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Resumen

En los ultimos afos los vertederos de residuos urbanos se han convertido en
depdsitos de rechazos del tratamiento de residuos, como consecuencia de un
incremento del aprovechamiento de los recursos y de los limites de los
contaminantes vertidos, promovido por la normativa Europea. El tratamiento mas
utilizado para conseguir minimizar el vertido de material y con ello el impacto
ambiental de los vertederos, es el mecanico-biolégico (TMB). El TMB incluye una
serie de etapas de separacidén de materiales reciclables combinadas en ocasiones
con un tratamiento térmico del residuo con alto poder calorifico, asi como una
etapa bioldgica de estabilizacion de la materia orgénica. Cuando el material
tratado es el residuo urbano mezclado (con o sin separacién en origen de la
fraccion organica) el resultado de la etapa bioldgica es lo que la Ley de Residuos
denomina en Espafia residuos bioestabilizado (la mayor fraccién de residuo TMB
en el resto de Europa).

La normativa Europea no establece una estrategia conjunta sobre la gestién de
este residuo TMB, por eso cada pais decide qué hacer con él. Asi, mientras en el
norte de Europa este residuo TMB suele ser vertido o incinerado, en Espafia, una
normativa menos estricta y una mayor necesidad de materia organica en el suelo,
permiten su utilizaciéon en suelo, sobre todo en agricultura. El material que es
depositado en vertedero en este caso, es el rechazo del afino del bioestabilizado
(rechazo TMB o residuo “tipo espafiol”).

Las caracteristicas de los vertederos en Europa hoy en dia, variaran respecto a las
de los convencionales al recibir, en cualquier caso, un material distinto (el
bioestabilizado al completo o su rechazo). Entre otros, cambiard su potencial
contaminante (generacién de lixiviado y biogas), y su comportamiento hidraulico
y geotécnico, y con ello, sus criterios de disefio.

Es por ello que el objetivo de este trabajo, incluido en el capitulo 1, es evaluar el
potencial contaminante en vertedero, del rechazo del afino procedente del
tratamiento mecanico-bioldgico de los residuos sélidos urbanos (residuo “tipo
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espafiol”), mediante una caracterizacion fisica en detalle del residuo, la evaluacion
del transporte de contaminantes a través de la masa de este material y el andlisis
de los procesos de degradacion a través de las emisiones a las que dan lugar en el

lixiviado y el biogas.

El estudio se basa en una serie de ensayos convencionales y en columnas piloto en
laboratorio, asi como en el seguimiento e instrumentacion en campo de una celda
experimental representativa de estas nuevas instalaciones. Aprovechando los
resultados obtenidos en cada caso se ha analizado el alcance y utilidad de los
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distintos tipos de ensayo para estimar el comportamiento del residuo en
vertedero.

El Capitulo 2 recoge algunas de las técnicas utilizadas hoy en dia en las dos etapas
(mecanico y bioldgica) del tratamiento. A continuacion se desarrolla una discusion
de los resultados de diferentes autores europeos, que establece que el TMB
produce una disminucion del tamafio de los residuos y un aumento de su
homogeneidad y densidad en vertedero. Ademas la duracidn de las primeras fases
de degradacion del residuo se reduce tras el vertido, adelantandose la etapa de
generacion de metano. La mayor estabilidad del residuo tras el TMB, provoca
reducciones respecto a los vertederos convencionales que dependen del tipo y de
la duracion del tratamiento: por un lado de la produccién total de gas (superiores
al 90 %), y por otro de la contaminacién orgdnica (DQO, DBOs y COT) de los
lixiviados producidos. Todo esto lleva consigo ademas, una disminucion de los
asentamientos. Sin embargo, los datos no son concluyentes en otras cuestiones
como la composicion del gas o la lixiviacion del nitrégeno amoniacal,
necesitandose mas trabajos al respecto.

En el Capitulo 3 se presentan las técnicas experimentales y los materiales comunes
a los tres tipos de ensayos, en concreto: los métodos aplicados para la
caracterizacion fisica del residuo, el tipo de ensayo de lixiviacion utilizado durante
el estudio en todo aquel caso en el que fue necesario, asi como los procedimientos
seguidos para evaluar los distintos parametros en liquidos.

Para obtener una primera aproximacién de su potencial contaminante, asi como
alternativas para su aprovechamiento, en el Capitulo 4 se analizaron en
laboratorio muestras del rechazo generado en dos plantas de TMB. En ambas
plantas se bioestabiliza aerébicamente el material y se utiliza en aplicaciones al
suelo. Ademas incluyen un tratamiento térmico complementario para la fraccion
con alto poder calorifico. Pero se diferencian en el tipo de residuo que reciben: a)
fraccidn “resto” con recogida separada en origen de la fraccién organica (planta
en Catalufia), b) residuo mezclado en un esquema de recogida sin seleccion de
organicos (planta en Cantabria). El rechazo estudiado fue por un lado el del afino
del residuo bioestabilizado y por otro el de las escorias de la planta de valorizacién
energética.

Para determinar el posible aprovechamiento de todo o parte del rechazo se evalud
el reparto porcentual de los distintos materiales (papel y cartén, cascaras y
semillas, madera, textil, plastico rigido, plastico flexible, goma, vidrio, cerdmica y
piedras, metal y huesos) y su distribucién granulométrica, distinguiendo
principalmente fracciones menores que 4 mm (en el caso de las escorias también
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menores que 2 mm), mayores que 20 mm e intermedias, y se determiné el poder
calorifico de cada una de las muestras.

A partir de estos ensayos se comprobd que, al igual que ocurre con el residuo TMB
en otros paises de Europa, los rechazos del afino incluyen materiales de tamafio
bastante homogéneo (el 50 % se encuentra entre 4 y 20 mm) y reducido respecto
al residuo sin tratar. Ademads, tras una separacién densimétrica de este rechazo,
se podria obtener combustible derivado del residuo, al alcanzar un poder calorifico
por encima de 3000 kcal kg. Unida a esta separacion, se podria disponer en las
plantas con porcentajes altos de vidrio (como la de Cantabria) un sistema de
recuperaciéon de este material. Combinando ambos aprovechamientos se
reduciria hasta en un 80 % el residuo en los vertederos de este tipo.

Los resultados de carga organica del ensayo de lixiviacion (DQO entre 35-37 mg g’
!, DBOs entre 2-15mg g, COT entre 10-27 mg g para COT) y los de potencial
bioquimico de metano, en torno a 30 L kg, pusieron de manifiesto que, el rechazo
de “tipo espafiol” tiene un potencial contaminante menor que el de los residuos
sin tratar, pero mayor que el exigido para el vertido de los residuos TMB en otros
paises europeos, a pesar de no incluir parte de la fraccion organica de estos
materiales bioestabilizados. Para ajustarlo a estas normativas mas estrictas seria
necesario aumentar el tratamiento de estabilizacién. Por otro lado, el contenido
en metales es reducido, no suponiendo el mayor riesgo en este tipo de material.

Por su parte las escorias, aportan al lixiviado un pH basico y una menor carga
organica, asi como algunos contaminantes extra que pueden limitar otras posibles
aplicaciones del material: en el caso del vertedero cantabro una mayor
concentracion de cobre y amonio.

En el capitulo 5, se estudia el comportamiento de los rechazos TMB en distintos
ensayos de lavado de contaminantes en columna siguiendo la normativa CEN/TS
14405 para conocer como se liberan los contaminantes (carbono organico total
(COT), nitrégeno total (NT), Fe, Ca, Na, Mg, Cr, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni) en el lixiviado a
largo plazo y extraer informacion complementaria sobre la variabilidad y el efecto
de escala de los test, asi como sobre las diferencias con el ensayo de lixiviacién y
con los resultados sobre otros tipos de residuos. También se llevaron a cabo
ensayos de trazadores para analizar las condiciones de flujo del liquido en cada
columna.

Para ello se disefiaron ensayos en columnas de laboratorio de distintas
dimensiones: columnas “pequenas”, de 8 cm de didmetro y 20 cm de altura, y
columnas “intermedias”, de 22 cm de didmetro y 80 cm de altura. Para las
columnas pequefias fue necesario acondicionar el residuo, reduciendo el tamafio
de particula mediante tamizado (eliminando las particulas de mayor tamafio) o
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recortando las piezas mayores hasta reducirlas por debajo del tamafio maximo
fijado (8 mm), mientras que en la mediana se ensay6 el material entero.

En las columnas pequefias los test por duplicado mostraron una variabilidad tanto
de concentracion como de carga para una cierta relacion liquido/sélido (L/S) en
algunos metales, debido a la heterogeneidad del material. Con lo que, es
fundamental ajustarse a la norma correspondiente en cuanto a muestreo y
preparacion de la muestras o bien realizar las los ensayos por duplicado para evitar
que la variabilidad conduzca a resultados poco representativos.

Por su parte el tamafio de residuo determiné la superficie de contacto con el agua
y con ello su disponibilidad para lixiviar, y por tanto la concentracién inicial de
contaminantes observada y su evolucidén, excepto en el caso de Cd y Fe.
Igualmente estos dos metales, cadmio y hierro, son los Unicos contaminantes
inorganicos medidos que no muestran una relacion lineal con el COT en columnas
gue contienen distinto material. Para el resto se encuentran relaciones en las que
R2>0.8 e incluso 0.9 para Cr, Na, Mg y Zn, que indica que estas sustancias forman
complejos orgdnicos como han observado otros autores.

El efecto de la escala también estd presente en los ensayos de trazadores. Cuando
mas pequefias son las particulas, mayor es la distribucion del agua a través del
residuo, por lo tanto la mezcla dentro de la columna y con ello la disponibilidad de
los contaminantes.

Los ensayos en columnas muestran un descenso de la concentracion de
contaminantes con el paso del agua, lo que conlleva una reduccion de la carga
contaminante disponible por efecto del lavado. Los resultados muestran que, para
cumplir los limites de lixiviacion para residuos inertes en el ensayo de percolacién,
el rechazo estudiado deberia aplicarse un lavado con hasta 4 L por kg de sdlido
(que para un produccidn de residuos como la de Meruelo supone la contaminacién
de 500 m?3 diarios de agua o esperar 60 afios a que la infiltracién lave la masa en
vertedero).

Ademas estos ensayos en columna no guardan una relacidn directa con el ensayo
de lixiviaciéon del capitulo 4 debido a que intervienen externos factores ligados al
tiempo de contacto del agua con el residuo y al movimiento del liquido, que
limitan la disponibilidad para lixiviar de algunos contaminantes en el ensayo de
lixiviacidn. En el estudio, estos ensayos aproximan los valores de la carga organica
disponible para lixiviar en condiciones de no degradacion, pero no asi la de los
componentes inorganicos medidos.

Por ultimo, la comparacién de los resultados del rechazo con los de un residuo
urbano degradado en vertedero durante diez afios, asi como con otros autores,



muestran de nuevo evidencias de que el grado de estabilizacién del rechazo del
residuo TMB es limitado.

Debido a las diferencias observadas en laboratorio unidas a las diferencias de
escala y a que no es posible reproducir las condiciones en las que se encuentran
los residuos en vertedero, se produce la necesidad de realizar medidas en campo.
Asi, con el objetivo de caracterizar los procesos de degradacion en los vertederos
de rechazos TMB vy contrastar los resultados de laboratorio, en el capitulo 6 se
llevé a cabo la construccion e instrumentacion de una celda piloto en vertedero.
La celda, de 30 x 30 m?y 4 m de altura, situada en la nueva fase de explotacidn del
vertedero de Meruelo en Cantabria, albergaba Unicamente rechazos de TMB “tipo
espafiol” e incluia tres niveles de instrumentacién a distintas profundidades, con
cuatro puntos de medida en cada uno, en los que se colocaron: 4 piezdmetros en
el fondo, 4 PT-100 en cada uno de los otros dos niveles y 1 tomamuestras de gas-
liquido en cada punto. Esta instrumentacién se completaba con caudalimetros de
lixiviado y escorrentia, asi como con cuatro placas de asentamiento.
Periddicamente se tomaron datos de estos equipos y se realizaron analisis de la
composicion del gas de la celda (a través de los tomamuestras) y de la calidad del
lixiviado (tanto de la celda como de todo el vertedero).

Las medidas in situ, tras 18 meses de seguimiento, confirmaron que el rechazo se
vierte sin completar su estabilizacidn y conteniendo aun una cantidad significativa
de contaminantes disponibles para lixiviar que, sin embargo, en la mayoria de los
casos, se liberan rapidamente (1/3 en 6 meses) modificando con ello las
caracteristicas del lixiviado. Asi, los contaminantes organicos (DQO, DBOs y COT)
pronto alcanzaron valores similares a los que obtienen otros autores para residuos
TMB inicialmente mdas estabilizados. Pero otros, como el NH4-N se mantuvieron
elevados en todo el periodo, en el rango observado para residuos sin tratar.

A través de la comparacion de los resultados de la celda y el ensayo en columnas
se pone de manifiesto que estos ultimos no reflejan el consumo de materia
organica que se produce durante la biodegradaciéon del residuo, lo que provoca
diferencias en la lixiviabilidad de algunos pardmetros: por ejemplo en campo se
consume parte de la materia orgdnica y aumentan los niveles de amonio. Sin
embargo, los ensayos en laboratorio son Uutiles para obtener una primera
aproximacion de la disponibilidad a corto plazo de los contaminantes, permitiendo
ademas esclarecer la razén de algunos resultados andmalos en campo como el
aumento del pH y la baja lixiviacion del calcio en el estudio.

Con respecto al gas, tras el vertido se observd una rapida transicién a la fase
metanogénica, favorecida por temperaturas iniciales superiores a 40 2C, en la que
predomina el metano frente a diéxido de carbono con relaciones entre estos dos
gases de 60/40. Es decir, cuando en vertederos tradicionales aun se estd
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produciendo CO; en los de rechazos ya se tiene CHa, por lo que serd importante
cubrir cuanto antes el residuo.

Derivadas de las conclusiones presentadas en cada ensayo, en el capitulo 7 se
recogen algunas recomendaciones para minimizar el potencial contaminante de
los vertederos TMB.

Previo a su deposito, se recomienda establecer una serie de etapas en el afino del
TMB, que permitan recuperar algunos materiales como el vidrio y separar la
fraccion con un mayor poder calorifico para su aprovechamiento en tratamiento
térmico. Ademas, la intensificacién del tratamiento bioldgico de estabilizaciéon
reduciria la contaminacién que este material provoca.

De no ser asi, se debe disenar y operar el vertedero ajustandose a las emisiones
contaminantes que el rechazo TMB produce:

- Dimensionar los sistemas de recogida de lixiviado teniendo en cuenta la
existencia de precipitados.

- Establecer un tratamiento del lixiviado que incluya al principio una etapa
biolégica para eliminacién de contaminacién orgdanica y otra prolongada
en el tiempo de tratamiento de compuestos nitrogenados.

- Utilizar cobertura intermedia que minimice la emisién de gases a la
atmosfera. Ademas, como la generaciéon de gas es menor que en los
residuos sin tratar, si el vertido se produce junto con escorias, esta
cobertura podria llegar a ser una biocobertura que oxidase el metano y
evitase tener que utilizar otros tratamientos.
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SUMMARY

In the last years, urban waste landfills have become disposal sites of rejects from
the waste treatment, as a result of an increased resource utilization and new limits
for the pollutants landfilled, promoted by European regulations. The mechanical-
biological treatment (MBT) is the most used treatment to minimize material
disposal and to reduce the environmental impact of landfills. The MBT include
several separation stages of recyclable materials, sometimes combined with a
thermal treatment of the fraction with high calorific value, as well as a biological
stage of stabilization of organic matter. When the treated material is the mixed
urban waste (with or without separated collection of the organic fraction) the
result of the biological stage is called biostabilized waste in Spain (the main
fraction of MBT waste in the rest of Europe).

The European regulations don’t establish a common strategy for the management
of the MBT waste, so each country has established different rules. Thus, while in
northern Europe this MBT residue is usually landfilled or incinerated, in Spain, less
stringent regulations and a greater need of organic matter in ground, its use in
soil, especially in agriculture, is allowed. The material that is deposited in the
landfill in this case, is the rejects of the refining of the biostabilized waste (MBT
rejects or "Spanish type" waste).

Nowadays, the characteristics of landfills in Europe will change from those of
conventional landfills, because they receive a different material (full MBT waste
or only MBT reject). This will change its polluting potential (leachate and biogas
generation), and its hydraulic and geotechnical behaviour, and as consequence, its
design criteria.

So, the main objective of this work, presented in Chapter 1, is to evaluate the
pollutant potential in landfill of the rejected material from the refining stage in the
mechanical-biological treatment of urban solid waste ("Spanish type" waste). A
physical characterization in detail of the waste, an evaluation of the transport of
pollutants through the mass of this material and the analysis of the processes of
degradation through the emissions of leachate and biogas have been developed.

The study is based on a series of conventional tests and column tests in the
laboratory, as well as the monitoring and instrumentation in the field of an
experimental cell representative of these new facilities. With the results obtained
in each case, the scope and usefulness of the different types of tests to estimate
the behaviour of the waste in landfill have also been analysed.
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Chapter 2 presents some of the techniques used today in the two stages
(mechanical and biological) of the waste treatment. Next, a discussion of the
results of different European authors is developed, which establishes that the MBT
produces a decrease of the waste size and an increase of its homogeneity and
density in landfill. In addition the duration of the first phases of waste degradation
after the disposal is reduced. As consequence, the stage of methane generation
starts before. The greater stability of the MBT residue change its behaviour with
regard to the conventional landfills, depending on the type and the duration of the
treatment: the total gas production decreases over 90 % and the organic
contamination (COD, BODs and TOC) reduces its presence in the leachate
produced. All this also leads to a decrease in settlements. However, the data are
not conclusive on other issues such as the composition of the gas or the leaching
of ammonium nitrogen. Further research is needed in these areas.

Chapter 3 presents experimental techniques and materials common to the three
types of tests used in the study. In particular: the methods applied for the physical
characterization of the waste, the type of leaching test used during the study and
the procedures followed to evaluate the different parameters in liquids.

In order to obtain a first approximation of its pollutant potential, as well as
alternatives for its use, in Chapter 4, samples of the rejects generated in two MBT
plants were analysed in the laboratory. In both plants, the material is aerobically
biostabilized and used in soil applications. In addition, a complementary thermal
treatment for the fraction with high calorific value is used. But they differ in the
type of waste that they receive: a) "rest" fraction with separate collection of the
organic fraction (plant in Catalonia), b) mixed residue in a collection scheme
without organic selection (plant in Cantabria). The residues studied was, on the
one hand, the refining rejects of the biostabilized waste and on the other, the
bottom ash from the energy recovery plant.

The percentage distribution of the various materials (paper and cardboard, shells
and seeds, wood, textile, rigid plastic, flexible plastic, rubber, glass, ceramic and
stones, metal and bones) was evaluated in order to determine the possible use of
each fraction. Moreover, its granular distribution was obtained distinguishing
mainly fractions smaller than 4 mm (in the case of bottom ash also smaller than 2
mm), greater than 20 mm and intermediate, and the calorific power of each
sample was determined.

As the MBT waste in other European countries, the rejected waste includes
materials with a fairly homogeneous size (50% is between 4 and 20 mm), values
lower than those that waste without treatment presents. In addition, after a
densimetric separation, the material reaches a calorific value above 3000 kcal kg
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! so, residue derived fuel from the residue could be obtained. A system for the
recovery of glass could be installed in plants with high percentages of this material
(like that of Cantabria). Combining both uses would reduce up to 80% the waste
lead to this kind of landfills.

The organic load results from the leach test (COD between 35 - 37 mg g, BDOs
between 2 - 15 mg g, TOC between 10 - 27 mg g') and the biochemical methane
potential measures (over 30 L kg?), reveal that the "Spanish type" rejection has a
lower contaminant potential than untreated waste but higher, than that required
for discharge of MBT waste in other European countries, even though part of the
organic fraction is not included in this material. To adjust to these stricter
regulations it would be necessary to increase the stabilization treatment. On the
contrary, the content in metals is reduced, not representing the greater risk in this
type of material.

On the other hand, the bottom ash leachate has a basic pH and a lower organic
load, as well as some extra contaminants that can limit other possible applications
of the material: in the case of the Cantabrian landfill a greater concentration of
copper and ammonium nitrogen.

In Chapter 5, the behaviour of MBT rejections in different pollutant washing tests
in columns following the standard CEN / TS 14405 was studied. The objective was
to observe how the contaminants (total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN),
Fe, Ca, Na, Mg, Cr, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni) are released in the long-term leachate and
to extract additional information on the variability and scale effect of the test.
Moreover, the differences with the leaching test and the results on other types of
residues were investigated. Tracer tests were also carried out to analyse the flow
conditions of the liquid in each column.

For this purpose, column tests with different dimensions were designed: "small"
columns, 8 cm in diameter and 20 cm in height, and "intermediate" columns, 22
cm in diameter and 80 cm in height. For the small columns, it was necessary to
reduce the particle size by sieving (eliminating the larger particles) or by cutting
the major pieces to reduce them below the fixed maximum size (8 mm). In the
intermediate column the entire material was tested.

The duplicate tests in the small columns showed a variability of the concentration
and load for a certain liquid / solid ratio (L/S) in some metals, due to the
heterogeneity of the material. This shows that, it is essential to comply with the
corresponding standard in terms of sampling and preparation of the samples or to
perform the tests in duplicate to avoid that the variability leads to poor results.

The size of the material determined the surface of contact with water and the
availability of the pollutant to leach. Therefore, the initial concentration of
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pollutants and its evolution changed except in the case of Cd and Fe. Likewise
these two metals (Cd and Fe) are the only inorganic pollutants measured that
don’t show a linear relationship with TOC in columns containing different material.
For the rest, R%2> 0.8 and even 0.9 for Cr, Na, Mg and Zn are found, indicating that
these substances form organic complexes, as other authors observed.

The effect of the scale is also present in tracer tests. The smaller the particles, the
greater the distribution of water through the waste and therefore the mixture
within the column and the pollutant availability.

Column tests show a decrease in the concentration of pollutants with the passage
of water, which leads to a reduction of the pollutant load available by washing.
Thus, in order to comply with all the leaching limits for inert waste in the
percolation test, 4 L of water should be applied per kg of waste. This means that,
for a waste generation rate similar to Meruelo’s, 500 m3 would be needed daily to
wash the waste; other option would be to wait 60 years until infiltration washes
the mass in landfill.

In addition, these column tests are not directly related to the Chapter 4 leaching
test. There are external factors, linked to the contact time of water with the waste
and the movement of the liquid, which limit the availability of some contaminants
in the leaching test. In the study, the tests approach the values of the organic load
available for leaching under non-degradation conditions, but not that of the
measured inorganic components.

Finally, the comparison of the MBT rejects results with those of a 10-year
degraded landfill urban waste, as well as with other authors, show again evidence
that the degree of stabilization of the MBT rejects is limited.

Because the differences observed in the laboratory coupled with the differences
in scale and the landfilled waste conditions can’t be reproduced in the laboratory,
there is a need to perform measurements in the field. That is why, in Chapter 6
the construction and instrumentation of a pilot cell in landfill was carried out in
order to characterize the degradation processes in the landfills of rejects and to
compare with the laboratory results. The cell is 30 x 30 m? and 4 m high and it is
located in the new phase of exploitation of the Meruelo landfill in Cantabria. Only
MBT rejects of "Spanish type" were disposed in this pilot cell. It included three
levels of instrumentation at different depths with four points of measure in each
one, in which the following instrument were placed: 4 piezometers in the bottom,
4 PT-100 in each of the other two levels and 1 gas-liquid sampler at each point.
This instrumentation was completed with leachate and runoff flowmeters, as well
as with four settlement plates. Periodic data were taken from these equipment

XVi



and analyses of the composition of the cell gas (through the samplers) and
leachate quality (both cell and entire landfill) were performed.

After 18 months of monitoring, the in situ measurements showed that the
available leachate load measured in previous chapters, causes significant initial
concentrations (higher than those found in MBT waste) in the leachate. However,
in many cases, the contaminants are rapidly released (1/3 in 6 months) thereby
modifying the characteristics of the liquid. Thus, organic pollutants (COD, BODs
and TOC) soon reached values similar to those obtained by other authors for initial
highly stabilized MBT material. But others, such as NHs-N, maintained elevated
concentrations, in the range observed for untreated residues.

By comparing the results of the cell and the test in columns it is evident that the
last ones do not reflect the consumption of organic matter that occurs during the
biodegradation of the waste, which causes differences in the leachability of some
parameters: i.e., some of the organic matter is consumed and the levels of
ammonium increase in the field. However, laboratory tests are useful to obtain a
first approximation of the short-term availability of the pollutants, also allowing to
clarify the reason for some anomalous results in the field such as the increase of
the pH and the low Calcium leaching in the study.

With regard to the gas, a rapid transition to the methanogenic phase was observed
after the discharge. After two months, methane predominates against carbon
dioxide with relations between these two gases of 60/40. High initial temperatures
above 40 °C contribute to it. That is to say, when traditional landfills are still
producing CO,, rejects are already generating CHa, so it will be important to cover
the waste as soon as possible.

Derived from the conclusions presented in each stage of the work, chapter 7
contains some recommendations to minimize the potential contamination of MBT
landfills.

Prior to its deposit, it is recommended to establish a series of stages in the
refinement of the MBT, which allow to recover some materials, such as glass, and
to separate the fraction with a greater calorific value for its use in thermal
treatment. In addition, the intensification of the biological stabilization treatment
would reduce the contamination that this material causes.

If this is not the case, the landfill must be designed and operated in accordance
with the pollutant emissions that the MBT refuse produces:

- To size leachate collection systems taking into account the existence of
precipitates.
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- Establish a treatment of the leachate that initially includes a biological stage for
the elimination of organic contamination, and a long stage in the treatment of
nitrogenous compounds.

- Use intermediate cover that minimizes the emission of gases to the atmosphere.
Furthermore, since the gas generation is smaller than in the untreated waste, if
the disposal occurs along with bottom ash, this coverage could be a biocoverage
that oxidizes the methane and avoid having to use other treatments.
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Introduccién y objetivos

1.1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia los vertederos de residuos urbanos han pasado de ser
lugares en los que la gente acumulaba la basura sin ningln tipo de control, a
instalaciones controladas en las que se interponen medidas de proteccion. La
razon es que este tipo de instalaciones constituyen un peligro potencial para el
medio ambiente y la salud.

En contacto con agua, los residuos urbanos, fundamentalmente los organicos, se
degradan dando lugar a contaminantes liquidos y gaseosos que se deben
controlar. El agua infiltrada en la masa de residuos arrastra componentes
organicos no estabilizados y otras sustancias que se disuelvan (como metales
pesados o sales) que pueden contaminar los terrenos colindantes o las aguas
subterraneas y superficiales. Durante el proceso se genera ademas gas, formado
principalmente por metano y didxido de carbono, que son elementos
responsables de una parte significativa de las emisiones antropogénicas con
efecto invernadero: en nuestro pais, en 2014, aproximadamente el 4 % de los
gases de efecto invernadero provenian del sector tratamiento y eliminacion del
residuo y de ellos un 80 % de las emisiones procedian de vertedero (MAPAMA,
2014). Ademads este gas suele estar también compuesto por algunos compuestos
organicos volatiles altamente téxicos en cantidades traza, asi como hidrocarburos
organicos volatiles clorados y fluorados que destruyen la capa de ozono. Este
riesgo de contaminacion persiste a lo largo de muchos afos, incluso después de
parados los vertidos. Por ello numerosos terrenos declarados “suelos
contaminados” lo son por antiguos vertederos de residuo urbano (Gobierno de
Espafia, 2005). Por otro lado, estas instalaciones actian como sumideros de
carbono con los materiales que no se llegan a descomponer (se consideran
sumidero cuando retienen el carbono durante al menos 100 afios (Gracia, 2013)).

Debido a la importancia de estos efectos, en unos pocos afos se ha pasado de
considerar los vertederos como la mejor solucién técnica, a buscar alternativas
encaminadas hacia el vertido cero (Consejo Europeo, 2008) a través del reciclado
y la recuperacion de parte de los residuos. Ademas, tratando de minimizar las
emisiones del vertedero y a la vez conseguir un mejor aprovechamiento de los
recursos, se han establecido procesos de estabilizacion del material antes de ser
vertido (Consejo Europeo, 1999). Con el objetivo de cumplir estos requerimientos
y reducir la biodegradabilidad del material depositado, las lineas de
pretratamiento de residuos urbanos previo al vertido, se han convertido en un
método habitualmente utilizado en Europa (Donovan et al., 2010). Las mas
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utilizadas son conocidas como tratamientos mecanico-biolégicos (TMB), que al
contrario que otras alternativas como la valorizacion energética (alternativa
mayoritaria en paises como Dinamarca donde segun Eurostat (2007) trata un 53%
de los residuos), no genera oposicion en la sociedad.

Como muestra la figura 1.1., los TMB incorporan una serie de etapas mecanicas
(separacion manual, trémeles, separadores magnéticos, electromagnéticos...)
para separacidon de materiales y recuperacion de reciclables seguidas de uno o
varios procesos bioldgicos para estabilizacion de la materia organica por
degradacion controlada (compostaje o digestion anaerdbica seguida de
compostaje).

El resultado de un tratamiento mecanico-biolégico son varias corrientes de
materiales reciclables (tales como plasticos, papel y cartén o metales), rechazos
no recuperables de los procesos de separacién, y una corriente de residuo
organico estabilizado.

La ley 22/2011 (Gobierno de Espafia, 2011), a diferencia de la Directiva Marco,
establece dos tipos de residuos procedentes de la etapa bioldgica del TMB. Lo que
denomina compost que proviene de la estabilizacion del residuo organico recogido
separado, y el residuo bioestabilizado, que es el producto del TMB de residuos
recogidos mezclados. Aunque este tipo de residuo proveniente del material
mezcla no es considerado compost, la ley no establecen una gestion determinada
para él ni unos estandares minimos de calidad que condicionen su utilizacién. Esta
distincidén, que no se da en el resto de Estados Miembros, viene derivada del hecho
de que hasta la aprobacién de la Ley de Residuos, nuestro pais era uno de los pocos
gue permitia la producciéon de compost a partir de residuos mezclados, ya que en
la mayor parte de los Estados se exigia que fuera material organico recogido
selectivamente (Ansorena, 2016). Esto ha propiciado unos niveles de separacion
de materia organica en nuestro pais que apenas alcanzan el 8 %. Desde la entrada
en vigor de la ley, en nuestro pais, el criterio general que se sigue es: a) Las plantas
que tenian registrado el material compost antes de la entrada en vigor de la Ley
22/2011 independientemente de que se elabore con residuos biodegradables
recogidos separadamente o mezclados, siguen gestionandolo como un compost;
b) Las que no, solicitan a la Comunidad Auténoma correspondiente autorizacion
mediante la operacién R10 (tratamiento de los suelos que produzca un beneficio
a la agricultura o una mejora ecoldgica de los mismos).

En cualquier caso, en nuestro pais, esta materia organica es aprovechada, tras una
etapa de afino, para aplicacion al terreno (en agricultura, recuperacion de
suelos...) (Gallardo et al., 2014). Mientras que en los paises del norte de Europa
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como por ejemplo en Alemania y Austria, la utilizacidn como compost no estd
permitida, sino que la mayor parte de la materia estabilizada se conduce a
tratatmiento térmico o vertedero (Den Boer et al. 2007) y Unicamente es utilizado
el compost procedente del tratamiento de la parte organica separada en origen
(Comision Europea, 2016). Esto es debido a que en estas zonas no existe la misma
necesidad de material organico para el suelo y los requisitos de calidad para su
aplicacion son mas exigentes. Si bien, esto puede cambiar en los préoximos afios
porque la propia directiva de 2008, que promueve el vertido cero, empuja la
reutilizacion del residuo, surgiendo alternativas como la cracién de tecnosuelos
(Vilela, 2014).

Por tanto, existen basicamente dos tipos de corrientes de rechazo en el TMB que
se describen a continuacién:

- por un lado material no reciclable proveniente de la etapa de separacién
mecanica. Habitualmente en toda Europa, se complementa el TMB con una linea
de incineracion de este tipo de residuo debido a su elevado poder calorifico. Si
existe tal incineracion, este material dejaria de ser rechazo para convertirse en
combustible deriva.do de residuos (CDR).

- por otro material procedente de la etapa bioldgica. Segun lo visto se encontran
dos opciones en funcién de la necesidad y normativa de cada pais: a) en paises
como Alemania y Austria, este material se correspondera principalmente con
materia organica estabilizada mientras que b) en paises como Espana, Unicamente
con el rechazo procedente de la etapa de afino de los residuos orgdanicos
estabilizados, es decir, los restos tras la “purificaciéon” del material.

En funcion del aprovechamiento que se dé a cada corriente y de la proporcion en
gue aparezca cada fraccidn, llegaran mas o menos residuos a vertedero. Ademas,
la proporcién en la que se presenta cada fraccidén, a su vez depende de la
composicion del residuo original, del propio proceso de TMB y de los rendimientos
de separacién y estabilizacion del mismo.
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ENTRADA Y
CONTROL DE
RESIDUOS

Materiales
reciclables: vidrio,
pléstico, metales

Rechazos m—— » INCINERACION

Afino » Rechazos VERTEDERO

Fraccién organica !

estable
é Itinerario —_—
MEJORADOR Itinerario opcional ~ ---.-.-. >
SUELOS

Figura 1.1. Esquema de los procesos que componen el tratamiento mecdnico-
bioldégico.

Lo que si es evidente es que como consecuencia del tratamiento, los nuevos
vertederos tendrdn caracteristicas distintas a los tradicionales, ya que estan
recibiendo un material muy diferente al que acogian hasta hace unos anos. Esto
implica que su potencial contaminador (generaciéon de lixiviado y biogas), y su
comportamiento hidrdulico y geotécnico, entre otros, variaran, lo que ha
despertado en los ultimos afios el interés de bastante autores, sobre todo en
Europa (entre otros: Griffith y Trois, 2006; Miinnich et al., 2006). Inicialmente los
trabajos se centraban en la evaluacidn del sistema de tratamiento como proceso
de descontaminacién (entre otros: Di Lonardo et al., 2012; Montejo et al., 2010).
Hoy en dia, a través de ellos ha quedado probado que el residuo, se encuentra
mas degradado después del tratamiento. Sin embargo, existen aun cuestiones a
resolver como la cuantificacion de la reduccién del potencial contaminante en
diferentes casos o la evaluacion de los efectos a largo plazo, asi como el posible
aprovechamiento los productos de su degradacién en el terreno (como el posible
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biogas). Ademds la mayoria de los estudios que existen hoy en dia proporcionan
resultados validos para el material que llega a vertedero en la mayor parte de
Europa (residuo organico estabilizado al completo, en adelante residuo
bioestabilizado o residuo TMB), sin embargo no se conoce si estos son aplicables
al material depositado en vertedero en casos como el de Espana (rechazo de la
etapa de afino de este residuo organico estabilizado, en adelante residuo “tipo
espafol” o rechazo TMB).

Como consecuencia, hoy en dia se plantean aun los parametros de diseno de los
vertederos y su gestion, con criterios tomados de los antiguos vertederos, pero es
evidente la necesidad de replantearlos y ajustarlos a las caracteristicas hidro-
fisico-quimicas de los nuevos materiales. Para adaptar el disefio del vertedero y
sus sistemas de proteccién ambiental, los protocolos de balance de carbono
(cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero, y/o valoracion del
carbono secuestrado) y la evaluacion del riesgo a lo largo del tiempo (de cara a la
provision de fondos para proteccion ambiental futura durante el tiempo de
explotacién) hay que conocer los fendmenos (fundamentalmente hidroldgicos y
de degradacién quimica-bioldgica) en la nueva situacién.
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1.2. OBJETIVOS

El estudio tiene como objetivo principal evaluar el potencial contaminante en
vertedero, del rechazo del afino procedente del tratamiento mecanico-bioldgico

|II

de los residuos sélidos urbanos (residuo “tipo espanol”), mediante:

-La caracterizacion fisica en detalle del residuo vertido.
-La evaluacién del lavado de contaminantes a través de la masa de residuos.

-El analisis de los procesos de degradacién a través de las emisiones a las que dan
lugar en el lixiviado y el biogas.

El estudio se basa en una serie de ensayos convencionales y en columnas piloto en
laboratorio, asi como en el seguimiento e instrumentacion en campo de una celda
experimental representativa de estas nuevas instalaciones. Es por ello que
aprovechando los resultados obtenidos en cada caso se establece el siguiente
objetivo complementario:

Analizar el alcance y utilidad de los distintos tipos de ensayo para evaluar / estimar
el comportamiento del residuo en vertedero.
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Antecedentes

2.1. INTRODUCCION

El concepto residuo TMB es tan amplio como el de residuo urbano convencional,
ya que es el resultado de la aplicacién de un sistema de tratamiento que incluye
diferentes procesos, que varian de una planta a otra y que se aplican sobre un
abanico amplio de residuos. Ademas, como se vio en el capitulo anterior, el tipo
de material que termina en vertedero después de un TMB puede variar
dependiendo, entre otros, de si la fraccidon organica estabilizada se aplica o no en
suelo.

Este capitulo se centra en el analisis de los resultados de algunas de las
propiedades fisicas y quimicas mas importantes del residuo TMB estudiadas hasta
el momento, ya que son la base del comportamiento del material una vez se
deposita en vertedero, asi como en el analisis de su potencial contaminante en
forma de emisiones (lixiviado y biogas). El estudio pretende averiguar la influencia
de algunos factores como la duracidén y el tipo de tratamiento en algunas
propiedades fisicas y quimicas del residuo, asi como el poder contaminante y los
asentamientos que se produciran en vertedero. Ademas, los resultados, se
comparan entre si y con aquellos obtenidos para residuos urbanos
convencionales.

La mayor parte de los trabajos analizados comienzan a partir del afio 2000 y tienen
como origen Europa y en concreto paises en los que todo el residuo
bioestabilizado es depositado en vertedero. Se basan en experiencias realizadas
tanto en laboratorio como campo. Analizados los estudios de los diferentes
autores, se extraen los aspectos en los que se encuentra la mayor carencia de
conocimiento o controversia, estableciéndose ademas la base sobre la que
investigar los resultados de un tipo de residuo final un poco mas especifico, como
es el rechazo del afino del residuo bioestabilizado (residuo “tipo espanol”) objeto
del presente trabajo.

2.2. SISTEMAS TMB

Como se presentd en el esquema de la figura 1.1. del capitulo anterior, el
tratamiento mecanico-bioldgico no es un proceso fijo y cerrado sino que el
término se aplica a diferentes combinaciones de separaciones mecanicas vy
procesos bioldgicos (Di Lonardo et al., 2012).

Las razones principales por la que los sistemas varian de un lugar a otro estan
ligadas entre si. Por un lado dependera de la situacidn econdmica de la zona en la
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que se instale una planta de tratamiento de residuos y la composicion de los
residuos en ese lugar, que cambia en funcién de las politicas de gestidén de los
residuos pero también de sus recursos. Por otro de los limites de admisién en
vertedero del residuo en ese pais. Por ejemplo mientras en paises como Alemania
el residuo biodegradable se recoge separado de la fraccidon resto (Raussen y Kern,
2005), en Francia o en Espaia los sistemas de recogida separada no estdn muy
extendidos (Korz, 2005); o mientras en los paises en desarrollo como Brasil entre
el 40 y el 70 % del residuo esta formado por material organico en los paises
industrializados esta cantidad se reduce a un 28-35 % (Minnich el al., 2006).

A continuacion se describirdn algunas de las técnicas que combinadas se utilizan
en la etapa mecanica del TMB, asi como los tipos de tratamiento bioldgico a los
gue se somete a la materia organica en el proceso (Kallassy et al., 2008).

Técnicas de separacion mecanica
Suelen estan formadas por uno o varios de los siguientes procesos:
-Trituradoras: sistemas que sirven para reducir el tamano del residuo.

-Rompe bolsas: un tipo de triturador que separa la bolsa del residuo dejando la
mayor parte del material intacto.

-Tambor giratorio: utiliza la gravedad para voltear, mezclar y homogeneizar los
residuos. Los objetos densos y abrasivos, tales como vidrios o metales, ayudaran
a fragmentar los materiales mas blandos, lo que provoca una considerable
reduccion del tamafio de materiales como el papel y otros residuos
biodegradables.

-Cribas rotatorias (tromel) y otros tipos de tamices: sirven para separar en funciéon
del tamafio del material.

-Separador balistico: divide el material en funcién de su densidad pero también de
su tamafio y forma.

-Separador dptico: aplicando distintas configuraciones, mediante un haz de luz
tienen capacidad para seleccionar distintos tipos de plasticos (Teleftalano de
polietileno (PET), polietileno de alta densidad (PEAD), plastico mezcla) y asi como
tetra-bricks.

-Separadores magneticos y corrientes de foucault: eliminan y recuperan los
metales ferrosos y no ferrosos.

-Separacidén neumatica: sistema de aire que elimina los papeles y plasticos ligeros
de la corriente principal.
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-Separacion por densidad (via humeda): el material se disgrega mediante agua
segun su densidad (materiales ligeros como pldsticos y pesados como piedra y
vidrio).

-Peletizador: para un mejor transporte y gestion del combustible derivado del
residuo.

Ademas puede incluirse una separacidon manual de materiales reciclables,
contaminantes y objetos de gran tamafio. Los procesos manuales de separaciéon
son especialmente apropiados en muchos casos en los paises en desarrollo,
singularmente o en combinacion con sistemas mecdnicos, pero son también
comunes en plantas automaticas.

Tratamientos biolagicos

En ocasiones los TMB incluyen un pretratamiento biolégico (BRS) que consiste en
un tambor giratorio sometido a aireacién donde los residuos pasan entre 2 y 4
dias. La combinacidon de la rotacion mecanicay el inicio de la degradacion bioldgica
del material organico, permiten una reduccién del tamafio de la fraccidon organica
y una mejor separacion de este material del resto de contaminantes en las etapas
mecanicas posteriores.

La etapa bioldgica propiamente habitualmente consiste en proceso de compostaje
o uno de digestion anaerobia. Sin embargo en los Ultimos tiempos, algunos paises
estan utilizando el biosecado. Las tres técnicas se describen a continuacién
(Gallardo et al., 2014).

Compostaje:

La etapa de compostaje consiste en la fermentacion y maduracion aerébica de la
fraccién organica.

Este proceso se puede llevar a cabo en recintos cerrados o al aire libre y los
residuos se pueden disponer en pilas, hileras, contenedores cerrados, tambores
gue rotan, tuneles... A su vez la aireacién de la masa de residuos, que favorece
este tipo de degradacion, se puede llevar a cabo mediante volteo o a través de
aireacion forzada. La humedad también juega un papel importante durante el
proceso, por lo que es habitual que los residuos se humidifiquen para conseguir
un mejor resultado.

En funcién de la duracién e intensidad del tratamiento se obtendra un residuo
estabilizado en mayor o menor grado que, segun la normativa del lugar podra ser
utilizado en suelo o depositado en vertedero.
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Digestidn anaerdbica:

Esta técnica se suele utilizar para materia organica separada de origen ya que
produce problemas si el residuo contiene muchas impurezas en forma de material
no biodegradable.

Como su nombre indica utiliza bacterias anaerdbicas para descomponer la materia
organica del material sin la presencia de oxigeno. Durante este proceso
aproximadamente 2/3 de la parte organica del residuo (proteinas, lipidos,
celulosa, hemicelulosa...) se transforman un biogds que es aprovechado para
producir energia. La materia no biodegradable asi como la lignina y el humus
(dificilmente biodegradables) componen el material sobrante del proceso. Este
material no es aun estable por lo que se necesita una segunda fase de digestidon
aerdbica para transformar las moléculas de materia organica a sus formas
estables.

A su vez existen diferentes formas de configurar la digestién anaerdbica: en seco
o en humedo, termofilico o mesofilico, mono etapa o multi etapa, por tandas o en
continuo, mediante flujo pistdn o completamente mezclado.

Biosecado:

En algunos lugares se utiliza esta técnica menos extendida (Velis et al., 2009), que
aprovecha la actividad bacteriana aerdbica que ocurre al comienzo del compostaje
y que genera calor, para evaporar el contenido de agua de los residuos en pocos
dias. Para aumentar la evaporacion del agua se suele hacer pasar por la masa de
residuo una corriente fuerte de aire.

El objetivo del proceso no es estabilizar la materia orgdnica sino reducir el peso
del residuo y aumentar su valor calorifico para que pueda ser utilizado como
combustible en aplicaciones industriales.

2.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL

RESIDUO

2.3.1. Propiedades fisicas

Caracteristicas o propiedades fisicas son aquellas en las que no hay modificaciéon
de las moléculas del material, por ejemplo: su tamafio, volumen, densidad,
humedad. Son parametros que, ademds de tener una repercusién en la vida util
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del vertedero, repercuten en la generacion de emisiones y en el comportamiento
mecanico e hidraulico de los residuos.

2.3.1.1. Tamano del material

El tamafio de los residuos disminuye tras el tratamiento mecanico-biolégico en
dos etapas.

Por un lado, como se ha visto, la parte mecdnica del pretratamiento incluye un
tamizado, en muchas ocasiones tras una etapa de seleccién de aquellos
reciclables, y otra de trituracién. Asi, a la parte bioldgica solo acceden los residuos
menores de un cierto tamafio, basicamente materia organica o material inerte
(EcoEnergy, 2007). Los materiales que no pasan la criba son residuos en su mayor
parte con alto valor calorifico, de tal forma que suelen ser utilizados para la
incineracion directa o la produccion de combustible derivado del residuo (CDR)
(Robinson et al., 2005), aunque en algunos casos se produce su vertido directo
(Zach et al., 2000). Tras este proceso habitualmente el material no sobrepasa los
60-80mm (Minnich et al., 2007a). La disminucion de tamafio en esta etapa
permite establecer condiciones adecuadas para el tratamiento bioldgico ya que
un tamafo de particula reducido incrementa la velocidad de las reacciones
bioquimicas (Tchobanoglous et al., 1993).

En esta segunda etapa a la que es sometido el residuo en el tratamiento, la
bioldgica, se produce una nueva diminucidon de tamafio. No es tan importante
como la primera y tiene lugar debido a la degradacién de la materia. Diferentes
tratamientos bioldgicos conllevan resultados distintos, de tal forma que si el
tratamiento es anaerdbico se produce un material mas fino, mientras que tras un
tratamiento aerodbico el material es mas grueso y estd menos alterado
(Entenmann & Wendt, 2007). Esta reduccién conlleva que aunque se siga
encontrando material de hasta 60 mm, la distribucidon por tamafnos se encuentre
desplazada hacia la parte “fina” de tal forma que la mayoria de los residuos tienen
tamafios en el rango entre los 0 y 20 mm (Minnnich et al., 2007b; Kuehle-
Weidemeier y Doedens, 2003).

El tamafio de los residuos es uno de los factores que afecta a las emisiones que
estos van a producir, que seran tratadas en detalle mas adelante en este capitulo.
Buivid et al. (1981) analizaron la produccién de metano en funcién del tamafio de
los residuos, encontrando que en ensayos en laboratorio: los residuos con un
tamafio entre 25-35 cm, producen un 35% mas metano que los residuos de 10-15
cm, y estos a su vez producen 16 veces mas que los menores de 2.5 cm. Por otro
lado Ham & Bookter (1982) observaron que la dimension del material también
afecta a los lixiviados, siendo la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los
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residuos menores de 7.5 cm dos veces menor que la DQO de los no tratados, asi
como a las propiedades hidraulicas y mecanicas.

2.3.1.2. Clasificacidon en funcion de su forma

Teniendo en cuenta que los materiales son bastante pequefios, los residuos TMB
pueden clasificarse en funcion de la forma segun propone Kdlsch (1995):

-Granos pequeiios (dimension 0): este tipo de materiales se incrustan en otras
particulas modificando su comportamiento.

-Fibras, palos o cadenas (dimensiéon 1): pueden actuar como materiales de
refuerzo aumentando la resistencia al corte de la matriz de residuos.

-Hojas, laminas (dimension 2): en funcién del material pueden actuar como
elementos de refuerzo en términos de resistencia, al igual que los anteriores, o
como elementos que impiden o bloquean el flujo de los fluidos. Asi, mientras los
elementos impermeables (plasticos o metales) bloquean el flujo, los permeables
(textil, papel y cartén) solo lo retrasan.

-Voluminosos (dimensién 3): pueden bloquear o retrasar el flujo en funcion de su
material y de su tamafio respecto a toda la matriz.

Los procesos de tratamiento mecanico-biolégico cambian el contenido en
componentes de refuerzo de los residuos, ya que en general, acciones propias de
estos tratamientos como el tamizado o el cribado tienden a eliminar muchos de
estos elementos (Fernando et al., 2009). Estos resultados coinciden con los que
presentan Fucale et al. (2007) en su trabajo, en el que afirman que el porcentaje
de componentes con dimensiéon 1y 2, los llamados “materiales de refuerzo”, es
similar en los residuos pretratados y en los residuos no tratados “viejos”:
aproximadamente la mitad que los que se pueden encontrar en residuos no
tratados.

Por su parte, seglin los mismos autores, la cantidad de residuos con dimensién
cero (granos) es mayor en los residuos TMB, algo que parece ldgico teniendo en
cuenta la reduccién de tamanos que el proceso conlleva.

2.3.1.3. Densidad y volumen

Ademas de ser mas pequefios que los residuos sin tratar, los residuos TMB son
mas homogéneos, al incluir la etapa mecdnica del pretratamiento una operacién
especifica que se encarga de ello. Asi, al disminuir el tamafio de los residuos y
aumentar la homogeneidad respecto a los no tratados, se pueden alcanzar
densidades de vertido mayores (Gunawardana et al., 2009).
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Al igual que en mecdnica de suelos, el ensayo de compactacion Proctor es uno de
los procedimientos mas importantes para determinar la densidad seca maxima del
material en relacién con su grado de humedad a una energia de compactacién
determinada. En los residuos estabilizados, la densidad Proctor adquiere valores
entre 0.70 y 1.20 Mg MS (muestra seca) m= (Tabla 2.1.). En este intervalo los
residuos con tratamiento anaerdbico se mueven en un rango de valores un poco
menor al de los estabilizados aerébicamente. Generalmente se acepta que, cuanto
menor sea el tamafio maximo de residuo, mayor sera el grado de compactacién
alcanzable en su vertido y mayor su densidad maxima. No obstante esto no
siempre ocurre asi. Por ejemplo, en la tabla 2.1., los residuos de tipo “Ma” son
menores de 25 mm y tiene una densidad de 0.91 Mg MS m3, mientras que los
residuos de tipo “Me” tienen un tamafio maximo mayor, 60 mm, y sin embargo
una densidad también mayor, 0.97 Mg MS m?3.

Tabla 2.1. Recopilacion de las densidades Proctor y humedades dptimas asociadas en
residuos TMB.

Autor Tratamiento Material Ppr (MgMS H (% MH)
m-3)
QB1-52w* 0.87 33.2
Scheelhaase QB2-16w* 0.88 35.0
et al. (2001) MH2-36w* 1.02 25.0
LGB-16w* 0.88 35.0
. Ma<25** 0.91 31.0
Aerébico
Me<60** 0.97 25.0
Mdinnich et al. An 0.95 34.0
(2005) Wh<60** 0.96 31.0
Pi<30** 1.20 26.0
Re<8** 0.95 32.0-35.0
Va<25** 0.70 39.0
Va<40** 0.88 32.0
Mdinnich etal.  Anaerdbico Bu
L 0.87 32.0
(2005) +Aerdbico unscreened
Bu<60** 0.87 33.0
Bu<40** 0.85 34.0
Mdinnich et al. A<25** 0.90 30.5
(2007) B<60** 0.86 32.9

*El nimero se refiere a las semanas de tratamiento bioldgico.
**El ndmero hace referencia al tamafio maximo del residuo en mm.

Segun Miinnich et al. (2005) las densidades de los residuos medidas en vertedero
se encuentran ligeramente por encima de las obtenidas en los ensayos Proctor.
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Por ejemplo, para un residuo tratado aerébicamente, los autores obtuvieron una
densidad segun el ensayo Proctor de 0.97 Mg MS m™ para una humedad del 25
%MH, mientras que en el ensayo en campo obtuvieron una densidad del orden de
1.17-1.45 Mg MS m3 para una humedad del 33-35 % MH (muestra humeda). La
razon, segun estos mismos autores, se encuentra en el hecho de que la maquinaria
que compacta el material en su depdsito no solo aplica una carga vertical a los
residuos sino que ademas los desplaza horizontalmente, de modo que estos se
entrelazan entre si, cosa que no sucede en laboratorio.

El aumento de densidad tiene consecuencias sobre dos propiedades fisicas
importantes. Una es el volumen que ocuparan los residuos y que marcara parte
del impacto ambiental que estos causen. La otra el contenido de humedad, que
afectara a la cantidad de lixiviado que se forme en el vertedero.

Respecto a la humedad, como se recoge en la tabla 2.1., esta tiende a reducirse,
pues, cuanto mayor es la compactacion, menor es el espacio vacio que puede
albergar agua en los residuos. El rango de humedades dptimas de compactacion
observadas se encuentra entre 25% y 39%MH.

Por otra parte si la densidad en vertedero es mayor, el volumen que ocupan los
residuos es menor. A esta reduccion de volumen debida al tamafio se une la que
se va a producir debido a la pérdida de masa en el proceso; tras el tratamiento, la
cantidad de materia que llega a vertedero es mucho menor. Segun Leikman y
Stegmann (1999) la disminucién del volumen respecto al de los vertederos
tradicionales, suele ser mayor al 60%, del que hasta un 20 o un 30% es debido a la
pérdida de masa, y mas de un 30% al aumento de densidad del residuo. Articulos
mas recientes coinciden en que la rebaja del volumen estd en torno a un 67%
(Gunawarda et al., 2009) aunque no se establece para que tipo de tratamiento se
obtiene dicho resultado. Visvanathan et al. (2005) mediante tratamiento
anaerdbico consiguen reducciones mas significativas, alcanzandose pérdidas de
masa y de volumen del 85.5% y el 79% respectivamente, si bien en todo caso, estas
reducciones dependen del contenido inicial de materia organica del residuo.

2.3.2. Caracteristicas quimicas

A continuacion se analizan algunas propiedades quimicas relacionadas con el
contenido de materia organica en los residuos tratados, como son el contenido en
solidos volatiles o el carbono organico total, y otras relacionadas con el contenido
de componentes téxicos, como es la concentracion de metales. Conocer estas
propiedades es importante para evaluar las opciones de procesamiento y
recuperacién, por ejemplo, cuando el material se va a compostar.
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2.3.2.1. Solidos volatiles y carbono organico total

El carbono organico total, como su nombre indica, hace referencia al contenido
total de carbono de los compuestos organicos presentes en la muestra, tanto fijos
como naturales o sintéticos en diferentes estados de oxidacién.

Tanto el contenido en solidos volatiles (SV), como el de carbono organico total
(COT), disminuyen en los residuos que han sufrido un tratamiento mecanico-
bioldgico. El decremento debido a la disminucion de materia organica como
consecuencia del pretratamiento, se pronuncia con el aumento de la duracién del
proceso de estabilizacién y es similar para ambos (Tabla 2.2.).

En todo caso, como se observa en la tabla 2.2., el contenido de SV y COT depende
fundamentalmente del tipo de residuo, ademas del tipo de tratamiento sufrido.

Tungtakanpoung (2007) observé que el tamaio del material influye en la cantidad
de sdlidos volatiles y COT. En este trabajo, para un mismo tipo de residuo, a menor
tamafio maximo de material, menor es el contenido en solidos volatiles, pero
mayor es el contenido en carbono organico total. Comparando los sélidos volatiles
presentes en residuos de otros trabajos, con tamafos maximos de 20 y 10 mm,
para un tratamiento biolégico aerdbico de igual duracién (2 semanas o 15 dias),
se aprecia que también el porcentaje de SV es mayor en los residuos con mayor
tamafio.
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Tabla 2.2. Recopilacion de los sdlidos voldtiles totales y el carbono orgdnico total en los
residuos TMB aerdbico.

Duracion Tamano maximo
Autor . SV (%) COT (%)
tratamiento (mm)
Sin tratamiento 63.3 35.6
2 semanas 59.1 33.4
5 semanas 50.8 27.7
7 semanas 53.8 30.5
Zach et al. (2000) 20
9 semanas 50.4 26.5
15 semanas 44.4 24.2
20 semanas 325 18.3
20 semanas 32.6 19.0
) 15 dias 69.0 33.5
Boni et al. (2006) ) 10
90 dias 33.6 17.7
Griffith y Trois Sin tratamiento 60 70 --
(2006) 8 semanas 44 --
. . Sin tratamiento 47.2 --
De Gioannisy
. 8 semanas 60 354 --
Muntoni (2007)
15 semanas 29.3 -
10 21.5 37.1
5 meses 10-40 24.4 26.8
Tungtakanpoung >40 79.0 11.0
(2007) 10 17.5 30.0
9 meses 10-40 33.6 19.5
>40 84.1 11.4
Sin tratamiento 42.6 18.55
2 semanas 44 .4 19.61
Van Praagh et al. 6 semanas 55 28.0 12.65
(2009) 9 semanas 25.6 11.51
Sin tratamiento* 30.1 14.35
24semanas* 22.7 7.19

*Residuos con distinta procedencia y distinto tratamiento.
2.3.2.2. Contenido en metales

Como se observa en la tabla 2.3., en general, el contenido de metales en los
residuos aumenta al aplicar sobre ellos un tratamiento mecdanico-biolégico. Por
tanto el tratamiento empeora la calidad del material en lo que al contenido
metales se refiere, si bien, es una forma de concentrar la contaminacion. Ademas
segun los resultados mostrados, en general a mayor intensidad de tratamiento,
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mayor es la concentracién precisamente porque mdas materia de otro tipo se
elimina. Tungtakanpoung (2007) por su lado, obtuvo que las fracciones de residuo
con menor tamafo tienen mayores concentraciones de metales.
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Tabla 2.3. Recopilacion de la concentracion de metales contenidos en los residuos TMB aerdbico (mg/kg).

. Tamaio

Duracion .. .

Autor . maximo As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn Mn
tratamiento
(mm)

10 233 1.7 24 143 1.1 90 -- -- 221
5 meses 10-40 132 0.9 35 121 0.31 141.4 -- -- 136
Tungtakanpoung >40 49 -- -- 33 -- 13.3 -- -- 109
(2007) 10 172 - 63 196 0.56 130.7 - -- 310
9 meses 10-40 138 - 31 96 0.37 64.9 - - 202
>40 30 -- 13 96 0.46 36.1 -- -- 68

*Residuos con distinta procedencia y distinto tratamiento
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2.4. BIODEGRADACION DEL RESIDUO

Los vertederos tradicionales representan un problema medioambiental debido a
las emisiones contaminantes que producen los residuos que contienen. En los
vertederos de residuos urbanos (RU) estas emisiones seran principalmente
debidas a la degradacion de la materia organica a lo largo del tiempo y suelen
presentarse bien en forma de biogds, cuyos componentes principales son el
metano y el didéxido de carbono, (compuestos téxicos y explosivos con elevado
poder de efecto invernadero); o bien en forma de lixiviado, fluido que se produce
como consecuencia del arrastre y disolucion de componentes organicos y otras
sustancias, muchas veces toxicas, en el agua que se infiltra a través de la masa de
residuos.

Pero la degradacion no es lineal en el tiempo una vez el material esta en vertedero,
por eso hasta el momento, las etapas de degradacion del residuo se ajustaban al
siguiente modelo:

-Fase I: En la fase de ajuste inicial los residuos sufren descomposicién mientras se
depositan en vertedero asi como poco después. Como consecuencia del vertido,
una cierta cantidad de aire se queda atrapada dentro de la masa de residuos
haciendo esta fase principalmente aerobia. En ella los organismos que producen
la degradacién provienen de la cobertura y de algunos residuos.

-Fase Il: En la fase de transicion el oxigeno desciende y comienzan las condiciones
anaerdbicas. Por lo tanto se producen transformaciones de tipo andxico hasta
eliminar el Oz disponible.

Como consecuencia de las reacciones de estas dos primeras fases se registra un
aumento de la temperatura (las reacciones aerébicas son fuertemente
exotérmicas) y cierta liberacién de CO,, N, SH», asi como de acidos organicos que
disminuyen el pH del lixiviado.

-La fase lll, fase acida, engloba los procesos de descomposicién anteriores a la
generacion de metano. En esta fase, que coincide con la de hidrdlisis, es en la que
se transforman los compuestos con alto peso molecular (lipidos, proteinas, acidos
nucleicos) en compuestos aptos para ser utilizados por los microorganismos. El gas
en este periodo esta compuesto principalmente por CO; aunque también se
producen pequefnas cantidades de gas hidréogeno. Ademas el pH desciende aun
mas pudiéndose encontrar por debajo de 5, lo que aumenta la contaminacién en
el lixiviado. La demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la conductividad del lixiviado se incrementan significativamente
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debido a la disolucion de acidos organicos en el lixiviado. Ademas son elevadas las
concentraciones de amonio como consecuencia de la degradacion,
principalmente, de materiales proteinicos. También crece especialmente el
contenido de metales pesados cuya solubilidad se ve favorecida en estas
condiciones.

-Fase IV: En la fase metanogénica actlan otros microorganismos que son
estrictamente anaerobios y que transforman, unos el acido acético y otros el
diéxido de carbono e hidrégeno presentes en el residuo en metano (CHa) y diéxido
de carbono (CO;) en proporciones similares. Como consecuencia el pH asciende a
valores mas neutros y se reducen las concentraciones de componentes organicos.
Ademas con el aumento del pH, al contrario de lo que ocurria en la fase anterior,
se reducird la disolucidén de constituyentes inorganicos y con ello la concentracion
de metales pesados. La fase metanogénica suele alcanzarse al cabo de unos dos
afios y dura varios afios mas, de tal forma que es la mas larga.

-Fase V: Por ultimo estd la fase de maduracién en la que la velocidad de generacién
de gas disminuye. Se siguen descomponiendo los materiales de degradacion lenta
y aparecen en el lixiviado los compuestos denominados recalcitrantes o humicos.

Fase

CH,

Composicién del gas, % en volumen

AGV (acidos grasos volatiles)

pH

Caracteristicas del lixiviado

-

Tiempo —»-

Figura 2.1. Esquema de la evolucion del biogds y el lixiviado en las distintas fases de
degradacion del residuo convencional.
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La duracidn de cada etapa dependera del tipo de residuo, de la temperatura y la
humedad (deben permitir el desarrollo de los microorganismos), pero ademas
también del grado de compactacion de los residuos y otros factores de
explotacion.

Cuantificacion de la biodegradabilidad

Con el objetivo de cumplir con la normativa que regula la cantidad de residuos
urbanos biodegradables que llegan a vertedero, en distintos paises de la Unién
Europea se limitan algunos pardmetros relacionados con la cuantia de materia
organica que estos poseen, tales como el TOC, o los sélidos volatiles, SV. Sin
embargo, la medida del TOC o de los SV incluye el carbono no biodegradable,
razon por la que se han ido creando distintas técnicas para determinar un
indicador mas fiable (Adani et al., 2001; Scaglia et al., 2010 o Mou et al., 2014).

No existe un método de medida estdandar de la estabilidad bioldgica o
biodegradabilidad de los residuos, por lo que cada pais ha ido desarrollando por
su cuenta diferentes procedimientos al respecto. De esta forma, los datos de esta
variable publicados hasta el momento, surgen de distintas condiciones
experimentales de humedad, trituracion.... Lo que no permite la comparacién
entre unos y otros en muchas ocasiones.

Dos de los indices mas utilizados son:

-Actividad respirométrica (AT): mide el consumo acumulado tras “n” horas, por
unidad de materia seca (mg Oz g ST). Es un método estdtico en el que no se
produce renovacion de oxigeno (Binner y Zach, 1999). Habitualmente estos
procedimientos duran 4 dias. De hecho la normativa suiza y alemana establecen
limite para este pardmetro en este periodo: AT4<7 mg Oz g ST (Binner, 2003). Sin
embargo existen inhibidores que pueden retardar la accion de los
microorganismos (se deben adaptar a las condiciones de los residuos) provocando
que no se produzca un consumo real hasta después de unos 7 a 10 dias (Binnery
Zach, 1999).

- El parametro mas extendido para caracterizar el comportamiento del residuo
ante los fendmenos de biodegradacién es el potencial bioquimico de metano
(PBM), que cuantifica la cantidad de metano a que puede dar lugar la unidad de
masa del material por descomposicién anaerdbica (Mou et al. 2014; Angelidaki et
al, 2009). Este método tiene una variante en la que el residuo no fermenta sélo
sino que se le inoculan microorganismos. El periodo de medida suele ser de 21
dias a una temperatura constante. Si bien también en este caso se puede producir
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retraso debido a los componentes téxicos que contenga la muestra, por lo que
algunos autores utilizan periodos mas largos.

Van Praagh et al. (2009) llevan a cabo un seguimiento de los resultados de los
indices AT4 y PBM;1 sobre dos residuos con distinta procedencia (Alemania y
Suecia) y con tratamientos distintos. En el caso de los residuos alemanes, tras 9
semanas de tratamiento los resultados en la prueba de actividad de respiracion
ATs se reducen un 95% respecto a los no tratados, resultado algo mayor al que se
obtiene para los residuos suecos en los que se reduce el indice un 90% tras 24
semanas de tratamiento. En la prueba de generacién de gas solo se tienen
medidas de la muestra de residuos alemanes, que tras 9 semanas de tratamiento
se reducen un 97%.

Sin embargo, Ponsa et al. (2008) no obtienen reducciones en el indice PBMy1
respecto a los resultados del material tratado mecanicamente en su trabajo si la
fraccidn resto del residuo (existe recogida separada de la parte orgénica en el lugar
del estudio) es sometida Unicamente a compostaje. Por el contrario, el
decremento respecto a este mismo indice para residuos no tratado es del 71% si
la digestidn es anaerdbica.

2.5. EMISIONES CONTAMINANTES

Respecto a uno convencional, en un vertedero de residuos tratados mecanica-
bioldgicamente, se produce una alteracion en las fases de degradacion vistas en
el capitulo anterior. El cambio mds importante es que la fase no metanogénica se
reduce, tal y como recogen numerosos autores en sus trabajos desde hace mas de
una década (ej. Hertig et al., 1993; Adani et al., 2001; Bockreis et al., 2003; Bockreis
& Steinberg, 2005; Cappai et al., 2005; De Gioannis et al., 2009). Bockreis et al.
(2003), lo atribuyen a que las fases | y Il han sucedido ya durante el tratamiento
bioldgico, y tras el vertido se producirdn casi directamente las reacciones
anaerdbicas. La reduccion de estas fases depende nuevamente del grado de
estabilizacién de los residuos y por tanto la cantidad de materia organica
biodegradable que estos poseen, es decir, su biodegradabilidad. De Gioannis et al.
(2009) cuantifican la disminucion de la duraciéon de la fase no metanogénica en un
67% y un 82% respecto a residuos no tratados, para material con tratamiento
bioldgico aerdbico de 8 y 15 semanas respectivamente. Esta alteracion, como se
describe en las siguientes lineas, provoca una reduccién generalizada de las
emisiones contaminantes.
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El conocimiento actual de las emisiones en los nuevos vertederos TMB se puede
separar en dos areas interrelacionadas: evaluacion de la contaminacién liquida y
de las emisiones gaseosas.

2.5.1. Emisiones liquidas

La contaminacién del lixiviado varia segun la fase de descomposiciéon. También es
variable su generacion. Por este motivo no es facil prever la carga de
contaminantes que este va a tener. Segun el objetivo y otros elementos de tipo
econdmico y burocratico, se utilizan distintos ensayos en laboratorio y campo para
caracterizar el lixiviado de una masa de residuos. Basicamente los resultados que
aqui se discuten y los que se obtendran en los proximos capitulos se obtienen a
través de tres tipos de ensayo:

-Ensayos de lixiviacion segun la norma UNE-EN 12457: De forma habitual se suele
caracterizar el potencial contaminante de los residuos mediante una prueba de
lixiviacion que se ajusta a unos estandares. Consiste en analizar la contaminacion
del liquido que se extrae después de mantener en contacto una cierta cantidad de
residuo con una cierta cantidad de liquido mientras se somete el conjunto a
agitacion. La norma tiene distintas variables segln las cuales el residuo tendrd un
tamafio u otro o se utilizarda mas liquido o menos. Una vez filtrado al eluato
extraido de la muestra, este se somete a diferentes técnicas analiticas para
obtener la concentracidn de los distintos parametros contaminantes a una cierta
relacidn liquido/sdlido (L/S) fija y unas determinadas condiciones de ensayo. Este
tipo de ensayo dura 24h. En el capitulo de metodologia (3), se describe en detalle
el test.

-Ensayos en lisimetro o columnas: Normalmente este tipo de ensayo se realiza en
laboratorio y, en él, los residuos se vierten en reactores de simulacion de tipo
lisimetros (habitualmente en forma de columna) por los que se hace circular agua.
El ensayo se lleva a cabo en un periodo de tiempo a lo largo del que se toman las
muestras necesarias de lixiviado segun la informacién que se quiera extraer a
diferentes relaciones liquido/sdlido. Sobre ellas se aplican las técnicas analiticas
pertinentes. Este ensayo, al contrario que el anterior, permite simular en
laboratorio algunas de las condiciones bajo las que se encontraran los residuos
una vez sean depositados en vertedero. Por ejemplo, se podrd modificar la
compactacion que el material tenga, las condiciones hidraulicas (saturado o no
saturado)... La mayoria de estudios (e]. Fellner et al., 2009; Cossu y Lai, 2012) no
se ajustan a ninguna normativa, por lo que difiere el tamafio de columna utilizado,
la tipologia de residuo y su tamafo, asi como otras condiciones del ensayo. Esto
dificulta la comparacion de unos trabajos con otros. Para que la comparacion sea
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posible, en Europa se utiliza el estandar CEN/TS 14405, un tipo muy concreto de
ensayo de percolacion que establece unas condiciones especificas a partir de las
cuales extraer resultados. El ensayo en columna también se utiliza para estudiar
el comportamiento hidraulico del agua a través de los residuos (ej. Woodman et
al., 2015). Ambos tipos de ensayos tienen una duracion en el tiempo determinada
(se extienden varias semanas), pero se ven habitualmente complementados con
modelizacion que permite conocer caracteristicas a largo plazo.

-Ensayos in situ: En este tipo de experiencias se recogen muestras de lixiviado en
el propio vertedero de toda la masa de residuos o de diferentes puntos de
muestreo repartidos por el mismo (ej. Tatsi y Zouboulis, 2002; Tojo et al., 2012).
Se deben tomar medidas con frecuencia durante un periodo de tiempo
prolongado para obtener un estudio que caracterice el lixiviado en diferentes
condiciones meteoroldgicas y grados de descomposicion. Como no es posible
alargar las medidas en el tiempo lo suficiente como para conocer las
caracteristicas del lixiviado a largo plazo, también se utiliza la modelizacién como
método complementario en este caso.

2.5.1.1. Contaminacion del lixiviado

Carga organica

Todos los autores estudiados coinciden en que la carga organica de los lixiviados
disminuye considerablemente tras la aplicacion del tratamiento mecanico-
bioldgico. Esto se debe a que, la fase acidogénica en el proceso de degradacion de
los residuos disminuye considerablemente o desaparece, produciéndose
rapidamente lixiviados similares a los de los vertederos de RU convencionales en
fase metanogénica, que presentan concentraciones mucho menores (Chang,
1993; Raninger et al., 1999; Bone et al., 2003, Sormunen et al., 2008).

A continuacidn algunos resultados de los distintos tipos de ensayo.
Ensayo lixiviacion

El analisis del potencial contaminante de los residuos mediante una prueba de
lixiviacién proporciona, entre otros, los valores de COT, DQO y DBOs para residuos
TMB que se muestran en la Tabla 2.4. para distintos autores. Segun la duracion del
tratamiento se alcanzan reducciones entre el 75 y 85% segun el parametro.
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Tabla 2.4. Recopilacion de las medidas de COT, DQO y DBOs en el ensayo de lixiviacion de
residuo TMB aerdbico, en funcion de la duracion del tratamiento.

cot DQO DBOs
(mgL?) (mgL?) (mglL?)

Autor Tratamiento Duracion

o 3 meses 634 1944 422
Mdinnich )
al Hilera 6 meses 194 561 6
etal.
autoaireada 9 meses 150 439 <3
(2006)
12 meses 82 243 12

A partir de la tabla 2.4. se construyen una serie de graficas (Fig. 2.1.) que muestran

el comportamiento de cada una de estas tres variables.
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Figura 2.2. Evolucidn del COT, la DQO y la DBOs en el ensayo de lixiviacion en funcidn de
la duracion del tratamiento para tres tipos de estabilizacion aerdbica.

La reduccién tanto del carbono organico total (COT), como de la DQO y la DBOs,
no es lineal, sino que sigue una curva de forma exponencial con el tiempo de
tratamiento que, en los casos analizados (Fig. 2.2.), no depende del tipo de
estabilizacién seleccionada. Si bien hasta las 10 semanas de tratamiento la
reduccion es en todos los casos mayor al 85 %, a partir de este punto la
disminucion es mas lenta.

Ensayos en columnas

Los autores suelen presentan los resultados del analisis en forma de curvas de
concentracion frente al tiempo para residuos tratados y para residuos no tratados.
A partir de las curvas obtenidas por algunos autores, se han obtenido los valores
de concentracidn para ambos tipos de residuos después de 180 dias del comienzo
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del ensayo, y a partir de estos valores se determinan los porcentajes de reduccién
del DQO, DBOs 0 TOC que se reflejan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Porcentajes de reduccion de la concentracién de DQO (DQOs), DBOs y/o COT
en los lixiviados de residuos TMB respecto a los residuos sin tratar.

Autor Parametro Reduccién (%) Concentracion
(mg L)
Hertig et al. DQO 94 3000
(1993) coT 90 900
Riegery CoT 95 800
Bidlingmaier,
(1995)*
Minnich et al. DQO 99 500
(2006)
Sormunen et al. DQO 98 2000
(2008)*
Gunawartda et al. DBOs 98 4000
(2009)**
Siddiqui et al. DQO 98 600
(2009) CcoT 96 650

*Reduccion de la concentracion de residuos TMB respecto a residuos tratados
mecanicamente.

**Reducciéon medida a partir de la concentracion acumulada en vez de a partir de la
concentracién media.

Las reducciones determinadas presentan valores muy elevados en todos los casos,
lo que refleja la importante pérdida de carga organica que se produce con el
pretratamiento mecanico bioldgico.

Ademads, se comprueba a través de trabajos como el de Bone et al. (2003) en
columnas, que la duracién del tratamiento también afectan en este caso a las
concentraciones de carga organica en el lixiviado.

Informacion de campo

Como muestra la tabla 2.6., los residuos tratados, en su fase inicial tras el vertido,
producen valores de DQO y DBOs mucho menores (entre 2000-3000 mg Lty 110-
50 mg L*! respectivamente) que los que se encuentran en vertederos de RU
convencionales de menos de dos afios y mas parecidos, sobre todo en el caso de
la DBOs, a los que aparecen en vertederos RU convencionales cuando han
transcurrido mas de 10 afios (periodo en el que la fase acidogénica normalmente
ya ha terminado).
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Tabla 2.6. Comparacion entre la de DQO y la DBOs de lixiviados de residuos TMB y de
lixiviados de residuos urbanos sin tratar en vertedero.

Tipo de TMB TMB RU Vertedero RU
vertedero convencionales convencionales

Compostaje Compostaje Menos de 2 Mas de 10 afios

bajo-medio* alto* afios después después de
de vertido** vertido**
pH 8 7.5 6 7.1
DQO 3000 2000 18000 300
(mgL?)
DBOs 110 50 10000 150
(mgL?)

*Valores tipicos para la fase inicial (Bone et al., 2003).
**Valores medios tomados de la bibliografia (Tchobanoglous et al., 1993).

DQO recalcitrante

Aunque en los residuos estabilizados se produzca un decremento tanto en la
concentracion de la DQO como de la DBOs, los valores de la demanda quimica son
mayores que los de la demanda bioldgica. Esto indica que existe una
concentracion importante de DQO recalcitrante, es decir, DQO no biodegradable
facilmente por procesos aerdbicos o anaerdbicos. Asi, los niveles de DQO
recalcitrante son tipicamente en estos lixiviados tan elevados, a menudo incluso
mas, que los que se encuentran en los lixiviados metanogénicos de residuos
convencionales (Bone et al., 2003).

Similares conclusiones obtuvieron hace ya mdas de una década Von Felde y
Doedens (1999) midiendo valores de la relacién DQO/DBOs que, en la fase inicial
de vertido, eran del orden de 20/2 en pruebas de laboratorio y de 150/20 en
pruebas en vertedero, cuantias similares e incluso superiores a las medidas para
residuos no tratados en fase metanogénica (20/15).

A modo de ejemplo se comparan los resultados anteriores para la relacion
DQO/DBOs, con los que se tienen a partir de los valores de DQO y DBOs del trabajo
de Robinson et al. (2005) (Tabla 2.7.):
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Tabla 2.7. Valores de DQO, DBOs y DQO/DBOs para residuos no tratados y para residuos
compostados (Robinson et al., 2005).

Tratamiento Sin tratamiento Compostaje intenso
Fase Acidogénica Metanogénica Inicial Tardia
DQO 150000 10000 2000 1500
DBOs 100000 4000 50 30

DQO/DBOs 1.5 2.5 40 50

De nuevo relaciones DQO/DBOs que se encuentran, ya en la fase inicial, por
encima de las que se tiene en lixiviados de residuos no tratados en fase
metanogénica.

Metales y trazas de compuestos organicos

El efecto del TMB sobre otros contaminantes no es aun suficientemente conocido.
Por un lado Bone et al. (2003) y Robinson et al. (2005) en publicaciones que se
basan en los mismos datos experimentales, introducen medidas de un buen
numero de metales para los que obtienen distintos resultados: mientras que para
algunos metales la concentracién disminuye, para otros como el manganeso,
calcio, hierro o cinc no existen diferencias respecto a residuos urbanos
convencionales. Por su parte Miinnich et al. (2005), a través de un ensayo de
lixiviacidn, presentan una reduccién en la carga de la mayoria de metales pesados
en el lixiviado de los residuos a partir del TMB, siendo especialmente relevante la
disminucion en las concentraciones de hierro y calcio, ya que conllevan un
descenso de los problemas de obstruccion (clogging) en los sistemas de
recoleccion de lixiviado (Chang, 1993).

Quizd por el hecho de que la cantidad de metales presente en el residuo tratado
es mayor a la del no tratado, tal y como se vio en el apartado 2.3.2.2., la
contaminacién del agua dependera de la disponibilidad del contaminante para
lixiviar. Pantini et al. (2015) presentan en su trabajo un efecto de complejacién de
la materia organica que favorece la evolucidon conjunta de la concentracién de
algunos metales con la de los contaminantes organicos.

En cuanto a la presencia en el lixiviado de trazas de compuestos organicos
potencialmente dafiinas en vertederos de residuos TMB, existen pocos datos
disponibles pues, en la mayoria de los casos, las concentraciones son tan pequefas
que los aparatos de medida no las detectan (Bone et al., 2003). En aquellas que se
logran medir, como por ejemplo para los compuestos orgdnicos halogenados
(AOX), se observa una reduccion de la concentracidén tras el tratamiento biolégico,
siendo esta reduccion mayor cuanto mas eficiente sea el proceso de compostaje
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tal y como afirman en Bone et al. (2003) y como se deduce de las medidas que
obtienen Minnich et al. (2005).

Contenido de nitrégeno

El nitrogeno es otro de los mayores constituyentes del lixiviado de residuos
urbanos. Dentro de la familia de este tipo de compuestos el nitrogeno amoniacal
es la forma mas comun.

Cuando los residuos son sometidos a pretratamiento mecanico-bioldgico, el
nitrégeno total del lixiviado que estos producen disminuye de forma notable,
llegando incluso a ser un 90% inferior al contenido en residuos no tratados
(Leikman y Stegmann, 1999). Una reduccion similar se obtiene cuando se
comparan los resultados del nitrégeno que contiene el lixiviado de residuos
tratados mecanicamente y el lixiviado de estos residuos si posteriormente se
someten a compostaje (Sormunen et al., 2008): la concentracion de nitrégeno en
el lixiviado de los residuos tratados mecanicamente es de 2500mg L y en el
lixiviado de los residuos TMB de 250mg L. Basdndose en este resultado se podria
afirmar que la mayor parte de la disminucién del nitrégeno total se debe al
tratamiento bioldgico. Estos resultados junto a los de otros autores (Cappai et al.,
2005, De Gioannis y Muntoni, 2007) indican reducciones similares a los de los
compuestos de carbono.

En principio, el tratamiento mecanico-biolégico se ha presentado como un
método muy eficiente en la reduccidn del nitrégeno amoniacal (Bone et al., 2003;
Cappai et al., 2005; Griffith y Trois, 2006; Minnich et al., 2006). Segun Bone et al.
(2003) las concentracién de este compuesto y del nitrogeno Kjeldahl (nitrégeno
amoniacal mas nitrogeno orgdnico) pueden llegar a ser significativamente
inferiores a las concentraciones que se encuentran en los vertederos de RSU
convencionales, pero la magnitud de esta disminucion es variable y depende del
tiempo (De Gioannis y Muntoni, 2007) y del tipo de pretratamiento (Tabla 2.8.).
Tal y como muestran Cappai et al. (2005) y De Gioannis y Muntoni (2007), la
prolongacién del proceso mas alla de 8 semanas no parece producir una
disminucion de nitrégeno amoniacal proporcional a la extensién del tratamiento:
si se compara con los RSU sin tratar, la reducciéon es del 64% si el proceso biolégico
aérobico tiene una duracién de 8 semanas y del 77% si es de 15 semanas. Sin
embargo, se necesitan mds investigaciones para conocer qué ocurre con las
sustancias nitrogenadas, ya que recientemente otros autores como Salati et al.
(2013) han medido concentraciones de amonio en los lixiviados que se mantienen
altas durante un periodo de tiempo largo.
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Tabla 2.8. Concentracion de nitrégeno amoniacal para distintos tipos y periodos de TMB.

Tipo de Duracion del
Autor . ] NHz-N (mg L?)
Tratamiento tratamiento
Sin tratamiento 4024
Hilera pasiva 12 semanas 195
Hilera pasiva 30 semanas 1130
Bone et al. (2003) Hilera con volteo 25 semanas 286
Hilera con volteo 8semanas 197
Contenedor 16 semanas 34.2
Contenedor+hilera  2+30 semanas 1.8
3meses 13.8
Miinnich et al. ) ] 6 meses 2.8
Hilera autoaireada
(2006) 9 meses 2.1
12 meses 1.8
Griffith y Trois Sin tratamiento 61.17
. ., ) 8 semanas
(2006) Aireacion pasiva 13.56

Ademas, hasta hace unos diez afios, los autores que analizaban el
comportamiento del nitrégeno amoniacal no lograban comprender las
transformaciones bioquimicas que tenian lugar y que desencadenaban las
reducciones (Bone et al., 2003). Cappai et al. (2005) determinaron que la
produccidn de nitritos y nitratos es insignificante durante el tratamiento previo y
gue por lo tanto la nitrificacion no es un factor determinante del bajo contenido
en nitrogeno amoniacal en el lixiviado. La explicacién se podria encontrar en la
evolucion del nitrogeno organico y, en particular de su fraccion humica. El
aumento de esta fraccion podria indicar que el nitrégeno amoniacal se transforma
en nitrégeno humico. De Gioannis y Muntoni (2007) lo confirman en su trabajo, y
afladen que los procesos involucrados en la reduccién del nitrégeno amoniacal
son otros, por lo que ademds de la transformacién a nitrégeno humico o
refractario, dificilmente transformable, el nitrégeno amoniacal se volatilizaria
durante el proceso de estabilizacidn, lo que realmente provocaria la disminucidn
del nitrégeno total.

Segun los propios De Gioannis y Muntoni (2007), el contenido maximo de
nitrogeno organico refractario en los residuos se alcanza tras 60 dias de
tratamiento aérobico, por tanto, la duracidn minima del tratamiento deberia ser
de unas 10 semanas con el objetivo de optimizar la reduccion del nitrégeno
amoniacal, duracién que coincide con la propuesto anteriormente para reducir la
carga organica.
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2.5.1.2. Generacion de lixiviado

La cantidad de lixiviado que se genere va a depender principalmente del agua que
se infiltre, pero también de otras condiciones como de la cantidad de humedad
gue estos tengan inicialmente o de la que se consuma en las reacciones durante
la degradacidn.

El aumento de la densidad de los residuos pretratados puede llevar a pensar que
en los nuevos vertederos se va a generar una cantidad menor de lixiviados, ya que
el fluido encontrara una mayor resistencia al paso. Sin embargo esta afirmacién,
basdndose en los resultados de los autores analizados, no esta tan clara.

Pocos trabajos se centran en el analisis de las cantidades de lixiviados; la mayoria
lo hacen en su calidad. Minnich et al. (2005) y (2009) afirman que la generacidn
de lixiviados se reduce, pero no presentan resultados concretos, sino que lo
deducen a partir de los resultados obtenidos en otras variables (ej. alta densidad
en campo, baja permeabilidad, aumento de la escorrentia superficial), que
influyen en la generacion.

Si se analizan datos experimentales los resultados no son claros. Mientras que por
un lado Gunawardana et al. (2009) obtienen que el lixiviado acumulado de Julio
de 2003 a Noviembre de 2005, en un vertedero de Sri Lanka, es mayor en residuos
tratados bioldgicamente que en residuos no tratados. Este resultado coincide con
el de Kuehle-Weidemeier y Doedens (2003) que afirman que a pesar de la baja
permeabilidad de los residuos la cantidad de lixiviado que obtienen es mas alta.
Por el contrario Felske et al. (2003) en su experiencia alcanzan un valor de lixiviado
acumulado respecto a la lluvia recogida del 31%, valor que entra dentro del rango
inferior de los valores que presentan los residuos urbanos convencionales.

La produccién de lixiviados parece depender mas asi, del lugar y otras
caracteristicas locales que del hecho de que el residuo haya sido tratado o no. Por
ejemplo, al depender de la cantidad de agua que se infiltre dependera del tipo de
eventos de precipitacion del lugar, ya que mientras las lluvias fuertes ocasionan
flujo de agua superficial, las lluvias de poca intensidad, aunque sean de larga
duracion en el tiempo, se pueden infiltrar en su totalidad si no se supera la tasa de
infiltracion (Minnich et al., 2003; Ziehmann et al., 2003).

2.5.2. Emisiones gaseosas
El pretratamiento de la fraccidn biodegradable de los residuos sélidos urbanos se

presenta como un método para la reduccién de las emisiones gaseosas (Donovan
et al., 2010).
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La disminuciéon depende de la duracién del tratamiento bioldgico al que es
sometido el material (Pan y Voulvoulis, 2007). De Gioannis et al. (2009) observaron
qgue, para un tratamiento aerébico con aireacién forzada de 8 semanas, la
reduccion en la generacion de gas es de un 80% mientras que para un tratamiento
aerdbico de 15 semanas esta es del 91%. En un sistema de compostaje que
combina aireacion forzada durante 2-3 semanas, se pueden necesitar hasta 6-14
meses en pilas al aire libre para conseguir una reduccion de la produccion del 80%
(Sormunen et al., 2008) equiparable a la anterior. Por su parte Lornage et al. (2007)
alcanzaron un descenso del 95% tras 25 semanas de estabilizacidon aerdbica con
aireacion forzada.
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Figura 2.3. Reduccion de la produccion de biogds en funcion de la duracion del
tratamiento aerdbico de aireacion forzada utilizado (datos: Lornage et al., 2007 y
Gioannis et al. 2009).

Estos datos confirman que la reduccién no es lineal con el tiempo de tratamiento.
Como se observa en la figura 2.3. en sistemas de aireacion forzada no se lograrian
reducciones significativas a partir de las 8 semanas de tratamiento. Ademas
algunos autores sugieren que si la etapa bioldgica es aerébica, esta deberia durar
aproximadamente 4 semanas, ya que un tratamiento mas prolongado disminuye
la cantidad de gas recuperable en vertedero aumentando el impacto ambiental
global del tratamiento (Di Maria et al., 2013).

2.5.2.1. Velocidad de produccién de biogas

En residuos pretratados las velocidades de produccién de gas cambian. Mientras
que algunos autores, como Heyer et al. (2013), proponen la representacién de su
evolucidon como un modelo de tres fases (degradacién lenta, intermedia y rapida),
para otros autores (Cappai et al., 2005, De Gioannis et al., 2009 o Di Maria et al.,
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2013) el proceso, al igual que ocurre con los residuos urbanos convencionales, se
sigue aproximando bien a uno de dos etapas con cinéticas de primer orden. Cappai
et al. (2005) encontraron que los valores de la constante cinética de la primera
etapa se reducen con el tratamiento bioldgico, variando de en torno a los 0.0803
afios™ de los residuos con tratamiento de 8 semanas y los 0.0773 afios™ de los
residuos con tratamiento de 15 semanas. Segun los mismos autores los valores
obtenidos para esta etapa son similares a los asociados a residuos convencionales
analizados por Ehrig (1996). Los valores de la constante de la segunda etapa se
encuentran en torno a 0.035 afios™, similares resultados obtiene Cappai et al.
(2005) para distintos tiempos de tratamiento, ya que, para una duracién del
proceso bioldgico de 8 semanas, el valor de la constante cinética es de 0.0348
afiosy cuando éste es de 15 semanas de 0.0347 afios™. Segun estos datos el valor
de la constante cinética de la segunda etapa es independiente del tiempo de
tratamiento. Ademas ambos trabajos (De Gioannis et al., 2009 y Cappai et al.,
2005) coinciden en que es similar a la de la fraccidn lentamente biodegradable de
los RU.

Por lo tanto, como resultado de que el material biodegradable estda mas
descompuesto debido a la etapa bioldgica, la generacion de metano se acelera,
produciéndose una reduccion de la fase metanogénica. La curva de produccion de
biogds comienza antes y alcanza antes su maximo en los residuos pretratados. De
esta forma, si se mide el gas acumulado en un corto periodo de tiempo se puede
encontrar que es mayor en el caso de los residuos tratados mecdnico-
bioldgicamente, tal y como le ocurria a Adani et al., (2001), quienes obtuvieron en
su experiencia que la produccién de biogds de las muestras tratadas era el doble
que la produccién de las no tratadas.

2.5.2.2. Composicion del gas

La composicién del biogas emitido en un vertedero depende a su vez de la
composicion de la materia organica que se biodegrada. Generalmente se
establece que para residuos urbanos no tratados la relacién metano/diéxido de
carbono en la fase metanogénica es de 60/40.

Sin embargo, la composicion del biogas que emiten los residuos TMB no esta clara:
los resultados difieren de unos trabajos a otros. Mientras que Wagner et al. (2007)
recogen en su trabajo que la proporcion metano/diéxido de carbono se invierte
respecto a los residuos no tratados, obteniendo relaciones 40/60 y 24/73, otros
autores como Bockreis et al. (2003) y Bockreis y Steinberg (2005) establecen que
la proporcién del conjunto metano/diéxido de carbono disminuye, hasta
estabilizarse en gran parte de los distintos residuos TMB en valores del 40 % y 10
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% respectivamente, estando el resto del gas formado por nitrégeno. Por su parte,
estudios como el de Felske et al. (2003) o Kuehle-Weidemeier y Doedens (2003)
aportan medidas distintas y recogen respectivamente, que la composicion del gas
es similar a la que se produce en vertederos convencionales.

Mas recientemente han comenzado los estudios de otro gas, el dxido nitroso
(N20), cuya importancia reside en la produccion de efecto invernadero. En los
vertederos de material TMB hay una importante produccién de este gas asociada
con la nitrificacién, que comienza con la entrada de oxigeno cuando se vierte el
residuo (Harborth et al., 2013).

2.6. ASENTAMIENTOS

Los asentamientos son fendmenos geotécnicos que tienen en lugar en vertedero
y que se producen por pérdidas de masa y variaciones de las caracteristicas de los
residuos debidos a la descomposicion y los esfuerzos mecanicos que estos sufren.

En un vertedero los asentamientos se originan principalmente por la accion sobre
los residuos de los siguientes mecanismos (Edil et al., 1990):

-Mecanica: por distorsion, flexion, trituracion y reorientacion.
-Movimiento de la materia fina hacia los huecos vacios.
-Cambios fisicoquimicos: corrosidon, oxidacién y combustion.
-Descomposicidn bioquimica: fermentacion y descomposicion.

Los asentamientos que se producen inmediatamente después del vertido suele
ser debidos a causas mecanicas. Los asentamientos a largo plazo, también
llamados asentamientos secundarios, se deben principalmente a la degradacién
de los residuos dentro del vertedero como consecuencia de los mecanismos de
descomposicion fisicoquimicos y bioquimicos (Sowers, 1973).

Segun Scheelhaase et al. (2001), en los residuos TMB se ocasiona un asentamiento
maximo menor que en los residuos convencionales. Esto es debido a que los
fendmenos que provocan gran parte de dichos asentamientos se ven afectados de
forma directa por el aumento en la densidad de los residuos que provoca el
tratamiento. Pero ademas, en este tipo de residuos, los procesos de degradacion
bioldgica tras el vertido son menos importantes, de modo que los asentamientos
secundarios también se reducen.
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Se puede estimar, a partir de las graficas de resultados que presentan Rieger y
Bidlingmaier (1995), que la disminucién aproximada de los asentamientos para
residuos TMB (compostaje en hilera abierta durante 4 meses) respecto a residuos
con tratamiento Unicamente mecanico es del 50%.

El tiempo de tratamiento afecta a la magnitud del asentamiento. Segun las
medidas de Boni et al. (2006), mientras que en los residuos estabilizados
(tratamiento bioldogico de 90 dias) a los 200 dias, cuando se encuentran
practicamente consolidados, se ha producido un asentamiento acumulado de
unos 20mm, los residuos semiestabilizados (tratamiento bioldgico de 15 dias) tras
500 dias acumulan un asentamiento de 90mm.

Boni et al. (2006) establecen ademdas una correlacion entre los parametros
bioguimicos de los lixiviados y el comportamiento mecanico de los residuos, de
modo que la relacion pH-asentamientos es la siguiente: la primera fase de
asentamiento, la mecdnica, se corresponde con la fase acida (pH bajos); el
aumento del pH es un indicativo de que comienza la fase metanogénica, la cual
conlleva un consumo mas rapido de la materia organica que provoca un aumento
del asentamiento en los residuos TMB. Si se tiene en cuenta que la fase
metanogénica sobreviene antes en los residuos TMB que en los residuos
convencionales, los asentamientos concluirdn antes si se ha vertido material
pretratado. Se puede comprobar que esto es lo ocurre en la experiencia de Rieger
y Bidlingmaier (1995): mientras que en los residuos tratados mecdnico-
biolégicamente los asentamientos se han estabilizado para la semana 12 de
ensayo, para los residuos con tratamiento mecanico Unicamente, esta es
practicamente la semana en la que empiezan los asentamientos secundarios.

Los asentamientos también se ven afectados por la humedad de la masa de
residuos y por el contenido en particulas finas. Cuanto mayor sea el nivel de
saturacion inicial se produciran mayores fuerzas intersticiales y mayor resistencia
del material, lo que retardara el asentamiento. De esta forma ocurre que en el
trabajo de Boni et al. (2006) a pesar de que los residuos completamente
estabilizados (tratamiento biolégico de 90 dias) consiguen consolidarse antes, los
asentamientos comienzan mas tarde que en aquellos semiestabilizados
(tratamiento bioldgico de 15 dias) y la razén se encuentra en que estos ultimos
contienen una menor humedad inicial y son mas finos.
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2.7. CONCLUSIONES

Tras analizar mas de cincuenta publicaciones sobre las propiedades de los residuos
TMB, dada la heterogeneidad y distinta naturaleza de estos materiales, como en
otros residuos, es dificil extraer conclusiones generales vdlidas para todos los
casos. Mds aun en este caso, en el que también puede variar el tipo de
tratamiento, su modo de aplicacion (tecnologia aplicada) y duracion.

A pesar de ello, de los trabajos consultados se concluye que el tratamiento
mecanico-biolégico de los residuos urbanos produce los siguientes efectos:

Disminucién del tamano por debajo de los 60 mm y aumento de la homogeneidad
debido al propio tratamiento, lo que conlleva un aumento de la densidad de
vertido y una reduccion del volumen y los asentamientos.

Reduccién tanto de los sélidos volatiles como del carbono orgénico total presente
en los residuos, que indica una reduccién de la materia organica de los mismos.
Aumento del contenido de metales en el material como consecuencia de la
reduccion de otros componentes organicos.

La tendencia de pardametros de medida de la biodegradabilidad, como el PBM,
deben seguir siendo estudiados para definir rangos para los residuos TMB.

Efectos del TMB en el biogas:

El potencial de generacién de gas disminuye hasta ser menor de un 10% del de los
RU no tratados.

Las fases no metanogénicas se reducen, con lo que la generacién de gas comienza
antes y también alcanza antes su maximo.

La mayoria de los autores coinciden en que la evolucidn del gas se sigue ajustando
a un modelo de dos etapas.

Se necesita mas investigacion acerca de la composicién del gas, ya que varios
autores obtienen resultados muy distintos.

Efectos del TMB en el lixiviado:

Se encuentran similares caracteristicas, en etapas tempranas, que aquellas
medidas para los RU convencionales ya degradados (en etapas maduras): las
concentraciones de componentes organicos se pueden llegar a reducir mas de un
90% vy el pH es basico.

La DQO recalcitrante es una excepcion obteniéndose relaciones DQO/DBOS5 altas.

Son necesarias mas investigaciones para obtener conclusiones sobre el volumen
de lixiviado que se genera, asi como sobre la concentracion de nitrégeno amonical
y otros compuestos.
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En general, existen un mayor nimero de estudios sobre residuos con etapa
aerdbica, lo que permite concluir que, la mayor disminucién de Ila
biodegradabilidad del residuo TMB (y el potencial contaminante del biogas y
lixiviado), se produce en las primeras 8 - 10 primeras semanas para este tipo de
tratamiento.
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3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen las técnicas experimentales utilizadas para
caracterizar los residuos, que son comunes al menos a dos de los tres tipos de
ensayos utilizados. Por lo que, a lo largo de otros capitulos, se encuentran
métodos mas especificos o ensayos que sdélo han sido utilizados en una de estas
experiencias.

De esta forma a continuacidn se describen los métodos aplicados para la
caracterizacion fisica del residuo, el tipo de ensayo de lixiviacién utilizado durante
el estudio en todo aquel caso en el que fue necesario, asi como los procedimientos
seguidos para evaluar los distintos parametros en liquidos, tanto sobre lixiviado
como sobre el eluato extraido de estos ensayos de lixiviacion: pH, conductividad,
alcalinidad, sélidos, compuestos de carbono, nitrégeno y fésforo, iones y metales
pesados.

3.2. METODOS DE ANALISIS EN SOLIDOS

Para estudiar las caracteristicas fisicas de los residuos con los que se iba a trabajar,
asi como para conocer su estado después de algunos de los ensayos, se utilizaron
valores como la humedad, la cantidad de sélidos volatiles o su clasificacion por
tamafio, componentes y forma. A continuacidn se describen los procedimientos
seguidos en cada caso.

3.2.1. Secado del material - Humedad

El secado se llevd a cabo en estufa a 60 2C durante 48 h. Ademas se evalud el
contenido de humedad sobre entre 5 y 14 submuestras del material mediante
pesadas antes y después del secado, siguiendo la norma UNE-EN I1SO 17892-1.
Cada submuestra de en torno a 500 g se pesdé humeda (Pu) en una balanza y se
dejo 24 h en estufa a 105 2C. Después de este tiempo se enfrié en desecadores a
temperatura ambiente y se volvié a medir su peso (Ps). Se repitio el proceso con 5
h mas de secado para comprobar que la medida no habia cambiado (se habia
alcanzado el peso constante). El porcentaje relativo de humedad (Hg) se calculé a
partir de la diferencia de pesadas (Ec. 3.1.):

H. =217Fs 100 3.1.
R Py
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3.2.2. Soélidos volatiles

La cantidad de sdlidos fijos (SF) y sélidos totales volatiles (SV) se determind
mediante la calcinaciéon a 5502C en mufla (marca Selecta) de la muestra seca
siguiendo la UNE-CEN/TR 15310-4. El tiempo de calcinacidon se ajusto de tal
manera que tras la calcinacion quedase Unicamente la materia inerte (sélidos fijos)
y el peso fuese constante. Asi, se peso el residuo antes de meterlo a la mufla.
Después se mantuvo dentro de ésta dos horas, se dejé enfriar, se volvid a pesar y
se repitid la operacion otras dos horas para comprobar que el peso no variaba. El
peso del residuo una vez ha pasado por la mufla es la cantidad de sélidos fijos (Psk).
La cantidad de sélidos volatiles (Psy) serd la diferencia entre el peso seco del
residuo y los sdlidos fijos (Ec. 3.2.):

Psy = Ps - Pse 3.2.

El proceso en cada caso se llevd a cabo para las mismas 8 submuestras utilizadas
en la medida de la humedad.

Se suele expresar esta medida como un porcentaje respecto del peso seco total
(Ps) del residuo (Ec. 3.3.):

P
%(SV) = %-100 3.3.
S
3.2.3. Granulometria
Para conocer la distribucion por tamafios de los residuos en cada caso, se utilizé

un tamiz vibratorio Sieve Shaker Mod. RP.09 de la marca CISA (Imagen 3.1.)
siguiendo la norma ISO 2591-1.
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Imagen 3.1. Tamiz vibratorio utilizado para la separacion por tamafos.

Todos los tamices utilizados para separar las muestras (con pasos de 20,4y 2
mm) por tamafios también son de la marca CISA (construidos segln la norma ISO
3310-1).

3.2.4. Clasificacion por componentes

Atendiendo al tipo de material en cada caso y siguiendo el trabajo de en otros
autores como Tchobanouglous et al. (1993) o Siddiqui et al. (2012), se dividi6 el
residuo en los siguientes grupos para extraer el porcentaje en peso seco que se
correspondia con cada uno de ellos:

Plastico rigido: tapones, partes de maquinillas de afeitar y cepillos de dientes,
bastoncillos y otros trozos de plastico principalmente de polipropileno y
polietileno (PE) de alta densidad.

Plastico flexible: etiquetas, trozos de bolsas, envoltorios de caramelos y otros
trozos de PE de baja densidad.

Papel y cartdn: restos de papel, cartulina y cartdn, asi como restos de pafiuelos de
papel.

Textil: Restos de tela, hilos, restos de gasa y pelo.

Madera: trozos de palos naturales y de helados, conglomerado, restos de hojas y
palillos.

Huesos: trozos de huesos y dientes.

Vidrio: trozos de vidrio de diferente coloracidn.
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Cascaras y semillas: cascaras de frutos secos y de marisco, asi como huesos de

aceitunas.
Goma: gomas de sujetar y de borrar.
Piedra y ceramica: restos de ladrillos y tejas, ceramica, porcelana y alguna piedra.

Metal: papel de aluminio, capsulas de medicamentos o café y tapones de botellas.
Mezcla: en su mayoria material degradado.

3.2.5. Clasificacion por forma

Cada una de las fracciones separadas segun tamafio y componente se clasifico
segun su forma. Para ello se consideraron las clases descritas en el apartado
2.3.1.2.,, que utilizan otros autores en sus trabajos: dimensiéon cero (0D), una
dimension (1D), dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) (Velkushanova et
al., 2009).

Asi, un elemento se consideré de una dimensidn si una de sus dimensiones era al
menos 10 veces mayor a las otras dos y de dos dimensiones si dos de sus
dimensiones eran al menos diez veces mayor que la tercera. La dimension cero se
reservo a los elementos granulares.

3.3. ENSAYO DE LIXIVIACION SOBRE RESIDUOS

Como se comenzd a ver en el capitulo 2, en los ensayos de lixiviacion el material
se pone en contacto con un liquido lixiviante que extrae algunos de los
componentes del primero, con el fin de obtener informacién sobre Ia
contaminacién potencial del medio ambiente por dichos componentes a lo largo
de un periodo de tiempo prolongado.

En todos los casos, en este estudio la prueba se ajustd a la norma UNE-EN 12457-
2. Segun la misma, se tomaron aproximadamente 100 g de muestra sintética (ver
seccién 3.3.1.) del residuo y se mezclaron con 1000 mL de agua desionizada en un
recipiente de plastico de cierre hermético de tal forma que la relacion L/S fuera de
10. La muestra fue llevada a un agitador rotativo, marca Heidolph, modelo REAX
20 (Imagen 3.2.) y se mantuvo en el mismo con una velocidad de 10 rpm durante
24 h a temperatura ambiente. Transcurrido este periodo de tiempo, se separaron
las fases solida y liquida de la muestra mediante filtracion con un tamafo de poro
de 0.45 um. De esta manera, el eluato preparado quedd listo para la
determinacion del pH, conductividad, carbono organico total, demanda quimica
de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, amonio, nitrégeno total, cloruros,
floruros, ortofosfatos, sulfatos, nitritos, solidos suspendidos, sélidos suspendidos
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volatiles y elementos metalicos, siguiendo la metodologia que se describe en el
apartado 3.4. En cada extraccién se analizé un blanco, es decir una muestra sin
residuos, para evaluar los niveles de contaminacion de los reactivos y recipientes
utilizados.

Imagen 3.2. Agitador rotativo modelo REAX 20 de Heidolph para la prueba de lixiviacion
del residuo.

Preparacion de la muestra sintética

Para realizar los ensayos de lixiviacidn se prepard en cada caso la muestra sintética
correspondiente. En ella se excluyeron los componentes no biodegradables
(materiales inertes, metales, vidrio y plasticos), quedando ésta compuesta por
materia biodegradable mezcla, papel y cartdn, textil y madera en proporciones
idénticas a las encontradas en el residuo analizado. Una vez seleccionados, los
componentes se mezclaron y trituraron con un molinillo de cocina convencional
hasta alcanzar el tamafio menor de 4 mm que la norma del ensayo de lixiviacion
exige.

3.4. METODOS DE ANALISIS EN LIQUIDOS

Durante el periodo de experimentacién se utilizaron diferentes métodos
habituales en el analisis de agua residual, aplicados en este caso a muestras de
lixiviado y eluato procedente tanto de los ensayos de lixiviacion descritos, como
de otros ensayos en columnas piloto.

3.4.1. Conservacion de las muestras

Las muestras fueron conservadas segun lo establecido en la norma UNE-EN ISO
5667-3. Aquellas que se recogieron en el vertedero se mantuvieron refrigeradas a
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4 °C durante aproximadamente la hora que duraba el trayecto entre esta
instlacién y el laboratorio. Una vez en laboratorio se median algunos parametros
como el pH, conductividad, alcalinidad, nitritos, fosforo total, sélidos y demanda
bioguimica de oxigeno. Las muestras de eluato no se refrigeraban sino que en
cuanto se tomaban se median los parametros citados. Después unas y otras se
dividian en tres fracciones:

-La primera fraccion se congelaba a -2 2C y servia para medir los iones por
cromatografia idnica y repetir si era necesario alguna de las medidas anteriores.
-La segunda muestra se acidificaba con acido sulfurico hasta pH < 2 y se utilizaba
para medir demanda quimica de oxigeno, carbono organico total, nitrogeno total,
nitrogeno amoniacal y acidos grasos volatiles.

-Por ultimo, a la tercera fraccion se le afiadia acido nitrico hasta pH < 2 y se
utilizaba para medir metales pesados.

3.4.2. pH

El pH se determiné por el método electrométrico 4500-H+-B del Standard
Methods (APHA, 2005).

En las determinaciones realizadas en la Universidad de Cantabria fue medido
mediante un pHmetro, de marca Termo Orion 410. Para realizar cada medida el
phmetro se calibré con soluciones tampén de pH 7 y pH 4 respectivamente. En la
Universidad de Southampton el pHmetro era de marca Mettler Toledo FE20 y se
calibré con las mismas soluciones tampdn.

3.4.3. Conductividad

La conductividad de un liquido es su capacidad de conducir la corriente eléctrica.
En el caso del agua contaminada la conductividad se incrementa con la cantidad
de sales disueltas. Se midio este parametro sobre las muestras de lixiviado y eluato
con un conductivimetro Crison modelo BasiC 30, calibrado antes de cada medida
con una soluciéon tampén de 1430 puS cm™ 0 12.88 mS cm™ segun el grado de
contaminacién de la muestra y siguiendo las especificaciones del equipo que se
ajustan al método 2510-B del Standard Methods (APHA, 2005).

En Inglaterra las medidas se realizaron de forma similar, con una sonda Hanna
Instruments HI99301.
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3.4.4. Alcalinidad

La alcalinidad de un liquido es su capacidad para neutralizar un acido y se debe
principalmente a los aniones bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. Se utilizé una
medida potenciométrica basada en la norma 2320-B (APHA, 2005) para
determinar la alcalinidad de eluato vy lixiviado. Consistié en medir la cantidad
necesaria de una solucién acida (HCl 1N) para bajar el pH de 50 mL de muestra
desde su valor inicial hasta 4.3. En funcién de la cantidad de acido utilizado se
expresa la alcalinidad como mg CaCO; L.

3.4.5. Los compuestos de carbono

3.4.5.1. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la materia orgdnica presente en la muestra liquida usando
un oxidante quimico fuerte, el dicromato potasico (K2Cr.07), en un medio acido.

En los distintos ensayos se determinaron la demanda quimica de oxigeno total
(DQOY) vy soluble (DQO:s) siguiendo el método del dicromato (UNE 77004:2002). La
diferencia entre los dos parametros se encuentra en el hecho de que para la DQO
total se utilizé la muestra de lixiviado en bruto mientras que para la soluble la
muestra fue filtrada previamente con un filtro de nitrocelulosa de microfibra de
vidrio GF/C. Por su parte en el caso del eluato la muestra ya se encontraba filtrada
por exigencias de la norma del ensayo de lixiviacion, y por tanto la DQO calculada
directamente fue la soluble.

Reactivos utilizados:

Solucién digestora de K2Cr,07: Se disolvieron 4.913 g de K2Cr,07, previamente
secado a 103 2C durante 2 h, en 500 mL de agua destilada y se afiadieron 167 mL
de acido sulfurico (H2S04). Una vez la solucién habia enfriado, se agitd y se le
afiadieron 33.3 g de sulfato de mercurio (HgSOa.) disuelto en 500 mL de agua
destilada. El conjunto se diluyo finalmente hasta los 1000 mL.

Reactivo de H,SO4 + sulfato de plata (Ag2S04): Se afiadieron 10.12 g de Ag2SOsa 1
L de H;SOs concentrado. Se mantuvo la mezcla en reposo 2 dias hasta su
disolucion.

Solucién indicadora de ferroina: Se disolvieron 0.695 g de sulfato ferroso
heptahidratado (FeSOs-7H.0) y 1.485 g de fenantrolina monohidratada
(C1sHgN2-H20) en 100 mL de agua destilada.
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Solucion de valoracion de sulfato ferroso aménico Fe(NHa)2(S04)2-6H20 - FAS: Se
disolvieron 39.2 g de Fe(NHa4)2(S04)2:-6H,0 en agua destilada y se afiadieron 20 mL
de H;S04. La solucién se dejé enfriar y se diluyd hasta los 1000 mL.

Procedimiento:

El procedimiento se aplica a muestras con DQO entre 40 — 400 mg L?, luego toda
muestra cuya DQO estaba fuera de este rango tuvo que ser diluida. Se tomaron
entonces 2.5 mL de muestra en tubos Pyrex de 10 mL y se afiadieron con cuidado
1.5 mL de solucién digestora (K2Cr.07) y 3.5 mL de la solucion de acido sulfurico.
Se prepararon tres submuestras de cada muestra y un blanco como referencia de
la DQO del agua destilada. A continuacion los tubos se cerraron y se mezclo
adecuadamente su contenido antes de ser colocados en un digestor precalentado
a 1502C. El periodo de digestién durd 2 h tras las cuales las muestras se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente. Después el contenido de cada tubo se
transfirido a un matraz y se afladieron dos gotas de ferroina. El conjunto se valord
afiadiendo la solucidn FAS hasta que se produjo un cambio de color de color azul-
verde a rojizo-marrén. La DQO se calculé con la Ec. 3.4.

DQO = (A-B) - F 3.4,

donde DQO es la demanda quimica de oxigeno en mg 02 L, A son los mL de FAS
consumidos por el blanco, B los mL de FAS consumidos por la muestra y F el factor
FAS.

Calculo del factor FAS:

Se siguid el mismo procedimiento que para la DQO sobre 6 muestras de agua
destilada. El factor FAS (F) se calculd con la siguiente Ec. 3.5.

F = 480/Vfas 3.5.

donde vss es el valor medio del volumen consumido de FAS en mL en las seis
valoracion.

3.4.5.2. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba que se utiliza para
evaluar el impacto de las sustancias biodegradables en agua contaminada
mediante la determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacién
bioquimica de la materia organica en estas. Se utilizé este analisis tanto sobre
eluato procedente de ensayos de lixiviacién como sobre el lixiviado tomado en
campo.
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Para la determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias se
utilizaron botellas especificas de la marca OXITOP WTW, cuyo protocolo se basa
en el norma del Standard Methods 5210-D (APHA, 2005). El consumo de oxigeno
por parte de los microorganismos se determiné a través de la disminucién de la
presion del gas en una botella cerrada. Las medidas se registraron a diario en un
cabezal especial y fueron facilmente interpretadas en mg L. Para evitar que el
COq interfiera en el registro se utilizan pastillas de NaOH que lo absorben. Durante
los cinco dias que durd el proceso las muestras se mantuvieron en agitacién y a
una temperatura de 202C.

En funcién de los valores de DBOs esperados, el protocolo establecié el volumen
de muestra necesario en cada caso. Al igual que en el caso de la DQO, se
determind la DBOs total y soluble para las muestras del lixiviado, utilizando en
cada caso la muestra bruta y la muestra filtrada con filtro de microfibra de vidrio
GF/C. En el caso del eluato nuevamente la DBOs obtenida fue directamente la
soluble.

3.4.5.3. Carbono orgdnico total

El carbono organico total abarca los compuestos de carbono que se oxidan
quimica y bioquimicamente en los ensayos de DQO y DBOs y no mide otros
elementos ligados, como nitrégeno, hidrogeno o inorganicos, que contribuyen en
estas pruebas a la demanda de oxigeno, proporcionando otro tipo de informacion.
La concentracion de carbono organico disuelto (COD) se determind con un
analizador Shimadzu (TOC-5000) conectado a un muestreador automatico (TOC-V
CHS Shimadzu, ASI-5000-S), como la diferencia entre el carbono disuelto total
(CDT) y el carbono disuelto inorganico (CDI). Se trata de carbono disuelto en todos
los casos, puesto que el equipo trabajo exclusivamente con muestras filtradas por
0.45 um.

Reactivos utilizados:

Solucién madre de carbono total (CT): Se pesaron 2.125 g de ftalato
hidrégenoftalato de potasio (CsHsKO4) previamente secado en estufa a 105 2C
durante 1 h y se dejo enfriar en desecador. Se transfirio el reactivo a un matriz
volumétrico y se enrasé hasta 1000 mL con agua destilada. La concentracién de
CT de la solucidn resultante es de 1000 ppm.

Solucién madre de carbono inorganico (Cl): Se pesaron 3.50 g de hidrogeno
carbonato sédico previamente secado durante 2 h en un desecador y 4.41 g de
carbonato sédico previamente secado durante una hora a 250 2C en mufla y
enfriado en desecador. Se transfirieron los reactivos a un matraz volumétrico y se
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enrasdé con agua destilada hasta los 1000 mL, mientras se agitaba para
homogeneizar. Esta solucién contiene 1000 ppm de CI.

Acido fosférico (H2PO4): Se diluyeron 50 mL de acido fosférico comercial al 85%
con agua destilada hasta los 250 mL.

Acido clohidrico (HCI): Se diluyeron 50 mL de HCI con agua destilada hasta los 250
mL.

Procedimiento:

Las muestras se colocaron en el automuestreador y una aguja tomé la cantidad
necesaria en cada caso afiadiendo si era necesario HCl para bajar el pH. El CDT se
determind a partir de la cantidad de CO; procedente del carbono organico e
inorganico que se produjo durante la combustién de la muestra a 6802C usandose
para ello un catalizador de platino sobre esferas de aliumina. Este CO; se
transportd, en corriente de aire, y se midié en un analizador de infrarrojos no
dispersivo.

El CDI se obtuvo a partir de la cantidad de CO; que se produjo en la
descomposicidn quimica de la muestra al inyectar H,PO4 a temperatura ambiente.
Bajo condiciones 4acidas todo el IC se convirtié en CO;, se transportd en corriente
de aire y se midié dpticamente con un analizador de infrarrojos no dispersivo. Para
calibrar en cada medida se utilizé una curva de cuatro puntos en el rango entre los
0y 1gCL?, obtenidos a partir la solucion madre correspondiente en cada caso. El
limite de deteccidn del equipo fue de 2 mg L.

En Inglaterra el carbono orgdnico total se midié utilizando un equipo Analytik Jena
3100 que se basa en el mismo método y mide por diferencia entre el carbono total
y el carbono inorganico. A diferencia de en Cantabria, las muestras no se filtraron
sino que se diluyeron directamente y se mantuvieron en agitacion durante el
ensayo. El limite de deteccién del equipo fue de 0.5 mg L.

3.4.6. Los compuestos de nitrogeno

En aguas residuales, las formas de nitrdgeno de mayor interés son, en orden
decreciente de estado de oxidacién: nitrato, nitrito, amonio y nitréogeno organico.
Todas estas formas, asi como el nitrégeno gas, son los componentes del ciclo de
nitrégeno, bioquimicamente convertibles entre ellos.
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3.4.6.1. Nitratos

La cromatografia idnica con supresion quimica de la conductividad del eluyente es
un método para la determinacién de algunos aniones comunes. Este proceso
permite la separacidn de iones y moléculas polares, basado en las propiedades de
carga de las moléculas. Nitratos, ademds de cloruros, floruros, ortofosfatos y
sulfatos se determinaron utilizando este método basado en el 4110-B del Standard
Methods (APHA, 2005).

El equipo utilizado es de marca Metrohm ion. Cuenta con dos secciones. La
primera es el 761 compac IC, donde se encuentran el eluyente que se necesita
para realizar las medidas, el sistema de lavado, bomba, valvulas de inyeccién vy el
horno de columnas. La segunda seccion, donde se colocan las muestras que va a
ser analizadas, esta provista de una cabeza (759 swing head) que es la encargada
de pinchar las muestras y enviarlas al bloque detector donde se realiza la
identificacion del ion.

Reactivos utilizados:

Eluyente: Se pesaron 0.084 g de bicarbonato de sodio (NaHCOs) y 0.339 g de
carbonato de sodio (Na;COs) y se enrasaron en 1000 mL de agua destilada. La
solucion se desgasificd en un bafio de ultrasonidos de 15 min. Fue necesario
preparar el eluyente cada vez que se utilizé el cromatografo.

Solucién regenerante: Se diluyeron 2.8 mL de H,SO4 en 1000 mL de agua destilada.
Acetonitrilo al 2%: Se diluyeron 4 mL de acetonitrilo en 200 mL de agua destilada.

Procedimiento:

Cada muestra previamente filtrada por un filtro de poro 0.45 um se inyectd
automaticamente en una corriente de eluyente y se la hizo pasar a través de una
serie de intercambiadores de iones. Cada i6n de interés fue separado segun sus
afinidades relativas mediante un intercambiador de baja capacidad y fuertemente
aniénico (columna de proteccién y separacion). Los aniones separados se
dirigieron a un supresor de micromembrana bafiado en una solucién
regeneradora muy acida de flujo continuo. En el supresor, cada anién separado se
convirtié en su forma acido muy conductora y el eluyente en acido carbdnico de
débil conductividad. Los aniones separados en su forma acida se midieron por
conductividad. Se identificaron en comparacidon con estandares mediante la
medicion del area del pico o la altura del pico que se formd en cada caso. Como
estandar se utilizé una solucion comercial multielementos.

67



Capitulo 3

3.4.6.2. Nitritos

La concentraciéon de nitritos (NO;-N) se determind mediante colorimetria
siguiendo el método 4500-NO,-B del Standard Methods (APHA, 2005). Para ello
se pipetearon 5 mL de muestra bruta en un vial que contenia un reactivo de acido
sulfanilico que reacciond con el nitrito formando una sal de diazonio intermedia.
A su vez esta sal reacciono con el acido cromotrdpico presente en el vial haciendo
gue la muestra tomase un color rosa directamente proporcional a la cantidad de
nitritos. Un espectrofotémetro DR/2500 Odyssey de marca HACH midiendo a una
longitud de onda de 507 nm proporcioné automaticamente la medida en mg NO»-
N L1. Como referencia de valor cero del espectrofotémetro se tomaron 5 mL de
muestra sin reactivo.

3.4.6.3. Nitrégeno amoniacal

Para la medida del amonio (NH4*-N) se utilizd el método de electrodo selectivo
con adicién conocida descrita en el Standard Methods 4500-NH3 G (APHA, 2005).
El electrodo de ion selectivo utilizado es de marca Thermo Orion 720 95-12 y tiene
una lectura maxima de 20 ppm de NHs*-N, unido a un analizador Orion 720 Aplus.

Antes de cada utilizacion, el equipo fue calibrado con diluciones conocidas de
NH4Cl de 1 ppm, 10 ppm y 20 ppm preparadas a partir de una solucién comercial
de 1000 ppm. Asi el equipo generaba cada vez una curva de calibracion que
utilizaba a continuacion.

Se tomaron cada vez 50 mL de muestra diluida previamente filtrada por 0.45 um.
La muestra se mantuvo en agitacion mientras se introducia el electrodo y se
afladia 1 mL de NaOH que permitia obtener una medida estable.

3.4.6.4. Nitrégeno total

El nitrogeno total (NT) medido mediante el equipo Shimadzu TNM-1 conectado a
un muestreador automatico (TOC-V CHS Shimadzu, ASI-5000-S), es la suma del
nitrégeno orgdnico (nitrégeno en compuestos organicos) y el nitrégeno inorganico
(nitrogeno en compuestos de amonio, nitrato y nitrito). De tal forma que el
nitrogeno organico puede ser obtenido por diferencia, ya que el valor del resto de
formas del nitrdgeno es conocido. Al igual que en el caso del COT el equipo trabajo
exclusivamente con muestras filtradas por 0.45 um, por lo que realmente en todos
los casos se obtuvo el nitrégeno disuelto total (NDT).
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Reactivos utilizados:

Solucién madre NT: Se pesaron 7.219 g de nitrato potasico (KNO3) secado en
estufa a 105 2C durante 3 h y enfriado en desecador. Se vertieron en un matriz
volumétrico y se enrasaron con agua destilada hasta los 1000 mL. La
concentracion de NT de la solucién resultante es de 1000 ppm.

Al igual que en la determinacion del COT, se utilizd acido clorhidrico para la
disminucion del pH cuando fue necesario.

Procedimiento:

Las muestras se colocaron en el automuestreador y una aguja tomé la cantidad
necesaria en cada caso y la introdujo en el tubo de combustidon (temperatura del
horno 720 2C). El NDT de la muestra se descompuso entonces a monoxido de
nitrogeno (NO). Una corriente de aire lo trasportd hasta un deshumidificador
electrénico donde perdié humedad y enfrié. A continuacidn la mezcla entré en un
analizador de gases de quimioluminiscencia donde se detecté el NO. La seiial de
deteccion procedente del analizador de gases de quimioluminiscencia generé un
pico que fue interpretado por el equipo dando los resultados en mg L. Para
calibrar en cada medida se utilizé una curva de cuatro puntos en el rango entre los
0y 1gN L%, utilizando la solucién madre correspondiente.

En Inglaterra el nitrogeno total se midio utilizando el médulo adecuado del mismo
equipo Analytik Jena 3100 con el que se determiné COD. La medida se basaba en
el mismo método, y al igual que ocurria en el caso del COD las muestras no se
filtraron sino que se diluyeron directamente y se mantuvieron en agitacién
durante el ensayo. El limite de deteccién del equipo fue de 0.5 mg L.

3.4.7. Los compuestos de fasforo

La carga de fosfato total se compone en ortofosfatos, polifosfatos y compuestos
de fésforo orgdnico, siendo normalmente la proporcién de ortofosfato la mas
elevada.

Los compuestos del fdsforo, particularmente el ortofosfato, se consideran
importantes nutrientes de las plantas, y conducen al crecimiento de algas en las
aguas, pudiendo llegar a promover su eutrofizacién.

3.4.7.1. Fosforo total

Los fosfatos presentes en formas organicas e inorganicas condensadas (meta, piro
u otros polifosfatos) se transformaron en ortofosfato reactivo para su analisis
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siguiendo el método 4500-P del Standards Methods (APHA, 2005). Para ello se
pipetearon 5 mL de muestra bruta en un vial y 5 mL de agua destilada en otro a la
gue se le sometid al mismo proceso y utilizé como blanco. Se anadié una bolsita
de persulfato potasico (K;S5,0s) a cada vial y se agitd hasta su disolucién. Se
colocaron los viales en un digestor, precalentado a 150 2C, durante 30 min para su
digestion. El pretratamiento de las muestras con dacido y calor favorece las
condiciones para provocar la hidrdlisis de estas formas condensadas. Los fosfatos
organicos se convirtieron asi en ortofosfatos aplicando calor, acido y persulfato.
Una vez transcurrié el periodo de digestion se dejé atemperar la muestra y se
afiadieron 2.0 mL de NaOH 1.54 N comercial y 0.5 mL de reactivo molibdato-
vanadato a cada vial. Tras agitar se dejé un periodo en el que el ortofosfato
reacciond con el molibdato en medio acido para producir un complejo fosfato-
molibdato. En presencia de vanadio, se formd dcido molidovanadofosfdrico, de
color amarillo. La intensidad de color amarillo es proporcional a la concentracién
de fosfatos en la muestra por lo que se midié la absorbancia por colorimetria con
un espectrofotometro DR/2500 Odyssey de marca HACH a 420 nm. En aparato
proporciond el valor en mg PO4* L.

Solamente se determind el fosforo total en las muestras de lixiviado.
3.4.7.2. Ortofosfatos

En todas las muestras liquidas, tanto el eluato como las muestras de lixiviado, se
determinaron los ortofosfatos a través de cromatografia idnica segun el
procedimiento ya descrito (Ver Seccién 3.4.6.1.).

3.4.8. lones cloruro, fluoruro y sulfatos

Tanto en el eluato como las muestras de lixiviado se determinaron los aniones de
cloruro, floruro y sulfatos a través de cromatografia idnica segun el procedimiento
ya descrito (Ver Seccion 3.4.6.1.).

3.4.9. Sélidos

Se determinaron en todas las muestras liquidas tanto los sélidos suspendidos
como disueltos y en cada caso los fijos y los volatiles.

3.4.9.1. Sdlidos totales, fijos y volatiles

Los solidos totales (ST) de las muestras de lixiviado y eluato se midieron segun el
método 2540 B del Standard Methods (APHA, 2005). Para ello se utilizé la
evaporacion como técnica de separacion solido-liquido a 103-105 2C. En cada caso
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50 mL de muestra se depositaron en un crisol de porcelana seco y con peso
conocido que se dispuso en la estufa a la temperatura adecuada durante 24 h.
Transcurrido este periodo de tiempo el recipiente que ya sélo contenia sélidos se
llevé a un desecador donde fue enfriando hasta poder ser pesado.

Por su parte para determinar los sdlidos fijos (SF) se siguid la norma del Standard
Methods 2540 E (APHA, 2005). Segun esta, se introdujo el crisol con los residuos
procedentes de los sélidos totales (previamente tarado) en un horno mufla marca
Selecta a 5502C por un periodo de 30 min, después se dejé enfriar en un desecador
y se peso. La diferencia entre los solidos totales y los sdlidos fijos proporcionaron
el valor de sdlidos volatiles (SV).

3.4.9.2. Sdlidos suspendidos totales, volatiles y fijos

De la misma manera que para los sélidos totales, se siguid el procedimiento
descrito en el Standard Methods 2540C (APHA, 2005) para determinar los sélidos
suspendidos totales (SST). En un crisol pequefio se colocd un filtro para medir
solidos en suspension, se introdujo 24 h en la estufa a 1052C, se dejd enfriar en
desecador y luego se pesé. Se hicieron pasar 100 mL de muestra a través del filtro
y luego se llevéd junto con el crisol a la estufa donde se tuvo 24 h a 1052C, se dejo
enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y se pesd. Los sélidos
suspendidos totales con los que contaba la muestra eran los materiales retenidos
en el filtro. Se pudieron obtener los sélidos disueltos (SD) (sales y residuos
organicos) como diferencia de los totales y los suspendidos (SS).

Los sélidos suspendidos fijos (SSF) fueron los residuos resultantes tras calcinar a
5502C la muestra retenida en el filtro. Los sélidos suspendidos volatiles (SSV) se
correspondieron con los compuestos perdidos durante la calcinacion y
determinaron por diferencia de peso entre sélidos suspendidos totales (SST) y el
peso de los sdlidos fijos.

3.4.10. Contenido de metales pesados

En la determinacién del contenido de metales se utilizd un espectrdmetro de
absorcion atomica de la marca Perkin ElImer modelo Aanalyst 300. La absorcién
atémica es el proceso que ocurre cuando un atomo de estado fundamental
absorbe energia en forma de luz de una longitud de onda especifica y se eleva a
un estado excitado. La cantidad de energia de la luz absorbida en esta longitud de
onda se incrementara con el numero de atomos del elemento seleccionado. La
relacion entre la cantidad de luz absorbida y la concentracidn de ese elemento en
estandares conocidos se puede utilizar para determinar concentraciones
desconocidas usando la calibracién adecuada.
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La instrumentacion que poseia el equipo para trabajar fue una fuente de luz
primaria (normalmente una ldmpara de catodo hueco o una ldmpara de descarga
sin electrodos), una fuente de atomos, un monocromador para aislar la longitud
de onda especifica de la luz que se utilizé, un detector para medir la luz con
precision y la electrénica necesaria para el tratamiento de la sefial. La fuente de
atomos mencionada provenia de la muestra y se producia a través del calor, en
concreto a través de una llama de aire-acetileno. La muestra se introdujo en forma
de aerosol en la llama (a través de un quemador y un nebulizador). La cabeza del
guemador de la llama estaba alineado de manera que el haz de luz pasaba a través
de la llama momento en el que se absorbia la luz.

Algunos metales se midieron mediante emisidon ya que el equipo lo permite. En
este caso no existia fuente de luz sino que la llama separaba los atomos al
excitarlos por colisiones térmicas, de modo que al volver a su estado fundamental
emitian en cierta longitud de onda comparable también con estandares.

Los metales medidos en las distintas experimentaciones, tanto por absorcidn
como por emision, y el método correspondiente se pueden ver en la Tabla 3.1.
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Tabla. 3.1. Métodos empleados (APHA, 2005) en la determinacion de metales pesados
en muestras digeridas de lixiviado y eluato.

Parametro Método empleado

Cadmio (Cd) Protocolo Interno basado en 3500-Cd B: Método
espectrometria de absorcidn atdomica. Standard
Methods.

Cromo (Cr) Protocolo Interno basado en 3500-Cr B: Método
espectrometria de absorcidn atomica. Standard
Methods.

Niquel (Ni) Protocolo Interno basado en 3500-Ni B: Método
espectrometria de absorcidn atdomica. Standard
Methods.

Plomo (Pb) Protocolo Interno basado en 3500-Pb B: Método
espectrometria de absorcidn atdomica. Standard
Methods.

Cobre (Cu) Protocolo Interno basado en 3500-Cu B: Método
espectrometria de absorcidn atdomica. Standard
Methods.

Cinc (Zn) Protocolo Interno basado en 3500-Zn B: Método
espectrometria de absorcion atomica. Standard
Methods.

Calcio (Ca) Protocolo Interno basado en 3500-Ca B: Método
espectrometria de absorcién atéomica. Standard
Methods.

Magnesio (Mg) Protocolo Interno basado en 3500-Mg B: Método
espectrometria de absorcion atomica. Standard
Methods.

Manganeso (Mn) Protocolo Interno basado en 3500-Mn B: Método
espectrometria de absorcién atémica. Standard
Methods.

Potasio (K) Protocolo Interno basado en 3500-K B: Método de
emisién fotométrica de llama. Standard Methods.

Litio (Li) Protocolo Interno basado en 3500-Li B: Método de
emision fotométrica de llama. Standard Methods.

Sodio (Na) Protocolo Interno basado en 3500-Na B: Método
de emisidon fotométrica de llama. Standard
Methods.

Mercurio (Hg) Laboratorio externo. Método propio - Analisis
conforme NEN-EN 16772.

Arsénico (As) Laboratorio externo. Andlisis conforme NEN 6966 y
NEN-EN-ISO 11885.
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Debido a problemas con el espectrometro no fue posible realizar la medida de Hg
y As en instalaciones propias del equipo de investigacidn, con lo que se enviaron
las muestras siguiendo el protocolo de conservacion, a un laboratorio externo.
Concretamente Alcontrol Laboratories fue la empresa encargada de realizar las
medidas.

Digestion preliminar de metales:

Tanto las muestras de lixiviado como las de eluato, contenian en todos los casos
una alta concentracion de materia organica. Para reducir la interferencia de la
materia organica y convertir el metal asociado a las particulas en una forma que
pueda determinarse por espectrometria de absorcién atdmica se utilizéd una
técnica de digestidn recogida en el método 3030 E del Standard Methods (APHA,
2005). Se tomo el método de digestidon con acido nitrico (HNOs) que permitia
alcanzar una recuperaciéon completa y consistente, compatible con el método
analitico y con los metales que se analizaron. El nitrato es una matriz aceptable
tanto para la llama como para la absorcion atomica electrotérmica.

Se utilizdé un volumen minimo de 100 mL para realizar la digestidon de cada muestra
debido a que el acido empleado afiadia metales a las muestras. Se vertid el
volumen elegido de muestra en un erlenmeyer y se anadieron 5 mL de HNO3
comercial concentrado y unas pocas de bolas de vidrio. Se llevd hasta ebullicion
lenta y evaporacion sobre una placa caliente hasta el menor volumen posible (de
10 a 20ml), antes de que tuviera lugar una precipitacion. Mientras, se fue
afiadiendo el HNOs concentrado necesario para completar la digestion,
perceptible cuando la solucidn se hizo transparente y ligeramente amarillenta.
Una vez se tuvieron los 20 mL de muestra del color requerido se dejé enfriar, se
filtré con un filtro de poro 0.45 um lavandose bien las paredes del matrazy se paso
el filtrado a un matraz volumétrico enrasando con agua destilada. El proceso
descrito se realizd a la vez con agua destilada formando el blanco, muestra de
referencia. Una vez se midié la concentracion del metal en la solucidn digerida, se
pudo obtener la concentracion real de metal segun la Ec. 3.6.:

Concentracion de metal (mg/l) =(A-B)/C 3.6.

siendo A la concentracion del metal en la solucién digerida en mg/Il, B el volumen

final de la solucidn digerida en mLy C el tamanio inicial de la muestra en mL.

Procedimiento:

A la hora de medir, se utilizaron estas muestras digeridas del lixiviado o eluato, asi
como el blanco preparado en cada digestion. En primer lugar se acciond el
espectrométro de acuerdo a las instrucciones del fabricante y se aspird una
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solucion de Cu con la que se optimizaron las condiciones de aspiracion, la altura
del quemador y las condiciones de la llama. Después en cada caso se selecciond el
método adecuado en funcion del metal a medir, de tal forma que la longitud de
onda de medida fuese la apropiada, asi como la ldmpara adecuada en el caso de
los metales medidos por absorcion (Tabla 3.1.). A continuacion, una vez la lampara
estaba suficientemente caliente si era el caso, se comenzd con el calibrado del
equipo.

Las soluciones patrén de los metales medidos se adquirieron comercialmente, si
bien a partir de ellas se prepararon en cada caso 3 6 4 soluciones de calibracion
dentro del rango de medida lineal del equipo para cada metal. Ademas a algunos
metales como el Cr, Mg, Mn, Na, Ky Ca, se les debid afiadir una solucién correctora
para evitar interferencias a la hora de medir.

Se ajustd en primer lugar la respuesta del instrumento a absorbancia cero
mientras se aspird el agua y a continuacion se aspiraron el conjunto de soluciones
de calibracidn correspondientes a ese metal. El equipo creaba entonces una curva
de calibraciéon a partir de la absorbancias obtenidas para cada solucién y su
equivalencia con la concentracién del metal en mg L2, esta se tomd como valida
si su r? era aproximadamente 1. El equipo aspird entonces el blanco y la muestra
correctamente diluida en funcion del rango de calibracién, proporcionando un
valor en mg L. Para finalizar se comprobd que todo el proceso habia sido correcto
midiendo la concentracién de una de las soluciones patron.

En Inglaterra para medir los metales se utilizé un espectrometro de masas con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICPMS). EI ICPMS proporciona
informacién practicamente de todos los elementos de la tabla periddica en una
amplia variedad de muestras. En este equipo la muestra liquida es vaporizada e
ionizada gracias a un plasma de argodn. Los iones una vez formados pasan al
espectrometro de masas donde son separados mediante un analizador y
detectados. Las muestras aqui medidas no fueron digeridas sino que
directamente se diluyeron en una dilucién al 2% de acido nitrico.
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Caracterizacion detallada del rechazo

4.1. INTRODUCCION

Como se vio en el capitulo 2, la normativa europea exige un tratamiento previo al
vertido del residuo que disminuya la cantidad de materia organica depositada en
las instalaciones. En Espafia, al igual que en gran parte de paises europeos, el
tratamiento mas utilizado es el mecanico-biolégico. En la mayoria de las
instalaciones espafolas, la etapa bioldgica consiste en el compostaje del material
a través de diferentes técnicas pero con un fin comun, el aprovechamiento de gran
parte de ese residuo en aplicaciones en suelo. De esta forma el residuo que llega
a vertedero es, en la mayor parte de los casos, el rechazo tanto de la etapa
mecanica como de la bioldgica, no dadndose, sin embargo por lo general, a todo
este material un aprovechamiento mayor. Gallardo et al. (2014) muestran en su
trabajo algunos datos referidos al afio 2011: en este afio un 82 % del residuo se
trataba en las 118 plantas de tratamiento mecanico-bioldgico repartidas por todo
el territorio. De los 23 millones de toneladas de RSU recogidos ese afio, 18.7
millones de toneladas fueron RSU mezclados y el resto fueron recogidos
selectivamente, confirmando las afirmaciones de Korz (2005) de que la recogida
por separado de los residuos no esta muy extendida aun en los paises del sur de
Europa. De las 118 plantas, 69 se correspondian con plantas cuyo tratamiento
bioldgico era aérobico (compostaje) a donde llegan el 55 % de los residuos
urbanos, 25 combinaban un tratamiento bioldgico anaerdbico y compostaje y el
resto trataban la fraccion organica seleccionada en origen. Apenas un 5 % del
rechazo de las plantas de compostaje y un 15 % del rechazo del tratamiento
anaerdbico y compostaje acababa siendo incinerado.

Por tanto, en Espafia, tras un proceso TMB, en las instalaciones que no incluyen
incineracion, principalmente llegan a vertedero los rechazos de todo el proceso
TMB, mientras que en las que si incluyen tratamiento térmico, se tendra un
material en vertedero compuesto por el rechazo del afino de la etapa bioldgica y
la escoria del proceso térmico, siendo por ejemplo en la regidn de Cantabria este
material, el segundo en abundancia tras el afino. La utilizacion de las plantas de
valorizacién energética no esta tan extendida por la controversia que crea en la
sociedad su instalacion, pero autores como el propio Gallardo et al. (2014)
coinciden en la importancia de utilizar este tratamiento o buscar procesos o
sistemas para la valorizacidn de estos rechazos.

Para explicar el comportamiento en vertedero del material TMB y en concreto de
los rechazos de este tratamiento, en relacion, por ejemplo, a los residuos tipicos,
es fundamental conocer las caracteristicas principales del nuevo residuo. En el

81



Capitulo 4

capitulo 2 se presentaron algunas de las propiedades estudiadas hasta el
momento por diferentes autores, principalmente europeos, para el residuo TMB.
Si bien, como ya se vio en ese mismo capitulo, en Europa en general este residuo
estabilizado de la etapa biolégica no es aprovechado, con lo que acaba en
vertedero, variando el tipo de material que es finalmente depositado en uno y
otro lugar. Para conocer las diferencias de las caracteristicas generales del residuo
con las de todo el residuo bioestabilizado y para obtener los
primeros parametros indicativos de la evolucién en el tiempo de su potencial

III

“tipo espafio

contaminante, asi como para intentar encontrar alternativas a su vertido directo,
se realizé un analisis detallado del material que llegan tras TMB a dos vertederos
de Espaiia, uno situado en la provincia de Cantabria y otro en la de Barcelona,
cuyos resultados se muestran a continuacién.

4.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente capitulo fue el de conocer en detalle las caracteristicas
principales del rechazo del tratamiento mecdnico-biolégico de residuos
municipales en Espafia, para 1) evaluar posibles aprovechamientos y 2) obtener
una primera aproximacion de su potencial contaminante en vertedero.

Para ello, considerando las posibles variaciones entre distintas plantas y tipos de
recogida selectiva, se seleccionaron dos plantas como ejemplo de las distintas
tipologias existentes en Espafia:

1) Rechazo TMB del residuo recogido mezclado.
2) Rechazo TMB del residuo resto tras recogida selectiva del material organico.

En ambos casos parte de la corriente no reciclable se incinera produciendo escoria
como rechazo.

Para conseguir este objetivo general se establecieron los siguientes objetivos
especificos:

- Observar las diferencias y similitudes entre dos residuos procedentes del
afino de la etapa biolégica del tratamiento TMB, y que son depositados
actualmente en vertedero.

- Comparar los resultados por un lado con los obtenidos en otros estudios
europeos para todo el residuo TMB, y por otro con los conocidos para
residuos sin tratar.

- Establecer posibles opciones para minimizar el material de rechazo.
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- - Conocer las propiedades mas relevantes de las escorias procedentes de
la planta de valorizacién energética que completa el proceso de
aprovechamiento del residuo sélido urbano en ambos casos.

4.3. PLANTAS TMB ESTUDIADAS

A continuacion se describe en detalle el proceso al que es sometido el residuo en
cada planta considerada, asi como los tipos de materiales recuperados y los
rechazos que se producen en cada etapa.

Ecoparque de Barcelona

El Ecoparque de Barcelona (Ecoparc 1) es una planta de tratamiento mecanico-
bioldgico situada a las afueras de la ciudad, que trata en torno a 300000 toneladas
al ano de residuos organicos procedentes de la recogida selectiva municipal y del
comercio, y de residuos procedentes de la fracciéon “resto” de la recogida
municipal del drea metropolitana de Barcelona. Ambos tipos de residuos se tratan
diferenciadamente en la planta.

El proceso de interés en este estudio, que es aquel al que es sometida la fraccién
“resto” de los residuos, es el siguiente (Fig. 4.1.): los residuos de la linea de fraccion
“resto” tras permanecer 21.5 d en un biorreactor (BRS) que prefermenta el
material para disgregar el papel y cartdn, pasan por un trémel de 100 mm de paso,
donde se separan en material grueso y fino. El material grueso sufre distinta
separaciones posteriores: balisticas, magnética, manual, dptica, de Foucault... en
las que se recuperan diferentes tipos de plasticos, cartdn, materiales metalicos
férricos y no férricos. Los materiales gruesos no separados pasan a formar
combustible derivado de residuo (CDR) que se utiliza en distintas planta de
valorizacion energética ajenas al Ecoparque. Los residuos mas pequefos,
compuestos en gran parte por materia organica, son conducidos hasta tuneles de
compostaje. El compostaje tiene una duracién de 3 semanas en dichos tuneles,
donde se controla tanto la inyeccidn de aire como la humedad y la temperatura.
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Entrada y control
de residuos

y

Criba de
voluminosos

v

Biorreactor
BRS

v

Criba tamafios
(100 mm)

N

Separador Compostaje
balistico en tuneles

Carton, plasticoy
hierro

Residuo

Electroiman Afino ——> ) .
bioestabilizado

Residuos férricos

| Separacion RECHAZO
manual

Y

Inductor de
Foucault

Plasticos, papel y carton

Materiales con aluminio
(latas, briks)

v

Combustible derivado de
residuo

Figura 4.1. Etapas del tratamiento mecdnico-bioldgico del Ecoparque de Barcelona.

El compost obtenido pasa por dos tipos de afino:

- el primero es una separacién mediante cribado con un tamiz de 6 mm de paso,
de donde se obtiene lo que llama “rechazo de recirculaciéon”, a partir de ahora
RRecgar. El cribado se repite varias veces para que el compost posea la mayor
cantidad de materia orgdnica posible.

- el segundo afino es una separacién por densidad donde principalmente se
eliminan piedras, arenas, vidrio... Se denominara a este tipo de rechazo RArg,r.

Ambos rechazos estan siendo dispuestos en vertedero en el momento del estudio,
mientras que el residuo bioestabilizado se utilizaba en el relleno de suelos u otros

usos no agricolas.
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Planta de tratamiento integral de RSU de Cantabria

La planta de tratamiento integral de RSU en Cantabria esta situada en Meruelo
junto al vertedero, e incluye un tratamiento mecanico-biolégico y una planta de
valorizacién energética. Trata aproximadamente 230000 toneladas al afio de
residuos procedentes de la fraccién “resto” de la recogida municipal de toda la
region. En esta provincia, al contrario que en Barcelona, no existe una recoleccion
separada de la fraccidon organica del residuo.

El material recogido llega a planta y tras su identificacion y pesaje, se produce la
primera de las separaciones manuales a través de la que se seleccionan los
residuos voluminosos y gran parte del vidrio (Fig 4.2.). A continuacion mediante
tréomel de 100 mm se separa el residuo por tamanos de tal forma que por un lado
se tiene la fraccion mas pequeiia compuesta principalmente por materia organica
(“fraccidn organica”) y por otro la fraccion mas grande (“fraccion inorganica”).

La fraccion inorganica pasa por un segundo proceso de seleccion manual, en el
que se separan diferentes tipos de plasticos, bricks y papel y cartén para su
reciclado. Ademas un separador magnético recupera los materiales férricos y un
inductor de Foucault aquellos que contienen aluminio. Al igual que en el caso de
Barcelona, los residuos no recuperables pasan a ser CDR para la planta de
valorizacién energética anexa. Esta planta produce una escoria como rechazo,
objeto de estudio, que en adelante se denominard Esccan.
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Figura 4.2. Etapas del tratamiento mecdnico-bioldgico de la planta de tratamiento
integral de RSU de Cantabria.

Por su parte, de la fraccion organica también se recuperan los materiales férricos
y de aluminio. El resto se lleva a compostaje en pilas en una nave cubierta. La
aireacion dentro de la nave se produce mediante volteo y el proceso de
maduracion dura 6-8 semanas. El residuo bioestabilizado que se genera en el
tratamiento es sometido a un proceso de afino mediante una criba de 9 mm de
paso y separacion densimétrica. A diferencia de la catalana, la planta cantabra
aprovecha parte de este material para alimentar la planta de valorizacién
energética, de tal forma que solo el material menos pesado y pequeno del rechazo
del afino es depositado en el vertedero. En adelante, este rechazo serd
denominado RRcan.

Por otra parte, aunque parte del afino del compost se utilice como CDR, en
Cantabria la fraccion de residuo mezclado que finalmente es conducida a
vertedero es del 19 %, mientras que en Barcelona esta proporcion es del 15 %.
Esto se explica, por un lado, porque en las estadisticas cantabras se incluye un 3 %
de material que no proviene del rechazo sino que es materia organica que en
verano por saturacion se envia a vertedero sin compostar. Por otra parte, el
biorreactor situado en cabeza de la planta catalana permite una mejor separacion
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de los residuos, de tal forma que éstos llegan con menos impropios a la etapa
bioldgica.

4.4. METODOLOQGIA

En el capitulo 3 se pueden ver en detalle los métodos generales utilizados en el
estudio, de tal forma que el presente apartado no entra en mas detalle sobre la
medida de algunos parametros como la humedad y los sélidos volatiles o en el
ensayo de lixiviacion ya visto anteriormente, centrandose en la descripcion de los
métodos especificos empleados: muestreo del residuo, clasificacién en funcién del
tamafio, composicién y forma, asi como en la medida del poder calorifico y el
potencial biogquimico de metano.

4.4.1. Muestreo del residuo

El muestreo del residuo se basa en lo espeficado en las normas UNE-EN 14899,
adaptdndose en cada caso a las condiciones del lugar de toma de muestras y a las
herramientas disponibles. En todo caso las acciones principales fueron tomar una
cantidad de residuo entre 300 y 500 kg, extenderlo para homogeneizarlo y
cuartearlo hasta seleccionar la muestra que se llevé al laboratorio para su estudio.

En el Ecoparque de Barcelona el muestro tuvo lugar en Junio de 2012 y se llevo a
cabo dentro de las propias naves de almacenamiento del material. Al escoger una
muestra representativa se eligié aquella seccion de las pilas que iba a ser llevada
a vertedero, y por tanto ya estaba totalmente tratada. La disposicién del material
no presentaba excesiva heterogéneidad, pero se tomo residuo tanto de la parte
de arriba de la pila como de la de abajo para realizar el cuarteo y por tanto el
muestreo. El residuo seleccionado, aproximadamente 300 kg, se extendid en el
suelo y se removidé con una pala manual, tras lo que se fueron seleccionando y
cargando en bolsas las muestras que se transportaron hasta el laboratorio del
Grupo de Ingenieria Ambiental en Torrelavega (Cantabria). Las bolsas, de unos 7
kg cada una, se trasladaron cuidadosamente cerradas dentro de cajas sumando
un total de 50 kg en el caso del rechazo del tamizado (RRecgar) y de 25 kg para el
rechazo mediante separacién densimétrica (RArgar). La cantidad tomada de este
segundo material fue mas pequeiia por un lado porque se trata de un residuo mas
pequefio y homogéneo y por otro por limitaciones en la capacidad de transporte.

En el caso de Cantabria el muestreo tuvo lugar en el vertedero en Febrero de 2013.
El camién procedente de la planta de tratamiento volcd la mitad de su contenido
sobre unos plasticos previamente colocados, unos 500 kg de residuo. A partir de
este residuo se llevo a cabo el cuarteo y la toma de muestras. El material se
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extendid y mezcld con una pala manual. De él se tomaron en distintos puntos,
porciones de unos 8 kg hasta hacer un total de 75 kg, que se trasportaron al mismo
laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Se llevé a cabo el mismo procedimiento para las escorias. El camién procedente
de la planta de valorizacién energética descargd aproximadamente 500 kg de su
contenido en un plastico y siguiento el mismo procedimiento se muestrearon 75
kg de escorias, que se transportaron junto con el rechazo.

Una vez el material llegaba al laboratorio se seguia el mismo procedimiento en
todos los casos. Se extendia sobre un plastico, se mezclaba para homogeneizary
se llevaba a cabo otro cuarteo como el de campo pero a menor escala, para
seleccionar los 20 kg de residuo utilizados en cada caso para realizar los ensayos
gue se describen a continuacion.

4.4.2. Caracterizacion fisica de los residuos

Nada mas disponer de los residuos en el laboratorio se procedié a su secado y
envasado para evitar su degradacién. Como se vio en el apartado 3.4.1. este es
uno de los tipos de conservaciones de muestras recogidos en la normativa.

Ajustandonos al procedimiento descrito en el apartado 3.2.1. se midié ademas la
humedad. Hay que destacar que la humedad obtenida sera aquella con la que los
residuos han llegado al laboratorio y no la que tenian en planta, debido a las
modificaciones que esta haya podido sufrir en el viaje, sobre todo en el caso de
los deshechos de Barcelona. La conservacion de la muestra mediante desecacion,
implica la perdida de componentes volatiles. Por eso, nada mas llegar los residuos
al laboratorio, junto con la humedad, se midieron los sélidos volatiles siguiendo el

método descrito en 3.2.2.

Una vez seco el residuo se procedid a su separacion por tamafos segun el

apartado 3.2.3. Dado que el tamano era en todos los casos menor a 50 mm se
decidio utilizar los tamices de la serie disponibles en laboratorio con un paso entre
1y20 mm:

- Para el residuo de rechazo de la planta de Cantabria (RRcan), la escoria (Esccan) ¥
el material de rechazo de recirculacién de la planta de Barcelona (Rrecgar) se
utilizaron tamices de 20 y 4 mm, de modo que el residuo quedd dividido en:
fraccion mayor de 20 mm, fraccién entre 20 y 4 mm y fraccion menor de 4 mm
(Imagen 4.1.). En este tipo de residuo se considerd que no era util separar el
material menor a 4 mm, pues se estaba ante un material mezcla no clasificable
por componentes.
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Imagen 4.1. Separacion por tamafos de la muestra de rechazo de recirculacion de
Barcelona (Rrecsa).

- Para el rechazo densimétrico del afino de la planta de Barcelona (RArgar), material
mas pequeno e inerte, se eligieron tamices de 4 y 2 mm, quedando este tipo de
residuo separado en las siguientes fracciones: fraccion mayor de 4 mm, fraccién
entre 4 y 2 mm y fraccion menor de 2 mm (Imagen 4.2.).

Imagen 4.2. Separacion por tamafos de la muestra de rechazo por separacion
densimétrica de Barcelona (RArsar).

En cada caso se tamizaron aproximadamente 15 kg de residuo que se fue
disponiendo en el tamiz en proporciones de apréximadamente 1.5 kg. Después
este se puso en funcionamiento durante 10 min en los cuales las particulas fueron
pasando por los tamices sin forzar externamente el paso con ningin medio
mecdanico o manual. El material retenido en cada tamiz fue pesado y con ello se
procedid a determinar los porcentajes que se muestran en resultados.

Una vez clasificadas las muestras por tamafios se procedié a su clasificacidon por

componentes y forma (Ejemplos en imagenes 4.3. y 4.4.) segun lo descrito en

3.2.4.y3.2.5, considerando las clases de residuos que se muestran en la Tabla 4.1.
en funcién del tipo de residuo y su tamafio. Por limitaciones de tiempo sélo se
separaron por forma el rechazo cdntabro RRcan.
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Tabla 4.1. Separacion por componentes segun tamafo y tipo de residuo.

RRcan RRecgar EScan RArgar

o i Plastico, papel y
Plastico, papel y cartén,

] Papel y cartdn, carton, madera,
textil, madera, huesos, . o
o i textil, huesos, huesos, vidrio,
4-20 vidrio, cdscaras y i . i
cascaras y semillas, cascarasy

mm semillas, goma, piedra y ) L ] )
. piedray ceramica, semillas, piedray
ceramica, metales y L
metales y mezcla  cerdmica, metales
mezcla
y mezcla

<2 mm: Mezcla
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\
N7 R
Metales > 20 mm

Piedras y cerdmica > 20 mm £ B "8 Piedrasyceramica C-ZOmn\

Imagen 4.3. Algunos componentes de la fraccion > 20 mm y entre 4 y 20 mm de la
escoria.

Cada fraccién de residuo se separé manualmente y se pesd para determinar su
porcentaje en peso respecto a la mezcla total.

ile Textil 4-20 mm
S —

3D Huesos 4-20 mm

Madera4-20 mm

Imagen 4.4. Clasificacion segun forma de algunos componentes de la fraccion entre 4 y
20 mm del rechazo RRcan.
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4.4.3. Calorimetria

Una estimacién del contenido energético del rechazo del TMB es util para valorar
la aplicacion de otros métodos alternativos a su depdsito en vertedero y con ello
disminuir su impacto en el medio ambiente. En el estudio esta estimacion se ha
realizé a través del poder calorifico, siguiendo la norma UNE-EN 15170. El poder
calorifico de la muestra se determind mediante un calorimetro con bomba de
combustién de oxigeno 1108 de la marca PARR (Imagen 4.5.). La muestra se colocé
en la bomba de combustién en un ambiente de oxigeno puro dentro de un
calorimetro con agua. El valor del poder calorifico (P.) se calculé a partir de las
temperaturas que registra el agua del calorimetro antes (Ti) y después (T;) de la
combustion.

_ W (Tf — Ti)- 2.3- (Lf - Li)
= o

4.1.

Fe

Donde W es una constante que se determind a partir de un patrén de poder
calorifico conocido, cada vez que se llevé a cabo un ensayo; Ps es el peso en seco
de la muestra que se utilizé en cada caso y Ly y L;i son las longitudes final e inicial
del hilo que inicia la combustion a partir de corriente eléctrica.

Para este tipo de ensayo no se utilizd todo el residuo sino que en cada caso se
elabord una muestra especial seleccionando componentes, tal y como se
especifica en el siguiente parrafo. Como las muestras que se toman para la medida
de este parametro son muy pequeiias (apréximadamente 1 g por medida), se
repitd el procedimiento 6 veces para tener un valor representativo de la muestra.
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Imagen 4.5. Calorimetro utilizado en la medida del poder calorifico.

Composiciéon de la muestra para medida de poder calorifico

En la preparacion de la muestra utilizada para determinar el poder calorifico, se
excluyen los componentes inertes (piedras y ceramica, metales, vidrio), quedando
por tanto compuesta de papel y cartén, plasticos, goma, mezcla (materia
degradada), huesos, cdscaras y semillas, textil, corcho y madera.

Conocido el porcentaje en peso que se debe afiadir de cada componente a la
muestra, se van triturando los residuos manualmente hasta tener un tamario
menor a4 mm.

4.4.4. Biodegradabilidad del residuo

Para determinar la biodegradabilidad o estabilidad biolégica de los residuos no
existe un método de medida estandar por lo que los paises han ido desarrollando
diferentes procedimientos al respecto. En este caso el indice elegido es uno de los
mas utilizados en residuos en los ultimos tiempos, el potencial bioquimico de
metano.

La determinaciéon del potencial bioquimico de metano (PBM), permite una
estimacion de la cantidad de metano que se produce como consecuencia de la
degradacion anaerobia de los residuos. Basado en la norma UNE-EN I1SO 11734
para lodos, el test consiste en poner en contacto con agua una masa de muestra
de residuo, una solucién tampdn y una siembra de biomasa anaerobia dentro de
un recipiente hermético (digestor) en un bafio termostatico a 37 2C para favorecer
su degradacion. En los ensayos realizados se utilizaron en cada caso 50 g de
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muestra sintética, aquella que se utilizé también en los ensayos de lixiviacion, 300
mL de agua destilada, 20 mL de una solucidon tampdn de NaHCOs que equilibra el
pH y 50 mL de fango anaerobio tomado de un digestor de la estacién depuradora
de aguas residuales de San Roman (Santander). Cada recipiente estaba conectado
por medio de un tubo flexible, impermeable a gases, a un gasémetro, el cual se
encontraba lleno de una disolucién de NaOH (25 g L?) para la retencién del diéxido
de carbono del biogas (Imagen 4.6.).

A medida que el gas entraba en el gasémetro desplazaba a la disolucién de NaOH
gue caia en un recipiente. Entonces se media el volumen de disolucién recogido
en dicho recipiente que equivalia al volumen de CH4 producido.

Los equipos empleados en estos ensayos son de elaboracidon artesanal y
regulaciéon manual, y ello influye en la variabilidad de la medida, por eso cada
ensayo se llevd a cabo por duplicado. Ademas en cada caso uno de los digestores
se us6 como blanco: en él solamente se vertieron los 50 mL de fango, 300 mL de
agua destilada y 20 mL de solucidon tampdn. De esta forma la medida de metano
se calculd como la diferencia entre el volumen generado por la muestra y el
volumen generado por el blanco.

7 S

| Bafio termostatico
Disolucién 372C
NaOH

e [\

|
EES

Imagen 4.6. Esquema del montaje utilizado en la medida del PBM.

4.4.5. Ensayo de lixiviacion

Para cada una de las fracciones de residuo se prepard una muestra sintética sobre
la que se realizd un ensayo de lixiviacidon segun las condiciones exigidas por
normativa y recogidas en la seccién 3.3. Al eluato obtenido en cada caso, se le
aplicaron los andlisis de liquidos recogidos en la seccion 3.4. para determinar los
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siguientes parametros: pH, conductividad, alcalinidad, floruros (F), cloruros (CI),
nitritos, nitratos, fosfatos, demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), demanda
bioguimica de oxigeno soluble (DBOs), carbono organico total (COT), nitrégeno
amoniacal, nitrégeno total (NT), sélidos disueltos (SD), sdlidos disueltos volatiles
(SDT) y metales pesados (Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Fe, Ca, Na y Hg).

4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

A la hora de presentar los resultados y con el fin de que sea mas sencillo observar
las diferencias en las caracteristicas del rechazo de ambas plantas, ademas de
mostrarse el valor de cada parametro medido para cada material estudiado (RRcan,
Esccan, RReCgar, RArgar) se ha calculado el resultado del conjunto de los dos rechazos
de Barcelona, en adelante RRgar. Como se ha explicado al hablar de las dos plantas,
el rechazo en el Ecoparque se separa, pero a dia de hoy finalmente ambos tipos
de material acaban en vertedero. Por lo que esto permite comparar el resultado
de todo el rechazo de Barcelona en su conjunto con el del rechazo de Cantabria.
Para obtener los resultados de RRgar se han ponderado los de RRecgar Y RArgar €n
funcién del porcentaje en peso que supone cada fraccion: 88 % y 12 %
respectivamente.

4.5.1. Humedad y sdlidos volatiles

El material cantabro ensayado presenta en general mayor humedad (30 %) que el
procendente de la planta de Barcelona (18 %) (Tabla 4.2.). Aunque debido al viaje
de un dia que tuvieron que pasar estos ultimos residuos para llegar de Catalufia al
laboratorio pudieron perder algo de humedad, la diferencia parece indicar que
hay otros factores que afectan a este hecho. Asi por ejemplo la época de muestreo
puede influir, pues los residuos en Cantabria se tomaron en Febrero mientras que
en Barcelona se muetred a finales de Junio. Ademas el residuo en la planta
catalana en el proceso de tratamiento bioldgico se somete a aireacién forzada y
se controla su temperatura, lo que produce un material mas seco.

Por otro lado la escoria sale de planta con un 15 % de humedad a pesar de que
proviene de un proceso térmico.

El contenido en sélidos volatiles es muy similar en los rechazos de las dos plantas
de tratamiento y se sitUa en el rango de valores que mide Zach et al. (2000) para
residuos TMB de un tamafio maximo de 20 mm y un tratamiento aerdbico de entre
2y 5 semanas.
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Como es légico la escoria apenas tiene sélidos volatiles (5 %). El contenido de estos
en los rechazos separados por densidad en la planta de Barcelona (RArgar) es la
mitad que en los rechazos RRecgar, lo que se explica porque RArgar esta compuesto
principalmente por material inerte como vidrio y piedras, como se verd mas
adelante. Esta es la misma razon que provoca las diferencias de humedad entre
los dos tipos de rechazo catalanes.

Tabla 4.2. Resultados del porcentaje de humedad media y sélidos voldtiles medios,
determinados para cada uno de los materiales caracterizados.

RRcan EScan RRecgar RArgar RRgar
Humedad
30+3 15+1 19+1 10+1 18
(%)
Sélidos
volatiles 5715 5+1 5715 2613 52
(%)

4.5.2. Granulometria

La figura 4.3. muestra que mas de un 75 % de los residuos de rechazo del afino de
la planta de Cantabria RRcan, tienen un tamano que se encuentra entre los 4 y los
20 mm. Estos resultados se confirman con los obtenidos por el Grupo de
Geotécnia de la Universidad de Cantabria (Lapefia, 2017) sobre el mismo tipo de
material (Tabla 4.3.). Ademas este estudio de granulometria, cuyos resultados son
mas completos, indica mds concretamente que un 34 % del material tiene un
tamafio entre 12.5y 20 mm y que un 74 % de los residuos se encuentran entre los
6.3y los 20 mm.
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Figura 4.3. Distribucion del tamafio (%) de los rechazos provenientes de la planta de
Cantabria (RRcan), de la planta de Barcelona (RRs.r)* y escoria proveniente de la planta
de valorizacion energética de Cantabria (RESCcan).

*En el caso de RArg, cuya separacion por tamanos fue distinta, se ha considerado para
elaborar el grafico que el material mayor de 4 mm se encuentra en la franjade 4 y a 20
mm y se ha agrupado el material entre 2 y 4 mm y el menor a 2 mm en la franja menor a
4 mm.

Tabla 4.3. Distribucion del tamafio de los rechazos provenientes de la planta de
Cantabria (RRcan) (Lapeiia, 2017).

Paso del tamiz

RRcan (%)

(mm)
63 0.00
50 0.3
40 0.4
25 6.8
20 3.7
12,5 34.0
10 17.3
6.3 22.3
5 4.4
2 6.4
1.25 1.4
0.8 0.7
0.63 0.3
0.4 0.5
0.315 0.3
<0.315 1.2
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En cuanto al rechazo de Barcelona, la misma figura 4.3. muestra que al igual que
el caso del de Cantabria, el material tiene principalmente tamafios entre 4 y 20
mm aungue en una proporcion menor (54 %). Ademas en este tipo de material
aparece un mayor porcentaje de residuos mayores de 20 mm (26 %) que en el
rechazo RRcan (7 %). Tanto en el rechazo RRecgar como en el RArgar por separado la
mayor parte de los componentes se encuentran entre los 20 y los 4 mm con un 50
% y un 78 % respectivamente.

Por su parte en la escoria (Fig 4.3.) estas diferencias no son tan significativas.
Aunque el material mas abundante se encuentra en la franja de los 4 a los 20 mm,
este supone un porcentaje en peso del 44 % un 10 % por encima de los residuos
menores a 4 mm.

4.5.3. Separacion por componentes

La mayor parte de los residuos procedentes del rechazo del TMB de Cantabria
estan formados por vidrio. Este tipo de residuo inerte supone mas del 50 % del
total. Por su parte el rechazo de la planta de Barcelona se compone
mayoritariamente de material mezcla biodegradable, siendo la proporciéon de
vidrio la mitad que en la planta cantabra (Tabla 4.4.). En ninguna de las dos plantas,
en el momento del estudio, se recuperaba el vidrio, pero en la planta cantabra se
valorizaba parte del material no inerte, aumentando de esta forma la proporcién
de residuos inertes como el vidrio, en el rechazo final.

Pero esto ha cambiado a dia de hoy, pues la planta de TMB de Cantabria puso en
marcha hace dos afios en su proceso, una etapa de separacion y recuperacién de
este vidrio. Esto ha producido un cambio en el rechazo que llega a vertedero. Por
un lado se reduce el volumen de residuo vertido, por el otro, teniendo en cuenta
que los otros dos componentes mayoritarios en el rechazo RRcan son el papel y
carton (12 %) y el material mezcla (10 %), el residuo pasa a estar compuesto
principalmente por componentes organicos biodegradables.

En lo que se refiere a cada una de las fracciones que forman el rechazo de la planta
catalana, se puede ver que el material que compone los residuos del rechazo tras
separacion densimétrica es inerte, pues un 70 % de estos residuos estan formados
por vidrio, piedras y cerdmica. De los materiales no inertes destaca que la mayoria
es papel y carton (9 %). Por su parte, la mayor parte de los residuos procedentes
del rechazo tras el tamizado en el Ecoparque, estan formados por material mezcla.
Este tipo de residuo supone mas de un 40 % del total y en su mayoria se
corresponde con materia organica. Debido a que no existe una separacion en la
planta del vidrio, este es el segundo material en abundancia (18 %), seguido por el
papel y carton.
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La composicidn del rechazo estudiado en ambos casos no es comparable con el
observado en otros trabajos Europeos de residuos TMB, ya que el material se
corresponde Unicamente con la fraccion residual del proceso de afino de la
materia organica, en el caso espafiol se presentan porcentajes de vidrio mas altos
y porcentajes de materia organica mas bajos que el residuo ensayado por autores
como Fucale et al. (2007). Asi, el rango de porcentajes del material inerte (piedras
y ceramica, vidrio) es de entre 40 y 60 % en los rechazos TMB, mientras que estd
entre el 20y 30 % en el residuo bioestabilizado (Siddiqui et al., 2012). Si bien, todos
los materiales provienen de tratamientos con la misma base y a través de los
cuales, aunque usen distintas técnicas, se consigue una reduccion de tamano del
residuo. Asi, igual que sucede con el residuo TMB de estudios europeos (Miinnich
et al.,, 2007; Kuehle-Weidemeier, 2003), el material del rechazo del residuo
estabilizado tiende a estar (mas de un 75%) en el rango de los 0 a los 20 mm.

Por ultimo la escoria estudiada estd compuesta principalmente por materiales
inertes como era de esperar, un 33 % es piedra y cerdmica y un 19 % vidrio.

Tabla 4.4. Composicion en peso seco de los residuos de rechazo provenientes de las
plantas TMB de Cantabria y Barcelona, asi como de la escoria de la planta de
valorizacion energética de Cantabria.

Componente RRcan(%) Esccan (%) RRecgar (%) RArgar(%)  RRgar (%)

Plastico
" 1 7 6
rigido
r s 0 2
Plastico 3 c 4
fléxible
Papel
P ; y 12 0 12 9 11
carton
Vidrio 52 19 18 51 25
Piedray
.. 7 33 6 19 9
ceramica
Cascaras y
. 0 2 5 2
semillas
Madera 4 5 1 4
Textil 1 1 1 -- 0
Metal 1 11 1 2 1
Hueso 2 0 2 1 2
Mezcla 10 36 41 4 39

En el rechazo de Cantabria el vidrio es el principal componente (Tabla 4.5.) tanto
de la fraccion de material entre 4 y 20 mm (58 %) como en el mayor a 20 mm
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(43 %), aunque tiene aun mas presencia en el material mds pequefio, siendo sin
embargo en este menor la proporcidn de piedras y cerdmicas (13 % frente a 6 %).
En ambos casos también, el segundo material mas abundante es el papel y carton
(15 % y 13 % respectivamente).

Tabla 4.5 . Composicion en peso seco de del rechazo del TMB en Cantabria RRcan Segun
su tamarno.

4-20mm <4 mm (%)
Componente >20 mm (%)

(%)

Plastico rigido 5 --
Plastico 4 4 B
fléxible

Papel y cartén 15 13 --

Vidrio 43 58 -
P'ef’"’f y - - »
ceramica
Cascaras
semillasy 3 8 -
Madera 5 4 --
Textil 3 1 --
Metal 3 1 --
Hueso 2 1 --
Mezcla 5 3 100

Respecto a las escorias la mayor parte (76 %) del material mayor a 20 mm es piedra
y cerdmica (Tabla 4.6.), no habiendo apenas vidrio (5 %). El segundo residuo
mayoritario son los metales. Sin embargo en el rechazo entre 4 y 20 mm disminuye
el contenido en piedra y cerdmica (38 %), estando el material formado
principalmente por vidrio (41 %).
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Tabla 4.6 . Composicion en peso seco de las escorias Esccan Seglin su tamafo.
4-20 mm <4 mm (%)

Componente >20 mm (%)

(%)
Plastico 1 -- --
Papel y cartén 0 1 --
Vidrio 5 41 --
Piedray
L. 76 38 -
ceramica
Cascaras 'y » . »
semillas
Madera 0 -- -
Textil 2 0 --
Metal 16 18 --
Mezcla 1 2 100

Tal y como muestra la tabla 4.7., en el material procente del tamizado del afino
del TMB de Barcelona, los residuos mayores de 20 mm aportan mayoritariamente
material “no biodegradable” como pldsticos (29 %) o vidrio (24 %), de tal forma
gue el material biodegradable esta presente en mayor proporcion en los residuos
de 4220 mm (34 %) y en los menores a 4 mm en forma de mezcla.
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Tabla 4.7. Composicion en peso seco de los residuos provenientes del rechazo tras el

tamizado en el TMB de Barcelona, RRecsqr, en funcion de su tamario.

4-20 mm <4 mm (%)

Componente >20 mm (%) (%)

Plastico rigido 25 --
Plastico 4 7 B
fléxible

Papel y cartén 7 19 --

Vidrio 24 21 --
P'ef’"’f y - - »
ceramica

Cascaras
semillasy 3 2 -
Madera 6 6 --

Textil 1 1 --

Metal 1 1 --

Hueso 5 1 --

Meazcla 14 34 100

En el material separado por densidad del afino del TMB de Barcelona, los residuos

mayores a 4 mm, aportan mas material inorganico (79 %), sobre todo vidrio (58

%) (Tabla 4.8.). Mientras que los residuos entre 2 y 4 mm aun estando formados

también en su mayor parte por material inorganico (60 %), poseen algo mas de

material mezcla (10 %) y papel y cartdn (20 %), esto es, de materia organica.
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Tabla 4.8. Composicion en peso seco de los residuos provenientes del rechazo tras
separacion por densidad en el TMB de Barcelona, RArsa:, en funcion de su tamafio.

Componente 4 mm (%) 2-4mm (%) <2mm (%)
Plastico 2 3 --
Papel y cartén 7 20 --
Vidrio 58 32 --
Piedray
L. 19 26 -
ceramica

Cascaras y

semillas > > -
Madera 2 1 -
Metal 2 2 -
Huesos 1 1 -
Mezcla 5 10 100

4.5.4. Clasificacion por forma

Como muestra la tabla 4.9. la mayoria de los componentes del rechazo de
Cantabria tienen forma tridimensional (3D) coincidiendo con el estudio de Fucale
et al. (2007), ya que el cribado del tratamiento tiende a eliminar los materiales de
refuerzo (dimensiones 1 y 2), excepto en casos concretos como por ejemplo el
vidrio y las piedras y cerdmicas, cuyas particulas mayores de 20 mm son
mayoritariamente de dos dimensiones, o el caso de la madera, compuesta
pripincipalmente por elementos 1D. En general, la segunda forma que
mayoritariamente se observa es 2D, lo que influir3, tras su depdsito en vertedero,
ya que los residuos 2D tienden a interrumpir el flujo de lixiviado y crear balsas de
acumulacién de liquido en el interior del vertedero.
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Tabla 4.9. Porcentaje de material en funcion de su forma para el residuo RRcan.

Componente >4 mm (%) 2-4 mm (%)
oD 1D 2D 3D oD 1D 2D 3D
Plastico rigido 0 15 32 53

Plastico 19 8 32 41
1 7 41 51

flexible
Papelycarton 1 2 14 83 4 4 18 73
Vidrio 0 0 87 13 2 0 47 50
Piedray
oo 2 0O 50 48 5 0 2 93
ceramica
Cascaras 'y
. 10 0 15 75 0 0 25 75
semillas
Madera 1 43 16 40 3 19 15 63
Textil 0 17 18 65 2 13 21 64
Metal 3 2 15 80 1 6 36 57
Huesos 0 20 3 77 0 2 1 96
Meazcla -- --

4.5.5. Potencial bioquimico de metano

En la figura 4.4. se muestra la evolucion del metano durante el experimento de
degradabilidad de los materiales. El gas recogido durante los 21 d alcanza un
volumen de 27.92 L por kg de muestra seca en caso del residuo catalan y de 31.18
L por kg de muestra seca en el caso del residuo cantabro. Los valores son muy
parecidos, lo que indica que la cantidad de materia degradada es similar en los dos
casos. Aungue el residuo RRgar tardd mas en empezar a generar metano después
el volumen de gas crecié dando lugar a una pendiente similar en los dos casos,
indicativo de que ambos tipos de rechazo tenderan a tener tiempos similares de
degradacion. Comparando los resulltados con los del trabajo de Ponsa et al. (2008)
se puede ver que los aqui obtenidos, estdn entre los 26 L kg para residuo mezcla
estabilizado y los 36 L kg para compost obtenido del tratamiento del residuo
organico recogido por separado. En cualquier caso, el volumen de biogas obtenido
esun 20 % de los 150 L kg™t medidos por Ponsa et al. (2008) para residuo sin tratar.
Esto por tanto supone, que en una primera estimacion, los vertederos que acojan
este tipo de residuo van a producir un 80 % menos de gas.
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Figura 4.4. Evolucidn del volumen de metano acumulado en el ensayo BMP sobre
residuos RRcany RRgar.

4.5.6. Poder calorifico

Tal y como era de esperar el rechazo de Cantabria, que contiene mayor proporciéon
de inertes, tiene un poder calorifico Pc de 1429+124 kcal kg, menor al de los
residuos de Barcelona, cuyo Pc es 25054227 kcal kg*. El rechazo catalan tiene un
poder calorifico similar al recogido en Tchobanoglous et al. (1993) como valor
medio para los residuos sélidos urbanos, que entra practicamente en el rango que
proporciona para el papel. Sin embargo, si se observa cada fraccion por separado,
RRecgar Y RArgar, también se confirma que légicamente el primer tipo de material
con 2734+253 kcal kg contribuye principalmente al valor global medido, ya que
el residuo separado por densidad, compuesto mayoritariamente por inertes, se
queda en 827+37 kcal kg™.

Estos valores estan muy lejos de los 8121 kcal kg™ del coque de petréleo utilizado
en cementeras (Genon y Brizio, 2008). Sin embargo se podria recurrir a la
coincineracién de una parte de este material en este tipo de instalaciones.
Teniendo en cuenta que la planta de Cantabria estd actualmente separando el
vidrio del rechazo, el material que acaba en vertedero tendrd a dia de hoy un
poder calorifico mayor, cercano a los 3323 kcal kg, un valor entre las 3500 kcal
kg por las que seria considerado combustible derivado de residuo (CDR) de clase
3y las 2400 kcal kg! para ser CDR de clase 4 (UNE-EN 15359). Lo mismo ocurre en
el caso de los residuos de Barcelona, especialmente si se considera sélo el material
RRecgar.

105



Capitulo 4

Por tanto, para mejorar el aprovechamiento del residuo y reducir el volumen en
vertedero, se podria incluir en el TMB una ultima etapa en la que obtener del afino
los residuos de alto poder calorifico mediante una separacién por tamafios y
densimétrica e incluso someter al material a una etapa de biosecado (Velis et al.,
2009). De tal forma que sélo fuese depositado en vertedero un material
compuesto principalmente compuesto por residuos inorganicos (piedras,
ceramica, vidrio...), un material mas parecido a RRArg,. Si el proceso se une a uno
de recuperacion de vidrio, permitiria disminuir en tono a un 80 % el material de
entrada a vertedero (Tabla 4.4.). Si a esto se une el hecho de que en muchas
regiones de Espafia se permite ya a dia de hoy la utilizacién de las escorias en
aplicaciones de suelo como construccion de carreteras (MAPAMA, 2012), se
estaria consiguiendo reducir notablemente la entrada de residuo a los vertederos.

4.5.7. Resultados ensayo de lixiviacion

Los resultados del ensayo de lixiviacidn muestran una mayor estabilizacion del
material de la planta de Barcelona respecto al material de la planta cantabra, con
valores de DBOs y COT mads bajos, como se corresponde con un tratamiento
bioldgico mas intenso y controlado (Tabla 4.10.). Indican lo mismo los valores de
pH, basicos en el caso del eluato de RRgar y por debajo de 7.0 para el de RRcan. Sin
embargo, el valor de DQO es mayor en el caso del rechazo catalan que toma
valores mayores a los de otros estudios (Griffith y Trois, 2006), probablemente
debido a la materia organica recalcitrante, es decir, aquella de dificil y por lo tanto
lenta degradacion.

Aunque también la presencia de nitrégeno es mayor en el caso del residuo
cantabro, coincide que en ambos casos apenas un 13 % del total estd compuesto
por nitritos, nitratos y nitrdgeno amoniacal. No hay sefiales por tanto que se esté
produciendo procesos de amonificacion o de nitrificacion, tal vez debido a la
inhibicién de los microorganismos con el secado del mamterial.

En el caso de los residuos de la planta de Barcelona los valores de DBOs y nitrégeno
amoniacal toman valores similares que los presentados en Griffith y Trois (2006)
para residuos tratados. Sin embargo estos parametros son mayores en el caso del
material de Cantabria y se aproximan en mayor grado a los que se muestran en
Griffith y Trois (2006) para residuos no tratados. Estos datos confirman la mayor
estabilizacién del rechazo catalan.

Por su parte los residuos RRgar liberan una mayor cantidad de fluoruros, cloruros
y sulfatos que el material RRcan. Esto, unido a su mayor conductividad, indica una
mayor presencia de sales en el lixiviado. Fluoruros y sulfatos toman en todos los
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casos valores del orden de magnitud de los que obtienen Belgiorno et al. (2007)
en el ensayo de lixiviacion de residuos tratados aerdbicamente.
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Tabla 4.10. Liberacion de contaminantes por unidad de masa de muestra seca para
todos los tipos de rechazo.

Parametro RRcan EScan RRecear RArgar RRBar
Conductividad 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05
(mS cmkg*MS)

F- (mg ke *MS) <1.46 <4.48 6.11 12.81 6.91

Nitritos(mg g'*MS) <0.06 <0.18 <0.10

Fosfatos(mg g’*MS) 0.18 <0.02 <0.04

DQOs(mg g'Ms) 35.32 8.79 36.69 41.25 37.24

COT (mg g*MS) 27.20 10.20 7.74 9.90

SDV (mg g'Ms) 18.25 25.34 19.01 15.06 18.54

Zn (mg kg ™MS) 3.048 <0.278 4.393 2.326 4.145

Cu (mg kg*MS) 2.193 52.391 3.752 3.388 3.708

Ni (mg kg *MS) 1.204 <0.941 1.885 1.118 1.793

Na (g kg*Ms) 1.805 2.707 2.832 1.518 2674

As (mg kg'MS) 0.161  <0.090
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En cuanto a la concentracidn de metales, esta es mayor también para el residuo
cantabro, excepto en el caso del cobre y el cromo, si bien las diferencias en los
resultados no parecen significativas, siendo la mayor para el calcio del 44.3 % y la
menor para el cobre del 1.44 %. En todo caso las concentraciones de metales son
bajas, del orden de las que obtiene Pantini et al. (2015) para residuos TMB con
aireacion forzada durante 28 d, y ademds no superan los valores mas restrictivos
para fertilizantes y similares recogidos en la normativa espafnola (Gobierno de
Espafia, 2005). Se encuentran, excepto en el caso de niquel, cumpliendo o cerca
de cumplir los limites exigidos en vertederos de inertes (Consejo Europeo, 2003).

Por ultimo, en las escorias procedentes de la planta de valorizacién de Cantabria
destaca la alta concentracion de cobre. Se observa que en general la
concentracion de metales en este material es menor que las encontradas en otros
estudios, como el de Forteza et al. (2004) o Boni et al. (2003), excepto en el caso
del Cu. La concentracidn de cloruros y sulfatos también es mayor que en estos
mismos estudios (Forteza et al., 2004). El lixiviado de este tipo de material tiene
una concentracion de solidos disueltos, basicamente volatiles, del orden de la que
presentan los rechazos TMB. Habria que tener presente por tanto, a la hora de
buscar otras utilizaciones para la escoria, los parametros de mayor concentracién
como el cobre. Ademas, estas caracteristicas y sus valores elevados de pH,
modificaran las propiedades del lixiviado del rechazo TMB tras su vertido
conjunto, haciendo, por ejemplo, algunos componentes menos solubles. Ademas,
segun algunos autores como Boni et al. (2003), la co-disposicion de escorias y
residuos TMB hace que los lixiviados tengan menores concentraciones de cloruros
y nitréogeno amonical. Segun estos mismos autores también disminuirian los
asentamientos debido al mayor peso de este tipo de residuos.

4.6. CONCLUSIONES

En este estudio se ha comprobado que los rechazos de plantas de TMB incluyen
materiales, de tamano bastante homogéneo y reducido respecto al residuo
convencional sin tratar, encontrdndose mas del 75% de este por debajo de los 20
mm. Esto permitira que en vertedero se alcancen mayores niveles de
compactacion, pero por otro lado, la formacién de polvo y barro serd mayor al
tener un material bastante mas fino que en las instalaciones convencionales.

Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que las caracteristicas de los rechazos de
las plantas de TMB varian de unos lugares a otros, incluso cuando los procesos de
separacidon y tratamiento son similares, como en el caso de Meruelo y el
Ecoparque de Barcelona. A pesar de esta variacion con el tipo de planta, es mas
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determinante el empleo en Espaia del residuo bioestabilizado como material de
mejora del suelo. Esto hace que, frente a los residuos TMB que van a vertedero,

|II

los de “tipo espafiol” presenten caracteristicas comunes.

A pesar de tratarse del material del afino de la etapa bioldgica y de que ya no
cuenta con la mayor parte de la materia organica (la proporcion de piedra,
ceramica y vidrio asciende pasando de un 20-30 % en otros trabajos europeos de
residuo TMB al 40-60 %), su poder contaminante es menor que el de los residuos
sin tratar, pero mayor que el exigido para el vertido de los residuos TMB en otros
paises europeos. Por tanto, debe seguir considerandose residuo no peligroso,
pues en condiciones de vertido aun producird contaminacion liquida y gaseosa
que habrd que controlar, como muestran los resultados de los ensayos de
lixiviacion, potencial bioquimico de metano y sélidos volatiles.

-Su carga contaminante en el ensayo de lixiviacion en los dos tipos de rechazos
estudiados se encuentra entre 35y 37 mg g para DQO, entre 2 y 15 mg g para
DBOsy entre 10y 27 mg g para COT.

-Su potencial bioquimico de metano desciende en torno a un 80 % respecto a los
residuos sin tratar y se sitla en torno a los valores del residuo TMB de otros
trabajos europeos (en torno 30 L kg!). Lo mismo sucede con la proporcién de
solidos volatiles (mayor al 50 %).

-Su contenido en metales, es reducido, no suponiendo el mayor riesgo,
cumpliendo por ejemplo sus concentraciones los limites exigidos a los fertilizantes.

Aunque los residuos catalanes, con un tratamiento mas intenso debido a la
aireacion forzada, consiguen concentraciones menores en el ensayo de lixiviacién,
para reducir el potencial contaminante de este tipo de residuo y ajustarlo a otros
estandares europeos mas restrictivos, como por ejemplo la norma alemana, seria
necesario aumentar el tratamiento de estabilizacion.

Con todo esto, teniendo en cuenta que el rechazo no es un material inerte, para
un mayor aprovechamiento del material estudiado y una reduccion del vertido se
plantean las siguientes alternativas:

-El rechazo contiene porcentajes importantes de vidrio, seria recomendable en
estos casos la instalacién de un sistema que permitiese su recuperacion. Por
ejemplo en la planta de Cantabria, con mas de un 50% de vidrio en su rechazo se
recupera desde hace dos afios el 90% de este material, reduciendo la cantidad
vertida en un 47 %.
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-El material de rechazo tiene un poder calorifico adecuado para su coincineracion.
Especialmente después de instalar el sistema de recuperacién de vidrio y si
mediante tamizado y separacion densimétrica de los mismos se eliminan otros
materiales inertes como las piedras y cerdmicas. Esto permitiria alcanzar
reducciones en la cantidad de rechazo vertido de hasta el 80 %.

Las escorias depositadas en vertedero tienen tamafios similares al material de
rechazo, estdan compuestas principalmente por piedras, ceramica y vidrio y
aportaran al lixiviado del rechazo de afino, un pH basico y una menor carga
organica asi como algunos contaminantes extra de especial relevancia a la hora de
buscar una posible utilizacion de este material en el caso del material cantabro
una mayor concentracién de cobre y amonio.
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5.1. INTRODUCCION

La evolucién en el tiempo de la emisidon de contaminantes liquidos es uno de los
aspectos que mas preocupa una vez que los residuos se disponen en vertedero,
por el impacto ambiental que generan, y por los gastos econdmicos necesarios
para tratar este liquido. Sin embargo, hay una incertidumbre considerable acerca
de cédmo fluye el agua a través de los residuos una vez se infiltra y sobre cdmo se
libera la masa de contaminantes a través del tiempo en contacto con el liquido. A
estas cuestiones se afiaden otras relacionadas con la posibilidad de “lavar” de una
manera controlada y eficiente a través de la inyeccién de flujos adicionales dicha
masa. Esta falta de informacion es mayor para los residuos TMB ya que gran parte
de los estudios sobre este tipo de material se centran en investigar las propiedades
fisico-quimicas de los mismos, asi como en el estudio de las emisiones de gases
(Pantini et al., 2015; Minnich et al., 2007).

Respondiendo a esta necesidad, existen varios estudios publicados en columnas
piloto. Como se vio en el capitulo 2, el ensayo en lisimetros (normalmente en
forma de columna) es uno de los tres tipos de ensayos que se utiliza para estudiar
el lixiviado. En estos trabajos se trata de caracterizar el transporte de
contaminantes y trazadores conservativos a través de los residuos sélidos
urbanos. Por ejemplo, la Universidad de Southampton desarrollé un trabajo en el
gue se comparaba el efecto de diferentes regimenes hidraulicos sobre residuos
vertidos en columnas piloto de 0.8 m de didmetro. Los experimentos se describen
en Hudson et al. (2011) y Hudson et al. (2013). Sin embargo, como este, la mayoria
de los estudios en columnas piloto no se ajustan a una normativa, no estan
estandarizados, lo que no permite contrastar los resultados con los de otros
trabajos. Para que esto sea posible se debe recurrir a ensayar el material
ajustandose a la norma CEN/TS 14405, la Unica publicada hasta el momento con
este objetivo.

Este método de ensayo también se ha incorporado (como norma europea o como
normas nacionales diferentes, con condiciones de prueba muy similares) a la
legislacién de gestién de residuos de varios paises europeos para evaluar si los
materiales residuales cumplen los valores limite de lixiviacion asociados a su
utilizacion como sustitutos de materias primas o a su aceptacion en vertederos
(Hjelmar et al., 2013). Segun estos mismos autores, se trata de un tipo de ensayo
gue es reproducible en distintos laboratorios si se cumple una condicién esencial
en el desarrollo del mismo, el equilibrio en el sistema. Se considera la
concentracion de equilibrio, la maxima para la cual el material no experimenta
cambios quimicos. Para que esto se cumpla es clave el tiempo de contacto inicial,
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antes de que empiece a circular el agua en la columna, entre el liquido y el residuo.
Si este es el adecuado y se alcanza el equilibrio los resultados no dependeran del
tamarfio de la columna o del caudal de agua utilizado (Kalbe et al., 2007). Guyonnet
et al. (2008) obtienen similares resultados en trabajos en los que también ensayan
columnas de diferentes dimensiones. Sin embargo, hay otros autores que si
encuentran una limitacién en el tamano de la columna y por tanto diferencias de
escala. Por un lado en este tipo de ensayos, el tamano de la columna condiciona
el tiempo de contacto de los residuos con el agua y esto afecta a la evolucion de
los contaminantes segun presenta Lopez-Meza et al. (2010). Pero ademas, en el
caso de la normativa CEN/TS 14405, la columna se limita a didmetros por debajo
de 10 cm, lo que dificulta la consecucidn de las caracteristicas en vertedero,
haciendo, que segun otros autores también existan diferencias de escala por esta
razon (Fellner et al., 2009; Di Maria et al., 2013).

El ensayo de percolacién CEN/TS 14405 es un test alternativo al de lixiviacion
utilizado en el capitulo 4 (UNI EN 12457-4, 2002). El ensayo de lixiviacién es mas
facil de llevar a cabo, sin embargo se ha demostrado que en situaciones
especificas, la relacion liquido/sélido para la que se lleva a cabo es demasiado alta
para proporcionar resultados fiables (Kosson et al.,, 2002). Esto se debe
principalmente a las diferentes condiciones de agitacion y efectos de dilucién en
ambos ensayos, ya que la concentracién de los contaminantes en el liquido no sélo
depende de la cantidad total sino también de la cantidad disponible y de la cinética
de liberacidn. La cantidad disponible se puede estimar a través del ensayo de
lixiviacion, pero la informacion normalmente es limitada debido a la falta de
estimacion de la cinética de liberacion (Lopez-Meza et al., 2010). A pesar de ello,
diferentes autores han encontrado buenas relaciones entre ambos tipos de
ensayos (Delay et al.,, 2007; Lopez-Meza et al., 2008). Sin embargo, aunque el
ensayo de lixiviacidon es el mas utilizado para conocer el potencial de liberacién de
contaminantes en los residuos (Grathwohl y Susset, 2009), no permite realizar una
extrapolacion del comportamiento a largo plazo y por tanto a vertederos reales.
Por eso hoy en dia los ensayos de percolacidn en columnas se consideran los mas
adecuados para simular el flujo a lo largo de material y el comportamiento del
lixiviado, es decir la evolucién de los contaminantes, en un periodo largo de
tiempo (Lopez-Meza et al., 2008).

En general, el eluyente de las columnas muestra una disminucién de las
concentraciones con el tiempo que depende de la dispersion, la adveccidn y otros
parametros como el retardo por adsorcién o la disminuciéon de contaminantes
orgdnicos por reaccién (Kalbe et al., 2007). Por eso algunos autores estudian la
opcion de aplicar este tipo de ensayos como una técnica para reducir la

120



Ensayos no convencionales en columnas

contaminacién, bien previa al vertido (Cossu y Lai, 2012), bien directamente in situ
(Hudson et al., 2011). Por otro lado se ha observado que existe una relacién entre
la materia organica del material y los componentes inorganicos: un incremento de
la concentracion de DQO conlleva un incremento de la disponibilidad de la
mayoria de los metales debido a la complejizacion de estos (Antoniadis y Alloway,
2002; Pantani et al., 2015).

En el presente trabajo se describen los resultados de diferentes ensayos de lavado
de contaminantes y trazadores realizados en las Universidades de Southampton y
Cantabria sobre la corriente de rechazo, que contribuyen a aumentar la
informacidn sobre la liberacién de la masa contaminante en este tipo de material,
evaluando a la vez la aplicabilidad de este tipo de ensayos en columna.

5.2. OBJETIVOS

En este capitulo se estudia el comportamiento de los rechazos TMB en distintos
ensayos de lavado de contaminantes y trazadores en columnas de distinto tamafio
para conocer como se liberan los contaminantes en condiciones de vertido y
extraer informacion complementaria a la caracterizacién realizada en el capitulo
anterior que proporcione informacion sobre el comportamiento a largo plazo.

Ademas, se pretendio dar respuesta a los siguientes objetivos especificos:

- Conocer como afectan las diferencias de escala a los resultados a través de
la utilizacion de columnas piloto de diferentes tamafos.

- Conocer la variabilidad de los ensayos bajo la normativa CEN/TS 14405.

- Analizar la efectividad de lavado de contaminantes con este método de
adicion de agua y su aplicabilidad a vertedero.

- Analizar la relacién entre pardmetros organicos e inorganicos al lixiviar.

- Establecer relaciones entre los resultados para los rechazos TMB en
columnas con aquellos medidos en los ensayos de lixiviacién.

- Establecer relaciones entre los resultados TMB y los obtenidos para
residuos urbanos convencionales ya degradados en vertedero.

- Conocer el comportamiento hidraulico del rechazo TMB.

5.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos anteriormente citados, se determind realizar seis
tipos de experimentos distintos, que en los siguientes apartados se detallan y de
manera esquematica se presentan en la Fig. 5.1.:
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- Ensayo de percolacién de flujo ascendente en régimen saturado de
acuerdo a la normativa CEN/TS 14405, sobre rechazos TMB menores de 8
mm (cribados) en columna pequefia (columnas Ay B).

- Ensayo de trazadores utilizando Bromuro de Litio en régimen saturado
sobre rechazos TMB menores de 8 mm (cribados) en columna pequeiia.

- Ensayo de percolacién de flujo ascendente en régimen saturado de
acuerdo a la normativa CEN/TS, sobre rechazos TMB cuyo tamafio se
redujo hasta ser menor a 8 mm en columna pequeiia (columnas Cy D).

- Ensayo de trazadores utilizando Bromuro de Litio en régimen saturado
sobre residuos TMB cuyo tamaiio se redujo hasta ser menor a 8 mm en
columna pequena.

- Ensayo de percolacion de flujo ascendente en régimen saturado de
acuerdo a la normativa CEN/TS, sobre rechazos TMB en columna mediana
(columna I).

- Ensayo de trazadores utilizando Bromuro de Litio en régimen saturado
sobre rechazos TMB en columna mediana.

Columnas Columnas
pequefas intermedias

Residuo tamizado <8 mm
Residuo tamizado < 8 mm +> 8 mm recortado Residuo bruto

COr1 CaCd K

v 4 N

Lavado Ensayo lavado Lavado
contaminantes — contaminantes — contaminantes —
CEN/TS 14405 CEN/TS 14405 CEN/TS 14405
! N
Ensayo trazadores | | Ensayo trazadores Ensayo trazadores
Muestra residuo Muestra residuo
AyB CyD

—)i Ensayos lixiviacion |(—

Figura 5.1. Resumen de los ensayos llevados a cabo en columnas piloto.

En este apartado se describen los ensayos de percolacion y trazadores
conservativos llevados a cabo sobre residuos de rechazo TMB en diferentes
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columnas piloto. Parte de los ensayos, en concreto todos aquellos llevados a cabo
en lo que se denominard en adelante “columnas pequefias”, se realizaron en la
Universidad de Southampton en Inglaterra y otra parte, las pruebas denominadas
“columnas medianas”, en los laboratorios del GIA en la Universidad de Cantabria.

Ademas se realizd un ensayo de lixiviacion sobre las muestras de dos de las
columnas pequefias para, comparandolo con los resultados del ensayo de
lixiviacion del capitulo 4 y la cantidad de contaminante lavado en estos ensayos,
poder establecer un balance de masas. Por ultimo se llevd a cabo un analisis
estadistico de las medidas obtenidas para los distintos parametros, con el fin de
extraer relaciones entre variables.

5.3.1. Ensayo de lixiviacidn segun la norma CEN/TS 14405

Los ensayos de percolacién se ajustan al ensayo CEN/TS 14405: 2004
“Caracterizacion de residuos — prueba de comportamiento de lixiviaciéon — ensayo
de percolacién de flujo ascendente (bajo condiciones especificas)” que se describe
a continuacion.

Este ensayo esta dirigido a material granular inorganico o residuos con tamafo
reducido para evaluar el comportamiento de lixiviacion de estos materiales en
funcion de la relacidn liquido/sdlido (L/S). El material de ensayo se lixivia con agua
destilada en una columna cilindrica vertical que opera en flujo ascendente (15 + 2
cm dia? para la columna vacia), utilizando una altura de columnade 30 +5cmy
un didmetro de 5 cm o 10 cm, dependiendo de la distribucion del tamafio de
particulas para que el ensayo sea representativo de la muestra (ver Tabla 5.1.).
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Tabla 5.1. Tipo de columna a utilizar en el ensayo de percolacion respecto al tamafio de
particula del residuo utilizado (porcentaje en base humeda) (elaboracion propia a partir
de la norma CEN/TS 14405).

Fraccion <4

Fraccion 2 10 mm Columna a utilizar
mm
> 95 5 Columna de 5 0 10 cm sin reduccion de
= (1]
tamano
Columna de 5 cm con reduccién del
80 % a 95 % <5% tamano de la fraccion >4 cm o columna
de 10 cm sin reduccion de tamafio
. Columna de 10 cm sin reduccién de
<80 % 5%

tamano

Columna de 10 cm con reduccién de
>5% . .
tamafio de la fraccion > 10 cm

En la parte inferior y superior, la columna estd equipada con una placa de filtro o
una capa fina de arena de cuarzo, cuya funcién es distribuir el agua
uniformemente en la entrada y evitar el arrastre de particulas finas con el eluato
a la salida (Fig. 5.2.). La recogida de muestras se produce dentro del rango
liquido/sélido de 0.1 a 10 L kg* (L/S = 0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.5, 0.5-1, 1-2, de 2-5 y 5-
10 L kg?).

i |

1. Filtro (puede seruna
capa de arena)
Direccion del flujo
Camara de aire
(opcional)

4. Recogida de la muestra
de eluato

5. Columna llena con
residuo granular

6. Bomba

7. Direccion de flujo

8. Lixiviante

"

b d

Figura 5.2. Diagrama de la puesta a punto del ensayo en columna (obtenido de la norma
CEN/TS 14405).
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5.3.2. Descripcion de las columnas piloto

Tanto las columnas utilizadas en Inglaterra como las usadas en Cantabria, estan
fabricadas principalmente en metacrilato, con tapas de acero inoxidable
facilmente desmontables y juntas intermedias que aseguran la estanqueidad de
las mismas. Ambas disponen ademds de pasamuros tanto en la tapa inferior como
en la superior, que en este caso se han utilizado para la entrada y salida de liquido.
El tamafio de las columnas utilizadas en Inglaterra es de 80 mm de didmetro y 200
mm de altura. Por su parte las columnas de los ensayos en Cantabria miden 200
mm de didmetro y 800 mm de altura (Imagenes 5.1.y 5.3.). Por tanto las columnas
pequefias tenian un tamafio intermedio a los dos que marca la normativa CEN/TS
14405 (5 o 10 cm), mientras que las medianas no se ajustaban a normativa, pero
se ensayaron bajo el mismo procedimiento.

Imagen 5.1. Detalle del cuerpo y las tapas superior e inferior de una de las columnas
pequeiias utilizadas en los ensayos de Inglaterra.

Para realizar los ensayos se utilizaron ademas tuberias flexibles de PVC plastificado
del didametro 1 cm en el caso de las columnas pequefias y 3 cm en el de las
medianas, para conducir tanto el efluente como el afluente y una bomba
peristaltica dosificadora Watson Marlow 505s en los ensayos realizados en
Inglaterra y modelo AKS 603 en los ensayos de Cantabria.
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5.3.3. Preparacion de la muestra

Las muestras utilizadas en cada uno de estos ensayos fueron extraidas de uno de
los residuos estudiados en el capitulo 4 de este documento. En concreto el rechazo
procedente del afino de la planta de tratamiento mecdanico-bioldgico en Meruelo
(Cantabria). La forma de muestreo fue descrita en el capitulo 4.4.1. En el caso del
material utilizado en Inglaterra, este fue pretratado secandose en estufa a 80 2C
para minimizar la degradacion del mismo, ya que iba a pasar un tiempo
almacenado de aproximadamente dos meses, desde su recogida hasta su ensayo.
Sin embargo el material depositado en las columnas de Cantabria fue muestreado
y directamente ensayado. De ahi las siguientes diferencias en cuanto a humedad
inicial:

Humedad relativa material utilizado en Inglaterra: 2.7 %

Humedad relativa material utilizado en Cantabria: 28.3 %

La Tabla 5.1. basada en la normativa CEN/TS 14405, establece que el residuo a
utilizar en las columnas pequefias debia ser menor a 8 mm. Se seleccionaron dos
tipos de materiales a ensayar cumpliendo esta condicion (Tabla 5.2.):

- Por un lado se tamizd el residuo con un tamafio de paso de criba de 8 mm, y se
tomoé el material pasante para ensayar las columnas A y B (Imagen 5.2.A).

- Por otro se tamizé de la misma forma el material para tomar el material menor
de 8 mm, pero esta vez se mezcld con el residuo mayor de 8 mm cuyo tamafio se
redujo hasta cumplir la normativa recortandolo con tijera. Este material mezcla se
utilizé en las columnas Cy D (Fig. 5.2.B).

Imagen 5.2. Fotografias del residuo menor de 8 mm (A) utilizado en las columnas Ay By
del residuo recortado (B) utilizado en las columnas Cy D.
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Por su parte las columnas intermedias se llenaron directamente con rechazo
(Imagen 5.3.) sin ninguna preparacién especial, no encontrandose material que
superase los 300 mm de tamafio.

Tabla 5.2. Resumen de los tipos de materiales y columnas utilizados en los ensayos de
lavado de contaminantes y trazadores, la masa de residuo ensayado, asi como el caudal
de agua utilizado en cada caso.

Pequeia Intermedia
Columna
® =80 mm ®=200m
Material Residuo tamizado Residuo < 8 mm + .
" Residuo bruto
utilizado <8 mm > 8 mm recortado
Identificador A B C D |
columna
Peso seco 447 448 561 586 12210
residuo (g)
Caudal 3229 3327 38.21 32.03 202.20
(mL h?)

5.3.4. Llenado de las columnas

Todas las columnas piloto se llenaron siguiendo el siguiente procedimiento: se
dispuso un filtro GF/A del diametro adecuado en cada caso en el fondo de las
mismas. A continuacion se afiadié en torno a 1.5 cm de arena seca de cuarzo en
las columnas pequeiias, tal y como marca la normativa, y 8 cm en las medianas.
Sobre la arena se vertieron 3 capas de residuo, cada una de las cuales se compactdé
mediante golpeo con discos cilindricos de un peso de 250 g y 500 g
respectivamente. Tras el residuo, completaron la columnas de nuevo capas arena
de similar espesor a las inferiores, de tal forma que estas quedaron llenas en todos
los casos. Otro filtro GF/A que evitaba la obturacion cerraba cada columna en la
parte superior. En la Tabla 5.2. se recoge el peso de residuo seco con el que se
llené cada columna.

En la prueba con columnas piloto de tamafio intermedio estaba planificado utilizar
dos columnas, pero se tuvo que inutilizar una en ultimo momento por problemas
de hermeticidad dificilmente reparables a corto plazo.
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Imagen 5.3. Fotografias de una de las columnas pequeiias utilizadas en Inglaterra
(izquierda)) y de las columnas intermedias usadas en Cantabria (derecha).

5.3.5. Ensayos de lavado de contaminantes

En todos los casos se realizé en primer lugar el correspondiente ensayo de lavado
de contaminantes, es decir, el ensayo de lixiviacién basado en la norma CEN/TS
14405.

Las columnas con igual tipo de residuo se ensayaron al mismo tiempo, es decir, A
y B por unlado, y Cy D por otro. Una vez llenas, se saturaron con agua destilada y
se dejaron reposar tres dias para establecer condiciones de equilibrio entre las
diferentes alturas de la misma. El sistema se encontraba “en equilibrio” si la
diferencia en el pH entre dos tiempos préximos era menor a 0.5 una vez el agua
empezaba a circular de nuevo por la columna. Si esta condicién se cumplia, se
ponia en funcionamiento de nuevo la bomba dosificadora que introducia agua
destilada por la parte inferior de las columnas, a una velocidad tal que el caudal
en cada caso (Tabla 5.2.) equivalia a aproximadamente 15 cm dia* a lo largo de la
columna, como requiere la norma. El liquido recorria la columna saturada de abajo
hacia arriba de tal modo que la muestra se recogia en la parte superior de la
columna. Los tiempos de recogida para las relaciones L/S = 0.1, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3,
5y 10 se calcularon a traves de la Ec. 5.1., aplicandose pequefios reajustes en la
relacién para poder recoger todas las muestras en horas de apertura de los centros
donde se encuentraban los laboratorios. Ademas, sobre todo en Inglaterra, se
tomaron muestras adicionales, algunas de ellas a través de un colector automatico
(Imagen 5.4.).

Lmyx1000

S

t=2>—"7— 5.1.
24%xC
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siendo t el tiempo de toma de muestra en dias, mp el peso de residuo seco inicial
en kgy Cel caudal en mLh?.

Imagen 5.4. Sistema de recoleccion de muestras durante el ensayo de lavado de
contaminantes en columnas pequefias.

Para tomar las muestras en la columna mediana (columna I) se utilizé el mismo
procedimiento descrito.

Para cada muestra de todas las columnas se determind, a través de la metodologia
y equipamiento descritos en el capitulo 3, la concentracion de los siguientes
parametros: pH, conductividad, carbono orgdnico total, nitrégeno total y distintos
metales (Cr, Fe, Zn, Ni, Pb, Cd, Na, Ca, Mg, Mn, K, Li, Al, Mo y Co).

Con el fin de conocer la carga de contaminante liberado, durante todo el ensayo
0 para una cierta relacion L/S, por unidad de masa se considero que: al tener una
serie de medidas discretas de la contaminacién en funcién de la relacién L/S, cada
concentracion medida era representativa de un volumen de agua. Asi:

Carga contaminante (mg kgt MS) = C (mgL?) - (V1 (L) = V2 (L)) / Ps (kg)

Donde C es la concentracion medida del contaminante, Ps la masa del residuo
ensayado en la columna en peso seco (MS) y V1 y V2 los volumenes de agua entre
los que se considerd la concentracion medida constante.

Durante la estancia en Inglaterra se intentd realizar un ensayo de lavado de
contaminantes con flujo descendente y sin condiciones de saturacién, pero no fue
posible debido a que el orificio de salida era tan pequefo en relacién a la columna,
que el agua se acumulaba en el fondo por capilaridad.
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Por otro lado, en Inglaterra, se colabord en los ensayos sobre otro tipo de material,
residuo sélido degradado (RSD) obtenido de un vertedero de Inglaterra en el que
fue depositado diez afios atras. Se utilizaron para ello las mismas columnas de 0.08
cm de didametro, bajo la misma norma, y los finos del RSD obtenidos del material
utilizado por Hudson et al. (2013) en sus ensayos y previamente caracterizado en
Velkushanova (2012). Los resultados obtenidos en este ensayo se comparan en el
apartado de resultados con los de los residuos TMB.

5.3.6. Ensayos de trazadores

Para estos ensayos se utilizé una solucién de bromuro de litio a una concentracién
de 20 mg Br L preparado a partir de la mezcla de 108.7 mg de Bromuro de Litio
(LiBr) comercial con 5 L de agua destilada. Una vez finalizado el ensayo de lavado
de contaminantes, manteniendo la condicion de saturacién y un flujo ascendente
similar, se hizo pasar por la columna la solucién de LiBr. Este ensayo se llevé a cabo
sobre las columnas pequeiias B, D y la intermedia | (Fig. 5.1.). Simultaneamente al
flujo de trazador, se fue midiendo, en el caso de las columnas pequefas, la
concentracion de bromo de las muestras que se iban tomando a través de un
electrodo selectivo de bromo Thermo Orion 9635BN vy, en el caso de la columna
intermedia, la concentracion de litio con el equipo descrito en el capitulo 3. La
operacion se repitio los dias necesarios, con al menos dos muestras cada dia,hasta
que la concentracion en la salida alcanz6 el valor en la entrada. Entonces
nuevamente se hizo pasar agua destilada por la columna y se continud con la toma
de muestras y la medida de las concentraciones en la salida, hasta que esta fue
proxima a cero.

El electrodo selectivo de bromo utilizado en Inglaterra consistia en una sonda
Thermo Scientific Orion, que calibrada con soluciones preparadas a partir del
bromuro de litio comercial, proporcionaba una medida aproximada del bromo que
contenia cada muestra. Sin embargo para obtener una medida precisa tanto de
las concentraciones de bromo como de litio, se utilizé el equipo ICPMS descrito en
el capitulo 3. Por su parte en Cantabria las concentraciones de litio y de bromo se
obtuvieron a través de un espectrometro de absorcidn atémica y laboratorio
externo respectivamente, tal y como se recoge en este capitulo 3.

5.3.7. Ensayos de lixiviacion post lavado

Después de los ensayos de trazadores todas las columnas fueron desmanteladas.
Ademas se muestreé una parte del residuo ensayado, se secé en estufaa 80 2Cy
se determind su humedad. Entonces se prepard parte del material seco para
realizar un ensayo de lixiviacion segun las condiciones exigidas por la normativa y
recogidas en la seccion 3.3. Al eluato obtenido en cada caso se le aplicaron todos
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los analisis de liquidos recogidos en la seccidn 3.4. En concreto, el ensayo de
lixiviacion se realizd sobre los dos tipos de muestra utilizados en Inglaterra: el
residuo pasante del tamiz de 8 mm y todo el residuo reducido su tamafio a menos
de 8 mm.

De esta forma se pudo realizar una comparacion entre la cantidad (total y para
una cierta relacion L/S) de contaminantes lavados en el ensayo de cada columna,
con las concentraciones obtenidas para estos mismos contaminantes en los
ensayos de lixiviacidon pre y post lavado.

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se muestra y discute la parte mas relevante de los resultados de
los 6 ensayos realizados, mientras que el anexo Il recoge el resto de graficos
obtenidos a partir de los test.

En este apartado, en primer lugar, se analiza la variabilidad de los ensayos
comparando los resultados de los test en iguales condiciones (Ay B; Cy D).

A continuacion se estudia el efecto de la escala en los resultados, tanto a través
de las graficas, como de la cantidad de contaminantes lavados para una relacién
L/S determinada. Ademas, se comparan los resultados con los del ensayo de
lixiviacién convencional. En un tercer blogue se analizan los ensayos de lixiviacidon
llevados a cabo sobre la muestras una vez termind el ensayo de percolacién.
Seguidamente se evallan los resultados obtenidos en los ensayos de lavado de
contaminantes para distintos tipos de residuos (rechazo TMB vy residuo
convencional degradado). Por ultimo, se presentan los resultados hidraulicos del
ensayo de trazadores.

Las medidas de los ensayos de lavado de contaminantes se presentan en graficas
en las que se observa la evolucién de cada contaminante frente a la relacion
liquido sdlido (L/S). Como se ha visto, algunas columnas poseen el mismo material
y fueron ensayadas a la vez, Ay By Cy D, y por tanto podria ser interesante
comparar muestra por muestra a lo largo del ensayo. Sin embargo, en la Fig 5.3.
se observa que las pequefias diferencias en el flujo y masa de residuo utilizado,
producen diferencias mayores en los tiempos de muestreo que no hacen posible
utilizar esta representacion, pues dificulta la comparacion. Ademas, la
representacion frente a la relacién L/S, permite realizar comparaciones con los
datos procedentes de otros tipos de ensayos como el de lixiviaciéon convencional
o el de otras columnas de distinto tamafio (Grathwohl y Susset, 2009).
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Figura 5.3. Concentracion de carbono orgdnico total frente al nimero de muestra
(izquierda) y frente a la relacién liquido / sélido (derecha).

De igual modo este tipo de graficas son las que se utilizan para intentar extrapolar
los resultados de laboratorio a campo, pues tienen en cuenta la cantidad de liquido
que pasa por unidad de sélido (Fellner et al., 2009).

Por otro lado, debido a problemas en la medida, durante el analisis de datos se
han eliminado algunos resultados como los de aluminio, cobalto, litio y molibdeno,
o los de cromo y cadmio para las columnas Cy D.

5.4.1. Variabilidad de los ensayos CEN/TS sobre residuos del
rechazo TMB

Como se ha comentado en la metodologia, las experiencias de lavado de
contaminantes se llevaron a cabo por duplicado. En este apartado se comparan
entre si los resultados de las columnas pequefias que se ensayaron a la vez y con
el mismo material, es decir, A con By C con D, con el fin de conocer la variabilidad
de los resultados del ensayo que condicionara la comparacion entre tipos de
ensayos de residuos.

Por un lado en las Figs 5.4. y 5.5. se observa que la evolucion en el tiempo del
carbono orgdnico total y el nitrdgeno total es en ambos casos similar,
encontrandose en los dos concentraciones de inicio que no difieren en mas de un
10 % y que discurren paralelamente a medida que se inyecta agua en la columna.
Si se consideran estas graficas y las de conductividad (Fig.5.6.), los ensayos parece
gue se replican fielmente. En la tabla 5.3., que muestra los valores medios de carga
emitida por estas columnas duplicadas junto con su error, se confirma esta
similitud. Para relaciones L/S préximas a 10, en el caso de las columnas Ay B para
estos parametros (COT y NT), la desviacién estandar supone menos de un 2% del
valor medio. Lo mismo ocurre para las columnas C y D para las que la desviacién
estandar esta por debajo del 5 % de la media medida tanto para COT como para
NT a esta misma relacién L/S=10.
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Figura 5.4. Resultados de la concentracion de carbono orgdnico total en funcion de la
relacion L/S para columnas bajo las mismas condiciones de ensayo.
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Figura 5.5. Resultados de la concentracion de nitrégeno total en funcion de la relacion
L/S para columnas bajo las mismas condiciones de ensayo.
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Figura 5.6. Resultados de la conductividad en funcion de la relacién L/S para columnas
bajo las mismas condiciones de ensayo.

En los resultados de algunos metales se observan diferencias en la forma de lixiviar
de un mismo contaminante en columnas con condiciones similares, lo que
conlleva que la cantidad total de contaminante liberado sea desigual entre algunas
de las columnas. Se encuentran desde diferencias en la concentracidn inicial, como
en el caso del hierro especielmente para residuos tamizados (diferencias mayores
al 66 % en las columnas A y B) (Fig. 5.7.) o en el del sodio para residuos cuyo
tamarfio se redujo (diferencias del 50 % en las columnas C y D) (Fig. 5.8.), hasta
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disparidad durante todo el ensayo, como por ejemplo la que muestra la Fig 5.9.
respecto al cinc para las columnas C y D. Sin embargo, estas diferencias no se
corresponden en todos los casos con desigualdades importantes en la cantidad de
contaminantes lavados al final del ensayo. Por ejemplo, en el caso del cinc la tabla
5.3. muestra que para una L/S de 10, la desviacidn estandar de la carga liberada
por las columnas C y D, es inferior al 3 % de la media, habiéndose lavado
cantidades similares de contaminante en ambas columnas a pesar de que la
columna C lixivia siguiendo un curva exponencial y la D practicamente lineal (Fig.
5.9.). La columna C se ajusta al modelo de dispersidon-advecciéon que
habitualmente siguen los componentes organicos y la mayoria de contaminantes,
mientras que parece que, la concentracion inicial de cinc va lavando de manera
constante en la columna D (Kalbe et al., 2007). Lo mismo sucede para el sodio (Fig.
5.8.) con una desviacién estandar para estas mismas columnas y esta misma
relacion L/S, inferior al 5 % de la media.
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Figura 5.7. Concentracion de hierro para las columnas pequefias Ay B (izquierda) y Cy D

(derecha), en funcion de la relacién L/S.
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Figura 5.8. Concentracion de sodio para las columnas pequefias Ay B (izquierda) y By C
(derecha) en funcion de la relacion L/S.
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Figura 5.9. Concentracion de aluminio (izquierda) y cinc (derecha) en funcion de la

relacion L/S para columnas bajo las mismas condiciones de ensayo.

En general la variabilidad es mayor tanto en las columnas Ay B, como en Cy D
para los componentes inorganicos que para los organicos. Por ejemplo, se
encuentran desviaciones estandar que suponen el 27 y el 37 % de la carga liberada
media en las columnas Cy D para Niy Fe respectivamente, a una relacion L/S de
10; o desviaciones estandar del 31 y 41 % para la carga media de Cu y Na en las
columnas Ay B, para esa misma relacion L/S.

En estudios como el de Hjelmar et al. (2013), concluyen que la reproducibilidad
del ensayo CEN/TS 14405 la marcan las condiciones de equilibrio. Si estds se
cumplen la experiencia puede ser duplicada sin problema, incluso de un
laboratorio a otro. En todos los ensayos llevados a cabo en este capitulo se respetd
el tiempo necesario para establecer el equilibrio, por lo que cumplen con estas
condiciones de reproducibilidad y, la variabilidad en la carga de contaminantes
inorganicos lavados, que en ningun caso superan el 50 % de la media, tiene que
deberse a otros factores. Las caracteristicas iniciales del ensayo son similares,
como muestra la tabla 5.2. Las mayores diferencias se encuentran en el caudal de
agua inyectado (15 % de diferencia) entre las columnas Cy D, mas significativo que
el 3% de diferencia en este pardmetro para las columnas A y B. Sin embargo, si se
tiene en cuenta que las dispersién en la carga no se da para todos los
contaminantes, no parece que la razén sea el caudal. Esto encaja con las
conclusiones de autores como Hjelmar et al. (2013) o Kalbe et al. (2007), de que si
se cumplen las condiciones de equilibrio la variacion es independiente del caudal
de agua, como en este caso, e incluso del tamafio de columna.

Todo indica que existe una influencia de la heterogeneidad del residuo. Las
columnas A y B estan compuestas de material tamizado, formado principalmente
por material biodegradable no identificado (en el capitulo 4 se vio que se
encontraba este tipo de material en el residuo menor a 4 mm). Las columnas Cy
D incluyen ademas otro tipo de material recortado. Por la forma de preparar la
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muestra en los dos casos (primero se selecciond la muestra y luego se tamizé en
el caso de Ay By recorté en el de C y D), los materiales menos abundantes, los
inorganicos, pueden tener una influencia importante y aportar contaminantes no
organicos a una columna mientras que a la otra no, al tratarse de muestras tan
pequefias. Por ejemplo si al seleccionar las muestras una incluye un trozo de papel
de aluminio mientras que la otra no por efecto del muestreo aleatorio, los
resultados al medir este metal diferirdn de una a otra columna.

La normativa europea, establece una serie de valores limites de admisién de
residuos a los distintos tipos de vertederos, para la concentraciones obtenidas en
el ensayo segun esta norma CEN/TS 14450 en columnas. Concretamente establece
concentraciones maximas para componentes organicos e inorganicos a una L/S =
0.1. Aun siendo un valor bajo para un ensayo que alcanza L/S = 10, como se ha
visto, algunos parametros ya presentan algunas diferencias entre columnas
iguales desde el principio. Por lo que, se recomienda realizar el muestreo
cifiéndose al maximo a lo descrito en la norma de muestreo UNE/CEN-TR 15310 o
realizar los ensayos por duplicado aunque la normativa no lo exige (Consejo
Europeo, 2003), para minimizar al maximo la variabilidad. En ambos casos se
debera preparar (tamizar o recortar) una muestra mayor a la que se va a utilizar
(el tamafio de la muestra dependerd del residuo), de tal forma que mediante su
mezcla, se consiga por cuarteo un material mas homogéneo. Durate el estudio
esto no fue posible debido a las limitaciones encontradas en Southampton de
tiempo y equipamiento.
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Tabla 5.3. Liberacion de contaminantes en las columnas ensayadas tras una determinada relacion liquido sélido.

Parametro Columnas Columnas Columnal Ensayolixiv Columna A Columna B Columna C Columna D Ensayo lixiv Ensayo lixi  Pantini et
A-B Cc-D pre lavado Fin ensayo Fin ensayo Fin ensayo Fin ensayo post A-B post C-D al. 2015
L/S 9.97 L/S 10.42 L/S 8.55 L/S 10 L/S 18 L/S 25 L/S 22 L/S 18 L/s 10 L/S 10 L/S 10
pH 6.16-6.89 6.27-7.45 6.34-6.90 6.90 6.18-6.89 6.16-6.84 6.50
EC (mS cm™) 0.41-18.96 0.42-16.92 1.41-18.12 0.73-18.96 0.41-18.41
COT (mg gt MS) 22.82+0.56 12.25+0.03 8.72 27.2 24.68 22.42 12.79 13.05 2.54 191 14.8
NT (mg g MS) 2.23+0.01 1.41+0.01 1.12 2.52 2.42 2.26 1.49 1.41 0.11 0.08
Calcio (mg kg* MS) 2697 2462 3884 3868 2997 7029 1165 1571 5600
Sodio (mg kg* MS) 275411139 1884491 1066 1805 3401 3730 1964 1825 1042 1302 3600
Potasio (mg kg* 38411146 2638198 934 4261 3743 2769 2601 3200
MS)
Magnesio (mg kg 768+129 42016 239 800 1093 474 460 600
MS)
Hierro (mg kg'MS)  30.99+7.88  30.07+11.26 47.37 56.2 44.09 30.31 47.85 7.60 2.10 60
Cromo (mg kg* MS) 0.350.05 0.24 <0.26 0.45 0.39 0.81 0.33 0.10 0.12 0.76
Cadmio (mg kg* 0.05+0.01 0.085 0.06 0.05 0.05 0.12 0.12
MS)
Cobre (mg kg'* MS) 6.84+2.10 3.91+0.28 0.39 2.01 11.33 5.38 4.35 3.88 1.70 0.80 6.26
Cinc (mg kg* MS) 15.88+1.44 8.41+0.22 1.95 3.00 18.40 19.23 9.24 8.81 2.30 13 38
Niquel (mg kg MS) 2.85+0.16 2.3240.63 0.87 1.03 3.23 3.05 3.23 2.07 0.33 0.41 2.40

Plomo (mg kg* MS) 0.49 1.30 1.20 2.9
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5.4.2. Efectos de la escala en el lavado de contaminantes

5.4.2.1. Evolucion de los contaminantes

La conductividad representa una primera aproximacion a la contaminacién del
lixiviado. Aqui la EC toma valores iniciales similares en los test de ambas escalas y
la tendencia es decreciente a medida que el agua recorre la columna, hasta
alcanzar 1 mS cm™ (Fig 5.10.). El pH se encuentra en un rango entre 6.2 y 7.4 en
los dos casos (Fig. 5.11.), pero en la escala mediana este parametro decrece con la
relacion liquido/sélido, mientras que en las columnas pequenfias se incrementa.
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Figura 5.10. Evolucidn de la conductividad con la relacion L/S en columnas pequefias y
columna mediana.
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Figura 5.11. Evolucidn del pH con la relacién L/S en columnas pequefias y columna
mediana.

La concentracion de metales también tiende a cero a medida que el agua lava el
residuo. Para algunos de los metales medidos (Cu, Zn, Mn), la concentracidn inicial
en la columna mediana es menor que la que presentan las muestras de las
columnas pequefias. Asi, los valores minimos (cercanos a cero) se alcanzan antes
para los metales en la columna mediana (ej. del Mn en la Fig. 5.12. y del Cu en la
Fig. 5.13. el resto en Anexo Il). Sin embargo para casi todos los metales (Cr, Ni, Ca,
Mg, K, Na), la concentracion tiene una tendencia similar para ambas escalas,
aunque la concentracidn inicial siga siendo también en este caso mas pequefia en
las muestras obtenidas del ensayo a escala mds grande (ej del Na en la Fig. 5.14.y
del K en la Fig. 5.15., el resto en Anexo Il). Existen dos excepciones a esta
tendencia, el Fe (Fig. 5.16.) y el Cd (Fig. 5.17.) para los que la columna mediana
tiene una concentracién mayor que las pequefias, al igual que las concentraciones
a lo largo de distintas relaciones L/S.

En general, la concentracion de metales lixiviada muestra rangos diferentes en la
primera etapa con una mayor concentracién inicial para columnas pequenas pero,
en la mayor parte de los casos, se produce una disminucién mayor al 75% de la
concentracion inicial para L/S de 5y de mas del 95 % para L/S de 10.
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Figura 5.12. Evolucidn de la concentracién de manganeso con la relacion L/S en
columnas pequenas y columna mediana.
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Figura 5.13. Evolucidn de la concentracion de cobre con la relacion L/S en columnas
pequefas y columna mediana.
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Figura 5.14. Evolucidn de la concentracion de sodio con la relacion L/S en columnas
pequefas y columna mediana.
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Figura 5.15. Evolucidn de la concentracién de potasio con la relacion L/S en columnas
pequefas y columna mediana.
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Figura 5.16. Evolucidn de la concentracion de hierro con la relacién L/S en columnas
pequeiias y columna mediana.
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Figura 5.17. Evolucidn de la concentracion de cadmio con la relacion L/S en columnas
pequeiias y columna mediana.

0

Las concentraciones de carbono organico total y nitrogeno total también decrecen
en todos los casos hasta valores por debajo de 3000 mg L' y 250 mg L*
respectivamente para una relacion L/S de 5 (Figs. 5.18.y 5.19.). El comportamiento
del COT es similar al observado con los metales: mientras la concentracién inicial
estd en torno a los 7500 mg L para la escala intermedia, este valor se encuentra
entre 12000 y 14000 mg L en la escala pequefia. Por lo tanto, parece haber una
influencia del tamafio de residuo en la concentracidén inicial del contaminante en
la mayoria de los ensayos. Ademads hay unos 2000 mg L de diferencia en este
pardmetro, entre el valor inicial para los residuos tamizados (columnas Ay B) que
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se encuentra en torno a 13000 mg L y aquellos a los que se redujo el tamafio
(columnas C y D) cuya concentracion inicial es aproximadamente 11000 mg L.

Esto no ocurre con el nitrégeno total: en la Fig. 5.19. se puede ver que la
concentracion inicial y final y su evolucién no parecen cambiar con la escala. Sin
embargo, ambas figuras (Figs 5.18. y 5.19.) muestran una tendencia mas lenta
hacia cero en NT y COT para las columnas que contienen solo finos (columnas Ay
B): mientras que para las columnas A y B la concentracion de COT y la de NT han
disminuido un 80% para una relacion L/S de 5, para las columnas Cy D a esta
misma relacidon encontramos decrementos del 90%.
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Figura 5.18. Evolucién del carbono orgdnico total con la relacién L/S en columnas
pequefias y columna medina.
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Figura 5.19. Evolucidn del nitrégeno total con la relacion L/S en columnas pequefias y
columna mediana.

Entrando mas en detalle, la tabla 5.3. muestra que esta tendencia mas suave de
las columnas que contienen finos (A y B), desemboca en un mayor lavado de
contaminantes respecto al resto para relaciones L/S similares y cercanos a 10.
Analizando Unicamente el COT se observa que las columnas A y B liberan de media
casi el doble de este contaminante que las columnas Cy D y casi tres veces mas
gue la columna mediana |I. Como se vio en el capitulo 4, el material menor de 4
mm estd formado por restos de residuos organicos no identificables (30 % del total
del residuo). Lo mismo ocurre con el residuo menor a 8 mm, es un material
principalmente compuesto por restos organicos. De esta forma esta justificada
una mayor proporciéon de lavado del COT en este material pues la proporcién en
el sélido es mayor. De igual modo el otro componente organico se ve afectado, las
columnas Ay B presentan una cantidad de nitrégeno total liberada, 3021 mg kg2,
el doble que en las columnas Cy D, 1405 mg kg y casi el triple que en la columna
mediana, 1120 mg kg™.

En general, la cantidad de metales liberada por las columnas pequefias (A, B, Cy
D) es mayor que en la columna mediana excepto en el caso del hierro y el cadmio,
metales para los que la liberacion es mayor en la columna | (Tabla 5.3.),
coincidiendo con las diferencias graficas que se vieron en las figuras 5.16 y 5.17.
Ademas, en el caso del sodio, el cobre y el cinc, el lavado es mayor en las columnas
que contienen finos (A y B) que en las columnas C y D. Teniendo en cuenta la
mayor presencia de COT en las muestras de estas dos columnas (A 'y B), parece por
tanto existir una relacién entre la cantidad de COT liberado y la de estos tres
metales.
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Las diferencias en la liberacidon de contaminantes pueden explicarse en base a:

-Las diferencias entre las columnas pequenas Cy D respecto a la columna mediana
|, se deben a la diferencia de tamanos entre las dos muestras lavadas. Los residuos
mas pequefios lavan mas facilmente al tener mayor superficie especifica.

-Las diferencias entre las columnas pequefias Ay B y C se deben a la distinta
composicion de las muestras utilizadas en el ensayo.

5.4.2.2. Comparacioén con el ensayo de lixiviacién convencional

Por otro lado, a través de la tabla 5.3. se pueden comparar los resultados del
ensayo de lixiviacion y los del lavado en columnas para una relacion L/S de 10. La
cantidad de COT y NT liberada en el ensayo de lixiviacion es similar a la carga
estimada para las columnas Ay B para esta relacion L/S (un 16 y un 11 % mayor en
el caso del ensayo de lixiviacidon). Sin embargo, como se ha visto, la carga organica
total para una relacion L/S de 10 es mayor en estas dos columnas de material
tamizado (A y B) que en las columnas Cy D e |, por lo que la carga emitida en el
ensayo de lixiviacion también lo es: un 55 % mayor que las columnas Cy D y un 68
% que la columna | en el caso del COT y un 44 % mayor que las columnasCy Dy
un 56 % que la columna | para el NT. No sucede lo mismo en el caso de los metales.
Excepto en el caso del Cd para A y B, la cantidad de contaminantes inorganicos
liberados por las columnas pequeiias es mayor que en el ensayo de lixiviacion. En
el caso de la columna |, no ocurre los mismo y la cantidad de contaminantes
inorgdnicos liberados es menor que en el ensayo de lixiviacion, excepto para el Cd
y el Ca.

De nuevo las diferencias son razonables al comparar con las columnas Ay B por su
distinta composicién. Sin embargo, los ensayos en las columnas C y D presentan
las mismas condiciones que en el ensayo de lixiviacion: el material esta recortado
en ambos casos y se considera todo el residuo a la hora de realizar los test. Por
tanto, en vista de los resultados y al contrario de lo que concluian algunos autores
como Delay et al. (2007) o Lopez-Meza et al. (2008), no existe relacion directa
entre los dos tipos de ensayos al encontrarse diferencias significativas al ensayar
el mismo tipo de residuo. De nuevo, al igual que sucedia con la cantidad de
contaminante lavado, las diferencias en la columna | tienen su origen en el mayor
tamafio del material, como consecuencia la superficie de contacto con el agua es
menor, al igual que el contaminante disponible para lixiviar. Esta misma razén
podria explicar también la mayor liberacién de contaminantes organicos en el
ensayo de lixiviacion, ya que el tamafno de particula en este ensayo, debido a su
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preparacién, no sobrepasaba 1 mm, mientras que en las columnas Cy D llegaba
hasta los 8 mm.

Por otro lado, tal y como se vio en el capitulo 2, la cantidad total de metales en los
residuos TMB es mayor que en los residuos sin tratar. Esto se da porque debido al
tratamiento bioldgico, estos compuestos inorganicos se unen a la matriz de
residuo siendo dificil su lixiviacién. Por ejemplo, autores como Pantini et al. (2005)
o Cossu y Lai (2012) obtienen en ensayos de lixiviacién convencionales a L/S = 10,
porcentajes de liberacién de Cr, Cu, Pb y Zn que se encuentran entreel3yel 12 %
del total contenido en la matriz de residuo. Las diferencias en su lixiviado podrian
deberse por un lado a la renovaciéon de agua y por otro a la mayor duracion de la
experiencia en columna (Pantani et al., 2015). En el ensayo de lixiviacién el agua
en contacto con el residuo pronto alcanza unas condiciones de equilibrio en las
que, algunos parametros que afectan a la lixiviabilidad, sobre todo de materiales
inorganicos, se mantienen practicamente estables. El equilibrio anula la formacién
de gradientes de parametros como el pH o potencial redox que pueden cambiar
la solubilidad de muchas sustancias inorgdnicas (Kosson et al., 2002). Dichos
gradientes, por el contrario, se ven favorecidos por la renovacién del agua en la
columna y sus efectos seran mayores debido al tiempo de contacto entre eluatoy
residuo.

Para pH acidos similares, el residuo TMB de Pantini et al. (2015) libera, en el ensayo
de lixiviacidn convencional, con una relacién L/S en torno a 10, mayor cantidad de
contaminantes. Solo cuatro de los pardmetros obtenidos en este estudio se
encuentran en el rango de los medidos para las columnas: la cantidad de COT con
14800 mg kg! que se sitia un poco por encima de la que liberaron las columnas
C-D vy la cantidad de cobre, el potasio y el magnesio que con 6.26, 3200 y 600 mg
kg? estan en el rango de la cantidad liberada por las columnas A-B. En otros
trabajos como el de Cossu y Lai (2012) la carga acumulada de algunos metales
como el cincy cromo para residuos TMB es mayor que la que obtienen Pantani et
al. (2005), aun siendo la relacién L/S para la que se realizan las medidas de 5. Esto
indica que el residuo aqui estudiado y el de Pantani et al. (2015) tienen una
contaminacién organica similar pero la carga inorganica del primero es menor, no
s6lo que la del estudio de Pantini et al. (2015), sino también que la de otros
estudios como el de Cossu y Lai (2002).

5.4.2.3. Relacion entre la movilidad de los contaminantes

Las figuras 5.20.,5.21.y 5.22., muestran que la lixiviacién del COT esta ligada a una
gran parte de los componentes inorganicos. Por un lado, existe una correlacién
lineal significativa (R?> 0.90), para cromo, magnesio, sodio y cinc (Fig. 5.20.). Este
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resultado indica que la lixiviacidon de estos componentes inorganicos esta unida a
la de los orgdnicos, independientemente de la composicion o estructura inicial de
los residuos. Asi por ejemplo se encuentra que las columnas A y B, que tienen
distinto tamanio y distinta composicién (material con mas materia organica), para
las mismas concentraciones de COT lixivian cantidades similares de estos
componentes inorganicos que la columna I. Esta relacion lineal, aunque en menor
medida, también es fuerte (R?>0.8) para cobre, calcio y niquel (Fig. 5.21.). Pantini
et al. (2015) también encuentran, para metales como el Cr, Zn, Cu Cr, Mg o Ni, esta
correspondencia lineal con la concentracion de materia organica, en su caso
representada por la DQO, para residuo TMB. Son numerosos los estudios que
observan que la materia organica, presente en algunos residuos, fangos o suelos,
es uno de los factores que controlan la liberacion de metales, debido a su alta
solubilidad y a su capacidad para formar complejos organicos solubles y estables
con ellos. Asi por ejemplo, Antoniadis y Alloway (2002) observan un incremento
de la disponibilidad de Zn y Cr en presencia de DQO y Ashworth y Alloway (2008)
una relacion fuerte entre el Cu, Ni y Pb con la materia orgdnica al formarse
complejos organicos. Por su parte, Zhao et al. (2007) encontraron que, en suelos,
la complejacidn con sustancias organicas es especialmente importante en el caso
el Cu, no siendo tan fuerte para el Zn que, sin embargo, tiene una liberacion similar
al complementarse con la formacién de complejos inorganicos con el Ca. Parece,
por tanto, que los resultados en el rechazo TMB se corresponden con estos
estudios, y se puede asociar a la complejacion metal/materia organica, la relacién
lineal observada.

Destaca por ultimo el caso del Zn que, aunque en algunas columnas no guarda una
relacion de decrecimiento exponencial con la relacién L/S como ocurre en la
mayoria de los casos (Kalbe et al., 2007), mantiene sin embargo la relacién lineal
con el COT. Ademas, los valores de pH durante los ensayos, ayudan a la formacion
de complejos organicos ya que, un pH acido, mejora la extraccion de algunos
metales de la masa de residuo. En el trabajo de Antoniadis y Alloway (2002), por
ejemplo, pH entre 5 y 7 también facilitaban la disponibilidad de los mismos en
suelo.

Hay dos componentes inorgdnicos, hierro y cadmio, cuya concentracién no se
corresponde linealmente con la de COT en este estudio. Como se observa en la
figura 5.22., las correlaciones lineales obtenidas son de 0.53 (Cd) y 0.42 (Fe). Esto
sorprende especialmente en el caso del Cd, cuya liberacion suele estar ligada no
solo a la materia organica sino también al pH segun autores como Kosson et al.
(2002). Sin embargo, si se estudia en detalle lo que ocurre con cada uno de los
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ensayos por separado, tanto para Cd (Fig. 5.23.), como para Fe (Fig. 5.24.), se
observa lo siguiente:

- En el caso del Cd, tanto para el ensayo en columnas pequefias (Ay B), como en
el de la columna mediana (1), existe una buena correlacidn lineal (R*>0.9) en cada
caso. Esto parece indicar que la disparidad entre los resultados se debe a la
diferencia de estructura quimica y composicion de cada fraccién ensayada. Prueba
de ello es también que la carga liberada para una misma L/S (aproximadamente
10, como se recoge en la tabla 5.3.) presenta gran diferencia entre las columnas
que ensayan la fraccién fina (0.05 mg/kg) y la columna intermedia (0.085 mg/kg).
Esta diferencia implica que la relaciéon entre contenido de Cd y COT en ambas
fracciones es significativamente diferente, y ello lleva también a la formacion de
complejos diferentes al lixiviar. Por otro lado, al no haber resultados para las
columnas Cy D, no se pueden extraer conclusiones mas detalladas.

- En el caso del Fe, aunque se encuentra una buena relacion lineal para las
columnas que contienen el residuo recortado (Cy D) y para la columna mediana |
(R?>0.90), no sucede lo mismo para las columnas con finos (A y B) con R? = 0.64.
Parece que, las altas concentraciones iniciales de este metal en la columna B en
proporcién a la columna A, cuando ambas mantienen una concentracién de COT
en torno a 13000 mg L%, producen esta mala correlacién. Tampoco la correlacion
es buena entre las columnas C, D e |, que contienen el mismo material. Por lo
tanto, de nuevo hay diferencias debidas a la estructura y composicién del material.
El hierro forma, ademas de complejos con la materia organica, dxidos e hidréxidos
(Rieuwerts, 2007) que afectan a su liberacion de la masa de residuo.
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Figura 5.20. Correlacion del cromo, el magnesio, el sodio y el cinc con el carbono

orgdnico total en el ensayo de lavado de contaminantes.
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Figura 5.21. Correlacion del calcio, el niquel y el cobre con el carbono orgdnico total en el

ensayo de lavado de contaminantes.
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Figura 5.22. Correlacion entre el cadmio y el hierro con el carbono orgdnico total el
ensayo de lavado de contaminantes de cada columna.
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Figura 5.23. Correlacion entre el cadmio y el carbono orgdnico total en el ensayo de
lavado de contaminantes de cada columna.
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Figura 5.24. Correlacion entre el hierro y el carbono orgdnico total en el ensayo de
lavado de contaminantes de cada columna.

5.4.3. Lixiviacidon de contaminantes post tests

Las tablas 5.3. y 5.5. muestran los resultados del ensayo de lixiviacion sobre el
residuo extraido de las columnas pequenas tras el lavado de contaminantes, asi
como los resultados del ensayo de lixiviacidon previo al lavado en el caso de la tabla
5.3.y el porcentaje de eficiencia de lavado en la tabla 5.5. El término eficiencia de
lavado (u), es utilizado por autores como Cossi y Lai (2012) para referirse a la
eliminacion de componentes lixiviables de los residuos al aplicar la técnica de
lavado de contaminantes. Se determina como la diferencia relativa entre las
concentraciones del pardmetro en el ensayo de lixiviacién antes del lavado (Cere) ¥
después (Cpost):

U= (CPre_ CPost) : 100/CPre 5.2.

Se determinard esta eficiencia para las columnas Cy D que son las que contienen
el mismo material que los ensayos lixiviacién prelavado.

En general, la contaminacién que aun libera el residuo tamizado (columnas Ay B)
es ligeramente superior a la que se extrae del residuo al que se redujo el tamano
(columnas Cy D). Como se observa, el material tiene un pH ligeramente mas alto
que en el caso del residuo sin lavar y por lo tanto bdsico en vez de acido. Por otro
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lado las medidas muestran una carga organica en el lixiviado muy baja,
queddndose por ejemplo el resultado del COT cerca de los 0.8 mg g MS que exige
la normativa para considerar al residuo inerte (Decisién del Consejo 2003/33/CE),
requisito que si cumplen los cloruros y los fluoruros (cargas por debajo de 800 y
10 mg kg! respectivamente). Aunque la concentracién del nitrégeno total también
desciende considerablemente (hasta un 95 %) respecto a la obtenida sobre el
residuo sin ensayar, la de nitratos sélo lo hacen un 43 %. Ademas las muestras
lixivian pocos sdlidos, un 98 % menos, y todos ellos son volatiles.

Mientras que las reducciones van desde valores por encima del 90 % para la carga
organica, pasando por descensos mas bajos para sulfatos y fosfatos (entre el 60 y
90 %), las diminuciones son menores al 60 % en el caso de los nitratos y los
metales. Incluso, en algunos casos, como en el del plomo y el cadmio, se observan
aumentos de las concentraciones tras el lavado. Por tanto, aunque las graficas
indicaban una disminucién también de este tipo de contaminantes con el paso del
agua, al someter a un nuevo ensayo de lixiviacién al residuo se obtienen valores
bajos de eficiencia de lavado. Esto confirma lo visto en el apartado 5.4.2.1., existen
condiciones externas que afectan a la disponibilidad para lixiviar de los
contaminantes inorganicos. Parece entonces que el ensayo de lixiviaciéon
convencional informa bien de la cantidad de contaminantes orgdnicos disponibles
para lixiviar pero no de los inorganicos, al lavarse mas cantidad de la que establece
el ensayo de lixiviacidn, y que, las curvas de lavado de estos parametros organicos
representan bien la reduccién de carga que estos sufren.

Si se tiene esto en cuenta, aunque la accién microbiana o el envejecimiento del
residuo haran que la disponibilidad de la contaminacidon aumente, sobre todo a
largo plazo, se podria realizar una estimacion de la cantidad de COT y NT que
lavaria en un vertedero real tras un periodo de tiempo, a partir de las curvas
obtenidas en la experiencia. En vertedero, si se toman los valores de Cossu y Lai
(2012) para una precipitacion anual de 1040 mm, un periodo de tiempo de en
torno a 25 afios, se corresponden segun la misma estimacion con L/S de
aproximadamente 1. La concentracion, tras ese periodo de tiempo, se habra
reducido al menos un 60 % para el COT y un 63 % para el NT.

Por otro lado, los datos de eficiencia de lavado indican que si se realiza un lavado
de contaminantes previo al vertido del residuo se podrian llegar a conseguir
eficiencias de lavado altas (mayores al 95%), excepto en el caso de los metales,
para relaciones L/S en torno a 18 — 25. Sin embargo esto conllevaria grandes gastos
econémicos debido a los altos volumenes de agua que llevaria asociados.
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En latabla 5.4. se recogen los valores que establece la normativa complementarios
al ensayo de lixiviacidon, que establecen si un residuo es inerte. Igual que ocurria
en el capitulo 4 para el ensayo de lixiviacién, el niquel es el metal que se encuentra
mas lejos de cumplir los limites. Considerando que la columna | representa mejor
las condiciones reales del residuo, seria al menos necesaria una relacion L/S de 4
para lavar este contaminante. Teniendo en cuenta que la planta de rechazos que
produce el residuo estudiado, genera diariamente aproxidamente 126000 kg de
material, esto supondria que serian necesarios mas de 500000 L diarios de agua
para conseguir cumplir los limites de percolacién. En campo, sin tener en cuenta
factores como la biodegradacion, serian necesarios mas de 40 afios para que el
residuo lavase hasta este valor.

Tabla 5.4. Valores de relacion L/S en cada columna para los cuales el residuo cumple los
limites de concentracion establecidos en normativa para residuo inerte (Consejo
Europeo, 2003).

Parametro Limite Columna Columna Columna
(mg/L) C D |
L/S L/S L/S
Cr 0.10 0
Cu 0.60 2 2 1
Ni 0.12 7 5 4
Zn 1.20 4 4 1
Cd 0.02 1
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Tabla 5.5. Liberacion de contaminantes por unidad de masa de muestra seca en
los ensayos de lixiviacion post lavado para las muestras de las columnas
pequeiias y eficiencia de lavado de las columnas C-D.

Muestra Muestra u C-D
Parametro columnas columnas
A-B C-D

Conductividad 4.26 3.84
(uS cm1kgMS)

COT (mg g'MS) 2.54 191 93%

. -3 . -3
Fluoruros (mg kg*MS) 310 <2:10

104 104
Nitritos (mg g*MS) 6.6-10 1510

Fosfatos (mg g*MS) 0.05 0.03 83 %

DQO (mg g'MS) 0.56 0.56 98 %

NH4*-N (mg gIMS) 0.02 0.01 97 %

SDV (mg g'MS) 0.52 0.78 96 %

Sodio (mg kg'MS) 1042 1302 28 %

Cinc (mg kg'MS) 2.30 1.30 57 %

Cadmio (mg kg*MS) 0.12 0.12 Aumenta
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5.4.4. Comparacion de los resultados con los de un residuo
convencional degradado en vertedero

Si se comparan los resultados de los rechazos TMB tamizados, con el residuo
tamizado del material degradado (residuo inglés en cuyos ensayos se colabord) en
columnas pequefias, se observa que en general las muestras extraidas del RSD
contienen menor contaminacién que las obtenidas del ensayo del rechazo TMB.
La diferencia es mayor para los parametros organicos, como el carbono organico
total y el nitrégeno total. La concentracion inicial del COT para el residuo TMB es
aproximadamente 4000 mg L, catorce veces mayor que la concentracion inicial
para el residuo degradado (Fig 5.25.). Mientras que el valor inicial del NT en el
eluato del rechazo TMB es 1400 mg L, cinco veces mayor que en el RSD (Fig 5.26.).
Ambos parametros decrecen con la cantidad de agua inyectada. Sin embargo en
ambos casos, COT y NT, el residuo degradado alcanza el 10% de su valor inicial
para una relacién L/S ~ 3, mientras que el material TMB alcanza la misma
reduccion para L/S ~ 7.5. Por tanto, las curvas muestran que el residuo TMB tarda
mas en lavar ya que tiene que liberar un flujo mucho mayor de contaminantes.

En el momento en el que se realizod el estudio, el residuo inglés llevaba 10 afios en
vertedero. Teniendo en cuenta la correspondencia de Cossu y Lai (2012) entre los
afios en vertedero y la relacion L/S, el residuo habria sido lavado con una relacién
menor a L/S=1. En las graficas (Figs. 5.25. y 5.26.) se observa que el residuo TMB
para esa L/S=1 toma valores aun bastante mayores que el RSD (unas ocho veces
mayor para el COT y mas de tres veces mayor para el NT). Por tanto, parece que,
el residuo RSD estuviera en origen mas contaminado, o que el material haya
lavado realmente mas rapido.
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Figura 5.25. Evolucidn del carbono orgdnico total con la relacion L/S para residuos
degradados y rechazos TMB.
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Figura 5.26. Evolucidn del nitrégeno total con la relacion L/S para residuos degradados y
rechazos TMB.

El valor inicial de la conductividad es aproximadamente 17 mS cm™ en el eluato de
ambos materiales y la curva decrece hacia 1 mS cm™ a medida que el agua recorre
la columna. Sin embargo, la conductividad del residuo degradado alcanza el 10 %
del valor inicial para L/S~3 mientras que el material cantabro alcanzé el 10 % para
L/S ~ 9 (Fig 5.27.).

Por su parte el pH de las muestras de RSD fue bdsico, con valores entre 7.2 y 8.1,
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mientras que en el caso del residuo TMB el pH varié entre 6.3 y 6.9, es decir acido.
Datos que junto con los anteriores indican una mayor degradacion del material

inglés.
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0 : o | . =
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Figura 5.27. Evolucidn de la conductividad con la relaciéon L/S para residuos degradados y
rechazos TMB.

Las concentraciones de metales en las muestras extraidas para el residuo
degradado son, en general, menores que en el caso del residuo cadntabro. Sin
embargo, la diferencia entre los valores iniciales es menor que en el caso del COT.
De hecho, en algunos elementos como el sodio (Fig. 5.28) y el magnesio (Fig.
5.29.), las concentraciones iniciales se encuentran respectivamente en torno a
2800 mg L y 400 mg L en ambos pares de columnas. Estos son dos de los
componentes mas importantes en la formacién de sales, por lo que,
concentraciones iniciales parejas en ambas columnas, conllevan conductividades
iniciales también similares (Fig. 5.27.). Las mayores divergencias en las
concentraciones iniciales se encuentran para el niquel, especialmente para la
columna B (Fig 5.30.), y el manganeso (Fig 5.31.).

Al igual que ocurria con el residuo TMB, se registré variacion en las muestras
obtenidas del RSD para los experimentos. De forma que, se pueden observar
variaciones entre réplicas, es decir entre columnas A y B con el mismo tipo de
residuo. Por ejemplo, las concentraciones de algunos metales como cobre, niquel
(Fig. 5.30.), magnesio (Fig. 5.29.), cobre, calcio y cinc (Anexo Il) tienen valores mas
altos en la columna B para L/S < 2.5 que en la columna A, en el caso del residuo
degradado.
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Figura 5.28. Evolucidn de la concentracion de sodio con la relacion L/S para residuos
degradados y rechazos TMB.
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Figura 5.29. Evolucidn de la concentracién de magnesio con la relacion L/S para residuos
degradados y rechazos TMB.
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Figura 5.30. Evolucidn de la concentracion de niquel con la relacion L/S para residuos
degradados y rechazos TMB.
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Figura 5.31. Evolucidn de la concentracién de manganeso con la relacion L/S para
residuos degradados y rechazos TMB.

5.4.4. Comportamiento hidraulico en condiciones de saturacion

La figura 5.32. muestra los resultados para la concentracion de bromo de los
ensayos de trazadores llevados a cabo en las columnas D e |. La concentracién de
bromo medida en la columna intermedia, alcanza la concentracién de entrada (20

mg L) y una concentracidon minima cuando se cambia a agua, para valores L/S

mas bajos que en el caso de la columna pequefia. Lo mismo ocurre en el caso del
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litio. Aungque no se muestra aqui directamente la relacién de este trazador con la
relacion L/S acumulada, si se compara su concentracion frente al volumen total de
liquido que pasa por la columna la diferencia entre columnas es bastante menor,
lo que es consecuente con las grandes diferencias frente a L/S (Fig. 5.33.).

Si se analiza cada etapa por separado se observa que la columna pequefa alcanza
la concentracién de entrada antes de los 20 L, mientras que para la columna
mediana esto no se da hasta sobrepasados los 50 L. Sin embargo en ambos casos
deben circular mas de 100 L de agua hasta alcanzar la concentracion minima. Un
comportamiento similar es el que sigue el bromo frente al volumen total que pasa
por la columna (Fig. 5.34.). A pesar de la diferencia de tamano de las columnas
(volumen de 1 L la columna pequefia y de 25 L para la intermedia), el volumen de
liguido necesario para alcanzar las concentraciones de entrada es similar. Esto
demuestra que el comportamiento hidraulico en la columna intermedia esta mas
cerca del flujo pistdn, mientras que la mezcla es mayor en la columna pequefia.

Teniendo en cuenta las medidas de la columna y el flujo de trazador inyectado, si
la columna intermedia funcionase como un reactor pistdn perfecto, la
concentracion maxima deberia alcanzarse pasado el tiempo que tarda el liquido
en recorrer la columna es decir, inyectado un volumen igual al del espacio
disponible (no ocupado por residuos) en la misma. Teniendo en cuenta una
densidad real de residuo de 1.7 kg dm=y las masas de las muestras utizadas de la
tabla 5.2., el volumen disponible estimado es 18 L en la columna mediana. Pasado
este volumen la relacidn entre concentracion de entrada y salida medida es 0.5.
Aunque existe algo de mezcla y caminos preferenciales, es un valor mas
aproximado a 1 que en el caso de la columna pequefia. En esta misma situacion la
columna pequeia deberia alcanzar la concentracion de entrada tras el paso de
0.66 L, sin embargo, para este volumen la relacién de concentracién medida con
la de entrada no alcanza ni 0.1. Este efecto esta mucho mas marcado tras el
cambio a agua.

Si el agua se mezcla mejor, entonces tiene acceso a una mayor cantidad de sélido,
y por tanto la disponibilidad de los contaminantes es mayor. Esto concuerda con
los resultados recogidos en la tabla 5.3. para los que la carga lavada era mayor en
las columnas pequefias que en la intermedia.
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Figura 5.32. Relacidn entre la concentracion de bromo medido (Br) y el bromo
introducido en la columna (Brentr) en los ensayos de trazadores, frente a la relacion
entre el liquido acumulado y la masa del residuo utilizada.
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Figura 5.33. Relacion entre la concentracion de litio medido (Li) y el litio introducido en la
columna (Lientr) en los ensayos de trazadores, frente al volumen acumulado de liquido
que pasa por la columna.
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Figura 5.34. Relacidn entre la concentracion de bromo medido (Br) y el bromo
introducido en la columna (Brentr) en los ensayos de trazadores, frente al volumen
acumulado de liquido que pasa por la columna.

5.5. CONCLUSIONES

Los ensayos en columnas realizados en laboratorio sobre rechazo del residuo TMB,
muestran diferentes factores a tener en cuenta, tanto sobre la variabilidad de los
mismos como sobre el efecto de la escala, asi como diferentes eficacias de lavado
de los contaminantes organicos frente a los metales.

Los test llevados a cabo por duplicado muestran similitudes para los compuestos
orgdnicos (COT y NT) tanto en su evolucién en el tiempo como en la carga liberada
estimada para una relacion L/S dada (en este estudio se ha comprobado para 10),
con desviaciones estandar menores al 5 % de la media en ambos casos (columnas
Ay By CyD). La mayor variabilidad se encuentra en algunos metales para los que
se presentan diferencias significativas en la concentracion inicial observada y/o en
su evolucién a lo largo del ensayo, que no implican en todos los casos una
dispersién similar en la cantidad lavada para una L/S de 10. Para evitar que esta
variabilidad conduzca a resultados poco representativos, es fundamental
ajustarse a la noma correspondiente en cuanto a muestreo y preparacion de la
muestras o bien realizar las los ensayos por duplicado.

Respecto a la escala, el tamafio de la columna, que a su vez determina el del
residuo ensayado, determina tanto la concentracién inicial, como la cantidad de
contaminante lavado para una cierta relacion L/S en los ensayos de percolacion.
La contaminacion se encuentra menos disponible para lixiviar en el caso del
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material entero (escala mediana), permaneciendo una mayor proporcién en el
residuo al final de la experiencia. Existe un mayor lavado de contaminantes en las
columnas pequefias, ligado a una mayor superficie de contacto con el agua,
excepto en el caso del cadmio y el hierro.

Estos dos metales, cadmio y hierro, son los Unicos contaminantes inorganicos que
no muestran una relacion lineal con el COT en todos los ensayos. Para el resto se
encuentran relaciones en las que R>>0.8 e incluso 0.9 para Cr, Na, Mgy Zn, lo que
indica que que la liberacién de estas sustancias esta relacionada con la formacién
de complejos organicos, del mismo tipo en todos los casos. La no existencia de una
relacion comun del Cd y Fe con el COT parece estar ligada a la distinta composicidn
y estructura quimica de las distintas fracciones.

El efecto de la escala también esta presente en los ensayos de trazadores. Cuando
mas pequefias son las particulas, mayor es la distribucion del agua a través del
residuo y por lo tanto la mezcla. Esto también explica una mayor liberacién de
contaminantes.

Los resultados del ensayo de lixiviacion convencional y los realizados en columnas
no guardan una relacién directa. El ensayo de lixiviacidn establece unos resultados
de carga organica que representan los valores disponibles para lixiviar bajo
condiciones de no degradacidn, sin embargo no sucede lo mismo en el caso de los
metales, para los cuales, hay mayor liberacién en el ensayo en columnas. En ambos
casos intervienen diferentes factores que modifican la disponibilidad de los
contaminantes como tamaino del residuo, tiempo de contacto, diferencias de pH.
Los ensayos de lixiviacién post test confirman esta afirmacidn.

Los test de percolacion muestran una eficiencia de lavado mayor al 90% al final del
experimento para la mayoria de los contaminantes con excepcién de los metales
y nitratos. Seria necesaria una relacion L/S de 4 para que los valores de la columna
I, aquella que mejor representa la estructura y composicion real del residuo,
obtenidos para los metales, cumpliesen los limites establecidos en la normativa
para considerar al material inerte. Esta relacion L/S se corresponde con 60 afios
en vertedero o, en el caso de la planta TMB del estudio, un gasto de 500000 L de
agua para lavar el residuo.

El rechazo TMB estd mds contaminado y lixivia mas lentamente que el residuo
convencional degradado estudiado aqui, especialmente respecto a la carga
organica. El RSD se ha degradado y lavado en vertedero reduciendo mas la
contaminacién que lo que lo hace el tratamiento en el material cantabro. Sélo las
concentraciones iniciales de algunos compuestos inorganicos como Mg y Na
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mantienen valores similares al rechazo TMB y con ello unas conductividades
iniciales en todos los casos en tornoa 17 mS cm™.
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6.1. INTRODUCCION

En Espaia, a dia de hoy, la mejor opcién de minimizacion de vertido de residuos
solidos urbanos, pasa por un tratamiento mecanico-bioldgico con
aprovechamiento de parte del material para uso en aplicaciones en suelo y otra
parte como combustible para las plantas de valorizacién energética (Gallardo et
al.,, 2014). De forma que sélo llegue a vertedero el rechazo del proceso de afino
después de la estabilizacion bioldgica, junto con la escoria de la planta de
aprovechamiento energético y otros residuos secundarios. Un ejemplo de
vertedero de este tipo se encuentra en Cantabria, concretamente en Meruelo.

En capitulos anteriores se han caracterizado en detalle, a través de ensayos
convencionales y test en columnas, los rechazos del tratamiento biolégico que
recibe el vertedero de Meruelo. Este rechazo era el principal componente del
material que llegaba en el momento del estudio a la instalacion. Asi mismo se ha
estudiado el comportamiento de las escorias procedentes de la incineracién. Estos
ensayos en laboratorio, permiten obtener resultados para estimar, en ocasiones
con ayuda de la modelizacién, el comportamiento de los residuos una vez
vertidos, asi como su potencial contaminante. Sin embargo, no es posible
reproducir en laboratorio las condiciones que los residuos presentan en campo.
Esto hace que varios autores destaquen la importancia de obtener datos en el
propio vertedero (Fellner et al., 2009; Di Maria et al., 2013).

Por tanto, se utilizan las medidas in situ como medio para obtener resultados en
unas condiciones que se parezcan mas a la realidad. Asi, se encuentran estudios
en vertedero tanto para determinar parametros concretos como la temperatura
(Bouazza et al., 2011) o los asentamientos (Ferreira et al., 2012), como para
seguimientos mas completos de un tipo de residuo concreto (Lopez, 2014).

Sin embargo, todas las vias de estudio, desde los ensayos en laboratorio hasta la
observacion en campo pasando por la modelizacion matematica, presentan
ventajas y desventajas, y dependerd del propdsito que se persiga el utilizar uno u
otro (Fellner et al., 2009). En el caso de las medidas in situ, algunas caracteristicas
especificas de los vertederos de residuos urbanos dificultan la aplicacién de
métodos ya contrastados en otras circunstancias (Lopez, 2016). Por un lado, la
heterogeneidad del residuo requiere la realizacion de medidas en varias
localizaciones del material vertido, para obtener una representacion aproximada
de lo que ocurre en todo el volumen de residuo. Sino sucede que, aunque en los
ultimos afios se han llevado a cabo en campo medidas relacionadas con los
procesos de degradacion del vertedero y su hidrologia, en la mayor parte de estas
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investigaciones dichas medidas se han determinado en unos pocos puntos y en
cortos espacios de tiempo, perdiendo asi representatividad de lo que ocurre en
todo el relleno (Minnnich et al., 2012). Por otro lado, la instrumentacién en
vertedero se ve sometida a unas condiciones desfavorables para su conservacion:
ambiente agresivo (altas temperaturas, condiciones acidas, humedad...) y paso de
maquinaria, al ser una instalacion en continua operacion. Ambos encarecen
considerablemente los costes de esta técnica.

Por otro lado, existen pocos estudios en campo sobre el comportamiento de los
residuos TMB, la mayoria de los trabajos se han realizado sobre residuos sin tratar,
y los que existen sobre residuo tratado muestran resultados variables que
dependen tanto del origen del residuo como del proceso TMB utilizado (Montejo
et al,, 2013).

Teniendo en cuenta tanto las limitaciones de las medidas in situ, asi como las
diferencias significativas en los procesos TMB, se optd por la instalaciéon de una
celda dentro del vertedero de Meruelo, en la que sélo se almacenase material de
rechazo, componente principal del material que llega a vertedero en Espaia.

6.2. OBJETIVOS

Este capitulo tiene como fin caracterizar los procesos de degradacion que se dan
en los vertederos que acogen el material de rechazo de las plantas de TMB a través
de la instrumentacion y el seguimiento de una celda piloto en campo, para
complementar y reforzar los ensayos realizados en laboratorio.

Puede dividirse en los siguientes objetivos especificos:

Caracterizacion de emisiones contaminantes en forma liquida, es decir, del
lixiviado.

- Caracterizacion de la composicion de las emisiones gaseosas generadas
por degradacion del residuo.

- Caracterizacién del balance hidroldgico superficial.

- Caracterizacion de otros parametros de degradacién y explotacion.

- Comparacion con los resultados de otros autores en vertederos de
residuos TMB, extrapolaciéon de lo observado a otras instalaciones
similares asi como prediccién de su evolucion en el tiempo.

- Evaluacion de algunas de las diferencias con los resultados del ensayo de
lixiviacién y las columnas en laboratorio.
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6.3. METODOLOGIA

La celda experimental se construyo en la nueva fase de explotacion del vertedero
de Meruelo en Cantabria, un ejemplo de los nuevos vertederos de rechazos. A
continuacion se detallan las caracteristicas del vertedero, el procedimiento de
construccion e instrumentacion de la celda, asi como la descripcion de la toma de
datos.

6.3.1. Caracteristicas del vertedero de Meruelo

El vertedero de Meruelo donde se instald la celda, comenzé una nueva fase de
explotacidon en noviembre de 2011. Esta nueva fase se encuentra en una vaguada
sobre un antiguo vertedero aislado de acuerdo con la Directiva 1999/31/CE del
Consejo, de tal forma que el material depositado se mantiene completamente
separado de los residuos previamente vertidos mediante un revestimiento de
fondo doble compuesto por: dos capas de arcilla alternadas con dos
geomembranas de polietileno de alta densidad y una capa de grava de drenaje
sobre la que se extiende un geotextil. El vertido de los residuos se produce en
capas compactadas de unos 4 m de espesor cubiertas por unos 30 cm de un
material margo-arcilloso obtenido de la propia excavacién del vertedero. Estas
capas se extienden a lo largo de toda la superficie, es decir, desde la parte mas alta
del vertedero hasta su muro de contencion. Ademas de los 50 cm de grava de la
parte inferior del vertedero con sus correspondientes tubos de recogida de
lixiviados, en cada capa se coloca una red de drenaje dendritica. Esta estd formada
por drenajes transversales de grava (paralelos al muro de contencion) que
conducen el lixiviado a una tuberia principal que divide la capa en dos mitades en
la direccién de la pendiente. Los tubos de cada capa estan conectados al principal
a través del muro de contencion. En esta tuberia se recoge el lixiviado recolectado
en todas las capas de las diferentes fases del vertedero y se lleva a unas balsas de
regulacién para su posterior tratamiento.

Con el fin de minimizar la produccién de agua contaminada, el area de vertido se
aisla de las areas vacias por medio de paredes perimetrales que separan la
escorrentia limpia del lixiviado. Las paredes perimetrales avanzan a la vez que las
capas de residuo. La escorrentia se lleva a una zanja perimetral en donde, después
de comprobar que no esta contaminada en un pozo de hormigdn de control, se
vierte al medio ambiente.

El drea total del vertedero es de 7.5 ha (Imagen 6.1) pero en el momento del
estudio se encontraban en operacién 0.9 ha. En esta superficie son vertidos tanto
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los rechazos de la planta TMB, que representa el 40% frente al total (100000 Tn
afio!), como las escorias provenientes de la planta de valorizacién energética y
otros residuos que aln no se someten a tratamiento. Se espera que la proporcién
de rechazo se incremente a medida que aumenta la cantidad de residuos que se
somete a pretratamiento tal y como establece la Directiva 2008/98/CE.

Por su parte el biogds que se forma en esta nueva fase, se recolecta con el mismo
sistema que se instaldé en el antiguo vertedero. Los tubos se van prolongando
verticalmente a medida que la nueva fase se explota, de tal forma que el gas que
se extrae y conduce a la planta de tratamiento y produccién de energia, es una
mezcla del generado por los nuevos residuos y por aquellos de capas inferiores.

-

Fase en
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Imagen 6.1. Vista de la nueva fase del vertedero de Meruelo.
6.3.2. Construccion e instrumentacion de la celda

La base de la celda piloto es cuadrada de 30 x 30 m?2. Se sitio sobre la cobertura
intermedia de una de las capas de explotacidon del vertedero, siguiendo el frente
de vertido (Imagen 6.1.). Se delimité la zona con un caballén de la misma tierra
arcillosa con la que se construyen las capas de cobertura y se llené hasta completar
los 4 m de altura, con residuo de rechazo que provenia directamente de la etapa
del afino de la planta TMB. Es decir, en total se vertieron 4966 kg del mismo
material caracterizado en el capitulo 4 y utilizado para los ensayos en columna en
el capitulo 5. Teniendo en cuenta que la humedad de dicho residuo es del 30%, la
densidad en peso seco de la celda resulté ser de 967 kg m™3.
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Para llevar a cabo el seguimiento detallado de la celda experimental se disefié un
plan de instrumentacidon y seguimiento que controlase algunos parametros
internos (biogas, temperatura, altura de lixiviado en el fondo y asientos). El grupo
de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria habia realizado
previamente un estudio en un vertedero de residuos procedentes del rechazo de
una planta de tratamiento de residuos de construccién y demolicién (Lopez, 2016),
por lo que se utilizaron los conocimientos adquiridos y se optimizé el disefo.
Teniendo en cuenta las necesidades de control y el presupuesto, la celda se dividid
en varias zonas, donde se colocé la instrumentacion. El primer pardmetro que se
tuvo en cuenta en el disefio fue la profundidad. Se establecieron tres niveles
correspondientes con distintas profundidades de la celda: nivel 1 el mas profundo,
nivel 2 el intermedio y nivel 3 el mas superficial. En cada uno de los niveles se
establecieron 4 puntos de medida tal y como muestra el esquema de la figura 6.1.

Paredes de arcilla para retener

Biviadoy escomentie = Pos delostrumentacin wy
- 0
‘ ‘ Nevel 1

Cajade /‘ O O

monitorizacién Primera capa de residuo Revestimiento pléstico ‘

Base del vertedero

Punto 4 Punto 1
e (&)
Caja de »
monitorizacién . . Puntos de instrumentacién
; Punto 3 Punto 2
@ o]
Tuberia de recoleccion del lixiviado (nivel 1)
Punto de y la escorrentia (nivel superficie)
muestreo 1
del lixiviado

Pequefias paredes perimetrales para
retener el lixiviado (nivel 1) y la escorrentia
Medidor de flujo del lixiviado (nivel 1) y  (nivel superficie)
la escorrentia (nivel superficie)

Figura 6.1. Esquema del perfil y la planta de la celda experimental.
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El llenado de la celda se llevd a cabo en tres fases coincidiendo con las tres capas
en las que se coloco la instrumentacidn. A continuacidn se detallan estas tres fases
asi como el acondicionamiento de la base de la celda.

Imagen 6.2. Talud perimetral de la celda experimental.

Sobre la base correctamente delimitada (Imagen 6.2.) se colocaron dos l[dminas de
un pldstico impermeable cubiertas por un geotextil que protegia el conjunto. En la
parte mds baja de la celda se situd un tubo de evacuacién de lixiviados al que se
unié un tubo de dren dispuesto sobre el geotextil. El sistema de desalojo de
lixiviados se completé vertiendo rajon sobre toda la diagonal de la celda (Imagen
6.3.), siguiendo la pendiente del fondo.

Imagen 6.3. Colocacion de las Iédminas de pldstico impermeable, el geotextil y el tubo de
dren.
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Imagen 6.4. Aspecto de la celda impermeabilizada.

Una vez impermeabilizada la celda (Imagen 6.4.) comenzd la instrumentacion del
nivel 1, es decir el nivel mas profundo. Consistié en cuatro puntos de muestreo en
cada uno de los cuales se dispuso un tomamuestras de gas-lixiviado y un
piezémetro con medida de temperatura. Tanto los cables de los piezometros
como las tuberias que parten de los tomamuestras, se protegieron en su camino
fuera de la celda, con tubo corrugado (Imagen 6.5.). A su vez cada tubo corrugado
se colocd sobre una cama de arena y se cubrié con este mismo material. A
continuacion se dispuso encima de cada piezometro residuo y se tomo la lectura
"cero" de campo, imprescindible para los cdlculos posteriores. Los piezdémetos, de
marca INGEOIN, tenian un rango de 3.5 kg cm™ y una sensibilidad de 0.01 kg cm™.

Ademas en las cuatro esquinas de la celda se colocaron, correctamente niveladas
sobre una cama de arena, placas de asentamiento (Imagen 6.6.). Estos
instrumentos consistieron en planchas cuadradas de acero inoxidable de 1 m? con
un eje de acero soldado al centro de 5 m de altura.
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Imagen 6.6. Fijado de las placas de asiento.

Una vez colocado el primer nivel de instrumentacion se comenzd con el vertido de
residuo.

La colocacidn de los niveles de instrumentacion dos y tres se llevé a cabo siguiendo
el mismo procedimiento. Se deposité en la celda el rechazo del afino de la planta
de tratamiento mecanico-bioldgico, hasta alcanzar algo mas de la altura en la que
se queria disponer la instrumentacidn, se abrid una zanja con la pala y se
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extendieron las tuberias correctamente protegidas con arena, asi como las
termorresistencias y los tomamuestras de gas-lixiviado en los puntos de medida.
En total se establecieron ocho puntos de instrumentacién en estos dos niveles,
cuatro por nivel. Por tanto la instrumentacion incluyé cuatro piezometros, 12
termémetros (PT100) y 12 tomamuestras de gas-liquido. Los tomamuestras se
construyeron a mano con tramos finales de tuberias perforados, que se
conectaron al exterior por medio de mangueras a través de las cuales el fluido
acumulado en el residuo podia ser aspirado por succion. Por su parte las
termorresistencias, PT-100, tenian un rango de medida de -50 2C a +150 2Cy una
precision de 0.1 eC.

Cuando el residuo alcanzé aproximadamente los cuatro metros de altura, la celda
se cubrié con una capa de 30 cm y se construyd un caballén para delimitar la
escorrentia, todo con el mismo material arcilloso con el que se habia construido el
del lixiviado.

Ademas sobre las varillas de asentamiento, se colocaron los prismas que servirian
como referencia en las medidas topograficas.

Toda la informacién de los piezdmetros y termdmetros, llegaba a través del
cableado y se almacenaba en un data logger, que fue instalado dentro de un
armario en un lateral de la celda (Imagen 6.7.). Se recogian y guardaban las sefiales
cada 30 min.

Ademas se instalaron dos medidores de flujo para la monitorizacién continua del
lixiviado (PLU-100, Desin Instruments) y la escorrentia superficial (Sigma 950, Hach
Co.).

Imagen 6.7. Panel con data logger para el sequimiento de la medida de PT100 y
piezometros.

179



Capitulo 6

Una vez quedd todo emplazado comenzo la monitorizacion que se alargd 18 meses
en el tiempo (535 dias). Esta incluyé:

La captura y analisis de los datos del data logger y los medidores de flujo una vez
por semana.

El muestreo mensual y analisis en laboratorio del lixiviado tomado en el punto de
muestreo de la celda y en la tuberia de recoleccién de toda la fase nueva del
vertedero (Imagen 6.8.).

La medida de la composicidn del gas recogido en los tomamuestras proveniente
del interior de la celda con una regularidad de entre quince dias y un mes.

Un levantamiento topografico mensual de las cuatro placas de asentamiento.

Imagen 6.8. Punto de muestreo y medida de caudal de la celda.

A medida que se desarrollaba el seguimiento el frente del vertedero avanzo, de tal
manera que la celda lindaba con residuo en todo su perimetro excepto la cara
proxima a la caja de seguimiento (Fig. 6.1.).

6.3.3. Seguimiento y analisis en laboratorio

Durante 17 meses se tomd una muestra al mes de lixiviado del lugar establecido
para ello. Este se localizaba fuera de la celda en el punto mas bajo de la tuberia de
recoleccion. La conductividad eléctrica (EC), el pH, el potencial redox y el oxigeno
disuelto (OD) se midieron in situ con un equipo moévil compuesto por:
conductivimetro CRISON 524, phmetro CRISON 507 con electrodo 52-00 y sonda
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de oxigeno WTW Oxi 330/SET. Las muestras se conservaron siguiendo la norma
UNE-EN ISO 5667-3 para mas tarde en laboratorio medir los siguientes
parametros: DQO total y soluble, DBOs total y soluble, nitrogeno total, nitrogeno
amoniacal, alcalinidad, sulfatos, soélidos totales, solidos volatiles, sdlidos
suspendidos y concentracién de varios metales. Todos los analisis se llevaron a
cabo bajo los métodos estandarizados descritos en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se recogieron muestras del sistema de recoleccién de lixiviado
del vertedero donde se situaba la celda y se analizaron los mismos parametros
para poder llevar a cabo las comparaciones pertinentes. Durante el periodo de
seguimiento se dieron las mismas condiciones climatoldgicas en el vertedero y en
la celda. También las condiciones de operacién fueron similares (compactacion,
cobertura). Sin embargo el vertedero alberga otros tipos de residuo ademas del
rechazo, de tal forma que al comparar las caracteristicas de los lixiviados se puede
identificar el impacto del material TMB en la contaminacion del mismo.

Por ultimo, cada dos semanas se tomaron muestras de los tomamuestras de la
celda. En cuatro ocasiones de aquellos situados en la parte mds baja de la celda se
obtuvo liquido (puntos 2, 3 y 4 del nivel 1). El resto del tiempo solo se obtuvo
biogads en todos los puntos de cada nivel. En las muestras de gas extraidas
mediante succion se midid la concentracion de metano (CH4), didxido de carbono
(CO), hidrégeno (H2) y sulfuro de hidrégeno (H.S) mediante un analizador
(inicialmente el modelo GA2000 y después GA5000 de Geotechnical Instruments,
UK).

Al igual que en el capitulo 5, para conocer la carga de contaminante liberado
durante el periodo del estudio por unidad de masa se considero que: al tener una
serie de medidas discretas de la contaminacidn en funcion de la relacién entre la
cantidad de liquido que se infiltré en la celda y su masa (L/S), cada concentracién
medida era representativa de un volumen de agua. Asi:

Carga contaminante (mg kg* MS) = C (mgL?) - (V1 (L) — V(L)) / Ps(kg)

Donde C es la concentracion medida del contaminante, Ps la masa del residuo
ensayado en la columna en peso seco (MS) y Vi y V> los volumenes de agua
infiltrada entre los que se considerd la concentracion medida constante.
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6.4. RESULTADOS

6.4.1. Caracteristicas del lixiviado

6.4.1.1. Caudal

Los datos recogidos del punto de medida, asi como la observacién visual, muestran
qgue el flujo de lixiviado tiene una respuesta rdpida a los episodios de lluvia,
incrementandose rapidamente cuando estos suceden y decreciendo cuando
paran. El agua se infiltra rapidamente en la celda produciendo grandes variaciones
en el flujo de lixiviado en un rango entre los 5 Lhy los 100 L h''. Esta variabilidad
imposibilitd la medida con el equipamiento instalado en muchas ocasiones, no
haciendo posible el seguimiento en continuo de este parametro. Las medidas
recogidas de volumen de lixiviado, junto con los datos meteoroldgicos del lugar
(Tabla 6.1.), han permitido estimar que aproximadamente el 20% del agua que
cayo sobre la celda durante los episodios de lluvia se infiltré a través de la
cobertura arcillosa llegando a convertirse en lixiviado.
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Tabla 6.1. Volumenes mensuales de precipitacion y lixiviado en la celda de enero a

noviembre de 2015.
Mes Volumen de Volumen de lixiviado a
precipitacion acumulado cumulado (L)
(L)

Enero 2015 213120 42624
Febrero 2015 322200 64440
Marzo 2015 167760 33552

Abril 2015 37080 7416

Mayo 2015 28800 5760

Junio 2015 30420 6084
Julio 2015 79560 15912
Agosto 2015 83340 16668
Septiembre 2015 82260 16452
Octubre 2015 128520 25704
Noviembre 2015 163980 32796
Total 1337040 267408

Los datos meteoroldgicos en la zona indican que durante los 18 meses de
seguimiento, sobre el vertedero cayeron 2108 mm de precipitacién, es decir que,
sobre la celda, se recogieron 1897 m?3 de los cuales pasaron a formar lixiviado 379
m3 (una media de 709 L d!). Teniendo en cuenta esta estimacion y el peso del
residuo vertido en la celda, al final del ensayo la relacién liquido sélido (L/S) fue
del orden de 0.11 L kg*. De igual modo se estimaron las relaciones L/S en otro
momentos del estudio.

6.4.1.2. Composicion del lixiviado

La tabla 6.2. muestra el rango de valores que toman los parametros medidos en el
lixiviado de la celda asi como en el lixiviado de todo el vertedero durante el periodo
de seguimiento. Asi mismo la tabla recoge los valores obtenidos por otros autores
para vertederos de residuos sin tratar en diferentes periodos (fase acidogénica,
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fase metanogénica) y para vertederos de residuos TMB con alto y bajo-medio
grado de estabilizacién.

Los resultados muestran valores de pH por encima de 7, es decir, se trataria de un
lixiviado basico el de la celda, lo que se corresponde con un vertedero maduro, en
su fase metanogénica. Estos valores se encuentran en el rango de los que obtiene
Robison et al. (2005) en los vertederos TMB estudiados, con valores en tornoa 7.9
para vertederos con un material cuyo tratamiento previo fue similar al del residuo
del presente estudio, e incluso por encima de 8 para residuos con un grado de
tratamiento mayor.

Por otro lado, en el lixiviado se encuentran altos niveles de contaminacion
organica. Las concentraciones de DQO, DBOs y COT son elevadas, por encima de
los que se recogen en la tabla para vertederos de residuos TMB. Ademas los altos
rangos de concentracion de sélidos disueltos y nitrogeno amonical muestran que
el residuo no esta aun estabilizado.

Lo mismo ocurre, aunque en menor grado, con los metales. La concentracion
media de algunos de ellos tales como el hierro, el magnesio y el cadmio entra
dentro de los rangos obtenidos por Robinson et al. (2005) para residuos TMB con
medio-bajo grado de descomposicion. Lo mismo sucede con Na y Ca, los cationes
mas abundantes en el lixiviado.

El valor medio de conductividad esta en el orden de los obtenidos por Miinnich et
al. (2011) en una celda experimental con residuos TMB, pero por encima del rango
gue se muestra en la tabla 6.2. para estos residuos y los resultados obtenidos por
otros autores. Por ejemplo Siddiqui et al. (2012) en sus ensayos en columnas piloto
de grandes dimensiones obtiene conductividades con un valor maximo de 20 ms
cm, la mitad que la media en el ensayo, que se sitia en 48 mS cm. Esta gran
diferencia puede ser debida en parte al efecto del lavado ya que en Siddiqui et al.
(2012) trabajaron con relaciones L/S de 2 L kg y al terminar el periodo de este
estudio sélo habian pasado por la celda 0.11 L kg™
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Tabla 6.2. Resultados de la calidad del lixiviado frente a valores publicados en la literatura

Parametro

pH
Conductividad ( mS cm™)
DQO Total (mgL?)

DQO soluble (mg L?)
DBO:s total (mg L?)
DBO:s soluble (mg L?)
COT soluble (mg L?)
NHz-N (mg L?)
Sulfatos (SO4) (mg L?)
Sélidos totales (mg L?)

Calcio (mg L)
Sodio (mgL?)
Magnesio (mg L?)
Hierro (mgL?)
Cromo (uglL?)
Cadmio (ugL?)
Cobre (pglL?)
Zinc (pgL?)
Plomo (pgL?)
Niquel ( pg L?)
Arsénico ( pugL?)
Mercurio ( pg L?)

Celda piloto
(17 muestras)

7.9-9.6 (8.9)
31.5-67.8 (46.8)
10833-79478 (29981)

9943-72912 (25858)
850-20400 (6700)
200-16000 (5100)
2736-27395 (8560)
1378-5600 (3420)

88-2179 (937)
22258-138706
(46100)
9-917 (180)
3485-7043 (5326)
38-793 (163)
7-40 (16)
209-1180 (746)
4-287 (55)
747-10422 (2140)
1500-18584 (4083)
88-1626 (437)
88-3331 (1582)
290-630 (463)
0.9-5.0 (1.8)

Vertedero de
Meruelo
(17 muestras)
7.4-8.6 (8.0)
6.6-22.3 (13.7)
1037-11013
(2894)
843-10771 (2535)
160-4400 (984)
120-2900 (722)
263-5151 (970)
323-1230 (667)
57-332 (150)
4010-13770
(7238)
83-287 (147)
612-2600 (1407)
43-131 (69)
2-11 (3)
<44-259 (156)
<1-21 (11)
52-238 (115)
104-4794 (615)
<8-231 (63)
77-460 (198)
26-110 (61)
<0.5-0.8 (<0.5)

Christensen et al. (2001)

Robinson et al. (2005)

Fase acida

4.5-7.5

6000-60000

4000-40000

70-1750

10-2500

50-1150

100-120000

Fase

metanogénica

7.5-9

500-4500

20-550

10-420

20-600

40-350

30-4000

Lixiviado
vertedero
4.5-9

140-152000

20-57000
30-29000
50-2200
8-7750
2000-60000

10-7200
70-7700
30-15000
3-5500
20-1500
0.1-400
5-10000
30-1000000
1-5000
15-13000
10-1000
0.1-160

MBT Alto grado
descomposicion

7.5-8
6-10

2000-1500

50-30
500-500
30-200
500-500

250-300
800-1200
60-100
2-10
50-100
3-3
200-200
500-200
20-40
100-100
4-6
0.1-0.1

MBT bajo-medio grado
descomposicion

7.5-8.5
10-20

1000-5000

20-200
500-2000
50-1000
1000-5000

100-800
2000-4000
100-400
5-20
100-500
5-100
200-500
500-3000
100-400
100-700
10-100
0.1-10
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La tabla muestra rangos de medida en todo el periodo, pero la tendencia en el
tiempo fue que las concentraciones disminuyeran, encontrandose ademas
variaciones notables durante los eventos de lluvia.

Para la propia conductividad se observa en la figura 6.2. que, tras los primeros
meses, en los que los valores aun se mantienen altos, este parametro decrece a
medida que la lluvia va lavando el residuo, pasando de conductividades cercanas
a 60 mS cm™ a por debajo de 40 mS cm™. La misma grafica muestra la evolucién
del pH, que por su parte crece desde valores de aproximadamente 8 a encontrarse
por encima de 9.
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Figura 6.2. Evolucion de la conductividad y el pH en el lixiviado del vertedero y en el de la
celda, en funcion del tiempo y de la relacion L/S.

Los valores de pH, propios de un vertedero maduro, no se corresponden con los
valores iniciales de contaminacidon organica que, con concentraciones de DQO,
DBOsy COT por encima de 70000, 15000 y 25000 mg L%, respectivamente, superan
ampliamente los rangos de los residuos con tratamiento no intenso (Tabla 6.1.).
Como se observa en las figuras 6.3. y 6.4., a medida que van transcurriendo los
meses las concentraciones de estos parametros van disminuyendo, de tal forma
qgue tras 6 meses los valores de DQO y DBOs habian pasado a ser
aproximadamente un tercio de los iniciales y tras 17 meses 8 y 10 veces menores
a los de inicio. Estas concentraciones se encuentran practicamente en el rango de
vertederos en fase metandgenica y vertederos de residuos bioestabilizados con
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tratamiento de baja intensidad, y se acerca a las concentraciones que se midieron
de media para estos parametros en el lixiviado del vertedero. Si, por su parte, se
toma la concentraciéon media de DQO, esta se corresponde con los valores en
torno a 23000 mg L' que obtienen Suchowska-Kisielewicz et al. (2013) durante la
fase metanogénica inestable. Segln este mismo trabajo, la DQO aun no habria
alcanzado la fase metanogénica estable, que se corresponderia con
concentraciones en torno a 1300 mg L.
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Figura 6.3. Evolucion de la DQO en el lixiviado del vertedero y en el de la celda, en
funcion del tiempo y de la relacion L/S.
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Figura 6.4. Evolucion de la DBO:s en el lixiviado del vertedero y en el de la celda, en

funcién del tiempoy de la relacion L/S.

En el caso del nitrégeno también hay una disminucidn en la concentracién, si bien
esta es menor (Fig. 6.5.). Se da principalmente entre enero y junio de 2015, de
manera que los ultimos meses el parametro sélo disminuye ligeramente, dando
como resultado que al final del periodo de estudio la concentracion final es apenas
un tercio de la inicial. Puede que esta forma mas lenta de lixiviar respecto a DQO
y DBOs se deba al hecho de que, a diferencia de lo que ocurre con los
contaminantes organicos, no hay pérdida de compuestos en forma de nitrégeno
en el biogas. El valor final se situa por encima del que proporciona Robison et al.
(2005) para residuos con un tratamiento poco intenso (50 - 1000 mg NHs-N L1),
mas cercano al valor del lixiviado para residuos frescos.

Si se consulta a otros autores no esta clara la tendencia que deberia seguir el
amonio en el lixiviado de residuos TMB. Mientras algunos autores (Siddiqui et al.,
2012; Cappai et al., 2005) obtienen menores valores de este parametro tras el
tratamiento bioldgico, otros como Salati et al. (2013) miden concentraciones de
amonio que se mantienen altas durante bastante tiempo.

La principal causa de las altas concentraciones de nitrégeno amoniacal observadas
al comienzo del estudio, pueden ser debidas a la amonificacion del nitrégeno
organico en la planta de tratamiento. Durante el proceso bioldgico del tratamiento
a los residuos no se los somete a un proceso de maduracidén que promueva su
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nitrificacion, liberdandose NHa-N al ser vertidos. Siddiqui et al. (2012) en sus
ensayos de laboratorio obtuvieron también una rdpida liberacién del nitrégeno
amoniacal, superando los residuos menos estabilizados los 1000 mg L.
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Figura 6.5. Evolucion del amonio en el lixiviado del vertedero y en el de la celda, en
funcion del tiempo y de la relacion L/S.

En la mayoria de los metales medidos la concentracién mantiene la misma
tendencia a decrecer, como por ejemplo en el caso del Fe, Mg y Ca (Figs. 6.6. y
6.7.). Esta tendencia no es tan clara para el caso del Ni (Fig. 6.7.), Nay Cr (Fig. 6.8.).

Sin embargo, si se analiza un poco mas en detalle esta disminucion de Ia
concentracion a través de las curvas de masa liberada de cada metal, se observa
que existe una disminucidon en esa liberacién desde Marzo de 2015 (Fig 6.9.),
coincidiendo con un incremento del pH. Este efecto es especialmente notable en
el Ca, siendo la masa liberada al final del periodo de estudio de 13 mg kg* (L/S =
0.11). Esto parece indicar que el alto pH disminuye la solubilidad de la mayoria de
los cationes, propiciando las bajas concentraciones al final del periodo de

seguimiento.
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Figura 6.6. Evolucion del calcio y el magnesio en el lixiviado de la celda, en funcion del

tiempo y de la relacién L/S.
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Los componentes inorganicos que mas lavaron fueron: Na, Ca y Mg. Por su parte
la libracién del Pb, Fe y Ni fue de 0.038 mg kg, 0.20 mg kg?, 0.43 mg kg y 0.18
mg kg, valores mas bajos que los estimados a partir del trabajo de Pantini et al.
(2015) para una relacién L/S de 0.1 y que se pueden ver en la tabla 6.2., pero
también menores que los que midieron otros autores como Cossi y Lai (2012) para
relaciones mayores (L/S = 5). Sélo el cromo muestra un valor similar al del estudio
de Pantini et al. (2015) para la misma esta L/S de 0.11.

Por su parte la carga estimada de COT en el trabajo de este mismo autor (Pantini
et al., 2015) a L/S=0.1, también estd por encima de los 857 mg kg liberados de
COT al final del periodo de seguimiento (L/S=0.11). Esto indica que el residuo TMB
de Pantini et al. (2015) se encuentra menos estabilizado que el rechazo aqui
estudiado. Ademas la tabla 6.3. muestra que el valor del COT medido en la celda
(618 mg kg), estd dentro del rango obtenido por Fellner et al. (2009) para
relaciones L/S similares en un vertedero convencional en su fase acidogénica.

Por ultimo, en cuanto al nitrégeno amoniacal, la cantidad de este contaminante
lavada en el periodo de estudio, 420 mg kg estd dentro del rango obtenido por
Fellner et al. (2009) para dos muestras de residuo TMB pero tras una relacién L/S
de 2 (850 y 390 mg kg respectivamente), siendo el valor del residuo cantabro
bastante mayor a los aproximadamente 150 mg kg! medidos en estos estudios
para una similar L/S.
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Tabla 6.3. Liberacion de contaminantes en la celda piloto frente a valores de la

Parametro

pH
Conductividad
(mS cm?)
DQO soluble
(mg kg* MS)
COT soluble
(mg kg* MS)
Cloruros
(mg kg* MS)
NHas-N

(mg kg* MS)
Sulfatos

(mg kg* MS)
Calcio

(mg kg™* MS)
Sodio

(mg kg* MS)
Magnesio
(mg kg* MS)
Hierro

(mg kg* MS)
Cromo

(mg kg™* MS)
Cadmio

(mg kg* MS)
Cobre

(mg kg* MS)
Cinc

(mg kg* MS)
Plomo

(mg kg* MS)
Niquel

(mg kg* MS)
Arsénico
(mg kg* MS)
Mercurio
(ug kg™* MS)

bibliografia.
Celda piloto Columna mediana Pantini et al. Cossu y Lai
(capitulo 5) 2015 (2012)
L/so0.11 L/S0.16 L/S0.1
9.6-7.9 (8.9) 6.9 6.5
67.8-31.5 (46.8) 16.92
2496
857 618 3000 5690
602
418
56
12.9 84
522 114
14.8
1.5 2.182
0.091 0.007 0.10 1.00
0.005 0.005
0.203 0.083 0.6 4.05
0.427 0.214 3.0 4.05
0.038 0.3 0.45
0.177 0.088 0.4 1.75
0.018
0.057
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6.4.2. Composicion del biogas

La figura 6.10. muestra la composicidn del gas recolectado durante el seguimiento
en uno los puntos de toma de muestras de cada uno de los diferentes niveles. En
todos los casos, tras una fase inicial, el porcentaje de CHs predomina por encima
del de CO,. La fase inicial no termina exactamente al mismo tiempo en cada uno
de los niveles, sino que se puede observar que a medida que se construia la celda
y llenaba, el residuo de ese nivel dejaba de estar en contacto con el ambiente y
por tanto con aire, alcanzdndose rapidamente las condiciones metanogénicas e
invirtiéndose el ratio CH4/CO,. Consecutivamente desde el nivel 1 al nivel 3 hasta
qgue en Agosto de 2014, tras 90 dias de ensayo, todos los puntos tendian hacia un
ratio CH4/CO; de 60/40, que indica que la metanogénesis se habia establecido en
la celda. Tal y como presentan autores como Raninger et al. (1999), este material
por el tratamiento previo sufrido, es mas estable, razon por la cual pasan a darse
directamente reacciones metanogénicas. Los valores de CH4/CO; ligeramente
inferiores a 60/40 entran dentro del rango que se encuentran en los vertederos
de residuos sin tratar en fase metanogénica.
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Figura 6.10. Composicion de CHs y CO; del biogds generado en la celda a lo largo del
tiempo.

Por otro lado, en la figura 6.11. se puede ver la evolucidn del hidrégeno (Hz) y del
sulfuro de hidrégeno (H;S) en el periodo de estudio. La grafica muestra las
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medidas de dos analizadores diferentes, de ahi la diferencia entre la primera parte
de esta y la segunda. Hasta Abril de 2015 se utilizé el modelo GA2000. Este
instrumento tenia un valor maximo de medida de la concentracion de H,S de 500
ppm; por eso no proporciond resultados para los niveles 1y 2, que se aproximaban
o sobrepasaban este limite. El nuevo modelo GA5000, que se empez0 a utilizar en
Mayo de 2015, con un valor maximo de concentracidon de H;S de 5000 ppm si
permitid medir en todos los niveles. Ademads el GA2000 no media Hy, al contrario
que el modelo GA5000, cuya capacidad de medida de este gas llegaba hasta los
1000 ppm. Es por eso que las medidas de este pardmetro comienzan en esta fecha.
Los resultados muestran diferencias entre los niveles de medida. Los mas
profundos (1y 2) presentan una tendencia a la disminucidn del H,S con el tiempo,
pasando de estar por encima de los 2000 ppm a estar por debajo en ambos casos.
El nivel mds externo presenta por su parte valores menores de H;S, por debajo de
los 50 ppm, sin apenas variabilidad en el tiempo. Las concentraciones de H,S
superan el umbral de olor para ese compuesto, estimado entre 0.02 y 0.13 ppmv
(Beauchamp et al., 1984), pero estan muy por debajo de los valores medidos en
vertederos de residuos de construccidon y demolicidon, donde se alcanzan 12000
ppmv (Lee et al., 2006). Este parametro tiende por tanto a disminuir su
concentracion con el tiempo, no estando tan claro lo que ocurre con el Ha.
Mientras que para los niveles mas bajos, 1y 2, la concentracién del hidrégeno se
mantiene aproximadamente constante en el tiempo aproximadamente en valores
de 50 y 100 ppm respectivamente, en el nivel superficial la presencia de este gas
disminuye en el tiempo pasando de un valor maximo de 500 ppm a ligeramente
por encima de 200 ppm.
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Figura 6.11. Composicion de H, y H,S del biogds generado en la celda a lo largo del
tiempo.

6.4.3. Temperatura en el interior de la celda

La figura 6.12. recoge las temperaturas medidas por las sondas PT100 de dos de
los puntos de instrumentaciéon de la celda en los diferentes niveles de
profundidad, el punto 2 y el 4, asi como la temperatura ambiente durante el
periodo de estudio. Los rechazos se vierten en la celda justo después del
tratamiento bioldgico, en el que el material alcanza temperaturas cercanas a los
60 °C. Como consecuencia, las temperaturas registradas al comienzo del
seguimiento son altas, en torno a los 50 2C, dandose incluso un ligero incremento
debido a las condiciones aerdbicas existentes durante la construccion de la celda
(Yesiller et al., 2005). Aunque en todos los casos la temperatura baja con el tiempo,
en la base de la celda, es decir, el nivel mas profundo, esta variable aun se
mantiene por encima de los 30 2C. Sin embargo en los otros dos niveles la
temperatura decae bajo la influencia del entorno. Este efecto es mayor en el punto
4 debido a que, como se observa en la figura 6.1., estd mas cerca de la pendiente
exterior de la celda, en contacto con aire. Como ya se comentd, el resto del
perimetro fue cubierto con residuo al avanzar el frente. En un vertedero la

superficie es mucho mayor que la de la celda, con ello este efecto del entorno es
menor a escala real.
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Figura 6.12. Evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo en el interior de la celda.

Las temperaturas registradas se encuentran por debajo de los mas de 50 2C
obtenidos por Bouazza et al. (2011) en su celda piloto conteniendo residuo
organico sin tratar. Sin embargo si que se encuentran, en principio, en el rango
optimo de degradacion de los residuos en vertedero, que, segin Zhao et al. (2016),
esta entre 30 y 45 9C, por lo que éstas temperaturas acelerarian la degradacion
del residuo. Ademas, cuanto mas elevada es la temperatura, mayor es la
solubilidad de los componentes organicos (Zhao et al., 2007) y con ello la
disponibilidad de otros componentes inorganicos cuya lixiviacién estd ligada a la
materia orgdnica. En cualquier caso, modificando las condiciones de explotacién
del vertedero (cobertura, altura de capa) se podria mantener la temperatura
elevada inicial o disminuirla en funcién de si conviene acelerar la degradacién o
no, sin perder de vista que las altas temperaturas aumentan las emisiones
gaseosas formadas por compuestos orgdnicos volatiles u 6xidos de nitrégeno.

6.4.4. Otros parametros

Durante el periodo de seguimiento no se vertid sobre la celda ningun tipo de
material. Bajo esta condicidn los asentamientos medios que se registraron fueron
de 4 cm en los primeros tres meses de experimentacion, es decir el 1% del espesor
de la celda. No observandose asentamientos significativos en los quince meses
posteriores que podrian asociarse a la degradacion del residuo.
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Por otro lado, la figura 6.13. presenta los resultados del seguimiento de la medida
de los piezdmetros en el fondo de la celda. Estos, registraron una acumulacién
aproximadamente estable en cada punto, con altura de agua sobre los
piezémetros en algunos momentos puntuales. No se produjo acumulacién de agua
en el punto 1. En el resto de puntos se presentaron acumulaciones
aproximadamente hasta Abril de 2015, con excepcién de una pequeiia
acumulacidn registrada en el punto 3 algo mas tarde, en Agosto de 2015. En todo
caso, la altura de agua solo fue de mdas de 1 cm en el punto 4. Sin embargo, en la
extraccion de muestras desde puntos interiores se obtuvo que, de todos los
puntos menos del 1, se extrajo agua en los ultimos meses del proyecto (desde
marzo de 2015, en los puntos 2 y 3 y desde mayo de 2015, en el 4). Por tanto, no
coinciden los periodos en que los piezdmetros marcan acumulacidon de agua con
aquellos en los que éste agua se recoge. Por ejemplo, en el punto 4, donde los
piezémetros miden acumulacion de agua en el primer periodo de seguimiento, no
se recogieron muestras liquidas en el correspondiente tomamuestras, hasta mayo
de 2015. Esto demuestra que se ha tratado de acumulaciones de poca importancia
y locales, no afectando a todo el drea en el que se situaba el punto de muestreo.
Por otro lado, el hecho que en ningln caso, ni sobre el piezémetro, ni en el
tomamuestras, haya habido acumulacion de agua en el punto 1, indica que el
sistema de drenaje de la celda funciond correctamente evacuando rapido el
lixiviado de la zona mas alta de la misma hacia los puntos mas bajos.
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Figura 6.13. Cantidad de agua acumulada en los piezémetros colocados en el fondo de la
celda a lo largo del tiempo.

6.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON

LOS DE LABORATORIO

La densidad alcanzada en la celda, 967 kg m™3, se encuentra practicamente en el
rango (>1000 kg m3) de aquellas logradas en un vertedero convencional con
trituracion previa del residuo, y por encima de los 800 — 900 kg m™ que se suelen
encontrar en instalaciones de densidad media-alta de residuo sin tratar (Calvo,
2013). Esto confirma que la reduccion de tamafio del residuo vista en el capitulo 4
implica un aumento de la densidad de vertido.

Por otro lado, segun los resultados del ensayo de potencial bioquimico de residuo,
el rechazo TMB produce 30 L kg™ de residuo (de CHa). Asi que, teniendo en cuenta
la densidad alcanzada en el vertedero, 967 kg m™3, con el material colocdndose en
capas de cuatro metros, el potencial de produccién in situ es de 30 L kg™ - 967 kg
m=3-4m= 116040 L m? de metano si se llega a degradar todo el residuo. Si dicha
cantidad se generase homogéneamente en 20 afios supondria 16 Lm2 d1. Autores
como Mei et al. (2015) establecen que las biocoberturas tienen una capacidad de
oxidacion del metano del orden de 10 g m? d?! (aunque se han medido
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capacidades en determinados materiales de mas de 200 g m? d!) lo que equivale
al4Lm?2d? Porloque este tipo de material podria llegar a atenuar la produccion
de metano en los vertederos de rechazos TMB, ya que, aunque habra una etapa
de generacion mas rapida en los primeros afios en la que la produccién sera mayor
a la estimada, habra efectos de almacenamiento de metano que reduzcan esta
tasa de emision y no toda la materia se degradara, pues por ejemplo parte pasara
al lixiviado y se emite en forma de compuestos disueltos. Ademas si el material se
codispone con otros materiales de rechazo como las escorias, principalmente no
biodegradables, todo el metano podra ser oxidado.

Tras el ensayo de 18 meses, la relacion L/S=0.11 que se da en vertedero, se
corresponde con el primer punto de medida en las columnas de laboratorio. Cossi
y Lai (2012) establecian en su trabajo que una relacion L/S de 1 se correspondia
con 25 afios de lavado de residuo en un vertedero situado en un lugar con una
precipitacion anual a la de Meruelo. Sin embargo, segun la tasa de infiltracién aqui
obtenida, esta relacién aunque depende de coémo se explote el resto del
vertedero, se alcanzaria antes en la celda, aproximadamente a los 15 afos.

La tabla 6.4. muestra la carga liberada de cada contaminante en la celda a esta
relacion L/S de 0.11, asi como las medidas de carga obtenidas para estos
parametros en el ensayo de la columna “intermedia” y en el ensayo de las
columnas pequefias C y D del capitulo 5 (a una L/S similar), y en el ensayo de
lixiviacion del capitulo 4 (L/S=10). Se descartd la comparacion con las columnas A
y B del capitulo 5 por estar formada la muestra sélo por una fraccién de los
rechazos. Lo primero que destaca es la diferencia de pH entre un tipo de ensayo y
otro. En el caso de la celda el pH es basico y, ademds, como se vio en la Fig. 6.2.
aumenta con el paso del tiempo, mientras que en las columnas el pH se encuentra
por debajo de 7. En general, la cantidad de contaminante lavado a relaciones L/S
similares es mayor en la celda que en la columna mediana, con cuatro
excepciones: calcio, magnesio, hierro y cadmio. En el caso de la columna pequeiia
también el COT, el cobre y el cinc tienen cargas mayores a una L/S de 0.13. En el
caso del COT, la carga liberada en la celda es un 28 % mayor que en la columna
intermedia. La diferencia en esta carga liberada es del 78 % en el caso del Na, y en
el resto de los metales del 92, 59, 50 y 50 % para Cr, Cu, Zn y Ni respectivamente
para esta misma columna. La columna pequefia por su parte, libera un 16 % mas
de COT y un 42 y un 29 % mas de Cu y Zn respecto a la celda. En el calcio, la
diferencia es del 84 % pero a la inversa, es decir, la celda lixivia una carga mucho
menor que la columna intermedia. Entrando mas en detalle y teniendo en cuenta
el aumento que sufre el pH en el periodo de media, parece que alguno de los
materiales que se colocaron en el proceso de instrumentacién o cobertura de la
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celda interfiere en el resultado de las medidas. Con el paso del lixiviado a través
de este material, el calcio lavado de los residuos formaria carbonato célcico que
precipitaria en el fondo. Este aumento del pH a su vez disminuiria la solubilidad de
otros componentes inorganicos como por ejemplo el magnesio cuya carga
también es un 59 y 32 % mas baja en la celda que en las columnas pequefias y
medianas respectivamente. Por tanto, es previsible que, con el tiempo, el material
complementario ird lavando y no sera hasta entonces cuando el pH tome valores
mas bajos, lo que repercutira en la solubilidad principalmente del calcio pero
también del resto de metales.

En el caso del hierro, el resultado en la columna es intermedia un 31 % mayor que
en campo, mientras que en el caso del cadmio los resultados son similares en los
dos casos (Tabla 6.4.). En el capitulo 5 se presentaban estos dos metales con un
comportamiento diferente al resto. Al contrario que los demas, estos no lixiviaban
con una relacion lineal con el COT independiente de la columna, y las
concentraciones que presentaban en cada caso dependian de la estructura y
disponibilidad para lixiviar iniciales. El aumento del pH también influye en la
solubilidad de estos dos metales, especialmente en el caso del Fe, pero ademas,
viendo que las columnas pequefias lixivian un 20 % menos de este contaminante
que la celda, parece que la columna “intermedia” tiene una proporcién inicial de
estos dos metales en la matriz del residuo mayor a las otras columnas “pequenas”
y mayor a lo encontrado ya en campo.
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Tabla 6.4. Liberacion de contaminantes en la celda experimental al final del ensayo, en la
columna mediana a una L/S de 0.16 y en el ensayo de lixiviacion.

Parametro Celda piloto  Columna mediana Columnas Ensayo lixiviacion
(capitulo 5) pequeias C-D (capitulo 4)
(capitulo 5)

L/S0.11 L/S0.16 L/S0.13 L/S 10
pH 9.6-7.9 (8.9) 6.9 6.3 6.9
Conductividad (mS 67.8-31.5 17.0
cm?) (46.8)
DQO soluble (mg 2496
kgt MS)
COT soluble (mg kg 857 618 1020+10 35320
1 MSs)
NT (mg kg MS) 496 108 134421 2520
Cloruros 602 2840
(mg kgt MS)
NHa-N 418 290
(mg kg* MS)
Sulfatos 56 1840
(mg kgt MS)
Calcio 13 84 2462
(mg kgt MS)
Sodio 522 114 223130 1805
(mg kgt MS)
Magnesio 15 22 37+2
(mg kg* MS)
Hierro 1.5 2.2 1.2+0.3
(mg kgt MS)
Cromo 0.091 0.007 <0.258
(mg kgt MS)
Cadmio 0.005 0.005 0.056
(mg kgt MS)
Cobre 0.203 0.083 0.350+0.042 2.193
(mg kgt MS)
Cinc 0.427 0.214 0.607+0.023 3.048
(mg kg MS)
Plomo 0.038 0.490
(mg kg MS)
Niquel 0.177 0.088 0.161+0.013 1.204
(mg kg MS)
Arsénico 0.018 0.161
(mg kg MS)
Mercurio 0.057 <0.002
(ug kg™* MS)
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Una de las mayores diferencias entre los ensayos de laboratorio y campo es la
degradacion de la materia organica durante los mismos. En vertedero se dan las
condiciones adecuadas y el tiempo suficiente para una degradacion anaerdbica
gue tiene como consecuencia la produccion de biogas en la celda con relaciones
CH4/CO; aproximadamente de 60/40 desde el tercer mes de ensayo. Sin embargo
los ensayos en las columnas duran, en funcién del tamano de las mismas, un
maximo de 30 dias durante los cuales, la inhibicién de los microorganismos
presentes en las muestras iniciales mediante secado, unido al paso de agua que
mantiene una temperatura ambiente en la masa de residuos, no permite que se
den las condiciones adecuadas para la degradacion, con lo que esta sera muy
lenta. Esto afecta directamente a la presencia de algunos contaminantes en el
lixiviado.

En la figura 6.14. se muestra la evolucion del COT en la celda con la relacién L/S.
Al igual que ocurria con la DQO y la DBOs (Figs. 6.3. y 6.4.), se puede ver que la
tendencia era similar a la que tenia el COT en las columnas en la primera parte del
periodo de seguimiento (aproximadamente hasta Abril de 2015, relacién L/S de
0.07). Sin embargo a partir de ese momento lixivia aproximadamente de forma
constante. La tendencia decreciente de la concentracidn es significativamente mas
lenta en los meses finales, cuando para una relacion equivalente (L/S=0.11) el COT
en la columna (Fig 5.18) evoluciona de forma exponencial decreciente, en la celda
lo hace practicamente de manera lineal. Coincide que, aunque la produccion de
metano en mayor proporcion que dioxido de carbono en la celda comienza en
Agosto de 2014, es a partir de Abril de 2015 cuando en todos los niveles de la celda
la proporcion de estos dos gases comienza a ser estable (Fig. 6.10.). En la celda a
partir de entonces las bacterias empiezan a trabajar plenamente en la fase
anaerdbica y consumir parte de la materia organica del lixiviado, algo que en la
columna no sucedia. Si el periodo de seguimiento se hubiese alargado, se
esperaria que la diferencia entre la carga organica medida para las columnas y
para la celda cada vez fuera mayor ya que en la primera parte del periodo de
medida las bacterias aun apenas consumian sustancias organicas, pero ahora ya
estan establecidas las condiciones metanogénicas y los microorganismos
metanogénicos se alimentan produciendo cada vez mas biogas hasta alcanzar el
volumen maximo.

En la tabla 6.4. se muestra que el NT liberado en la celda es un 78 % mayor a la L/S
de referencia que en el caso de la columna. Pero, esta alta liberacion de nitrégeno
parece concordar con un valor de carga de amonio bastante mayor a lo esperado
a partir de los ensayos en laboratorio. Mientras que el ensayo de lixiviacién
proporcionaba a una L/S de 10 una cantidad de N-NHs de 290 mg kg?, en el
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lixiviado de la celda a una relacién de tan sélo 0.1, la carga liberada es casi el doble
(418 mg kgt). El nitrdgeno amoniacal representa en la celda el 84 % del nitrogeno
total, mientras que en el ensayo de lixiviacidon era un apenas un 12 %. En este caso,
el nitrégeno organico presente en el residuo, por amonificacion, tiende a
convertirse en iones de amonio, que son muy solubles y aumentan la cantidad de
esta sustancia en el lixiviado (Ategrus, 2010). Esta alta producciéon de amonio se
comienza a dar ya durante el tratamiento bioldgico del residuo vertido en planta.
Por el contrario, en la columna de nuevo no se da apenas biodegradacién como
para que esto suceda.

Al final del periodo de experimentacién habia lixiviado un 20 % del NT que se
obtuvo en el ensayo de lixiviacién. Respecto a este ensayo de lixiviacidn, en la
celda también se habian medido en el periodo de seguimiento, un 29 % de Na y
un 21 % de Cl. Porcentajes mas altos que la proporcién, entre el 2 % y el 15 %
(respecto al ensayo de lixiviacion), con la que se ha liberado del resto de
contaminantes. La alta proporcion de Na y Cl- liberados facilitaria la formacion de
sales que producen altas conductividades en la celda respecto al ensayo en
columnas (Figs. 5.10y 6.2.).

En el capitulo 5 se habia determinado que debido a la diferencia de disponibilidad
de contaminantes entre el ensayo de lixiviacién y las columnas, sobre todo en el
caso de los metales, sdlo se podia considerar que la carga organica del ensayo de
lixiviacion proporcionaba un valor aproximado de la contaminacién disponible
para lixiviar. Sin embargo, debido a la degradacion del residuo, la carga organica
total (COT, DBOs y DQO) en el lixiviado de la celda, tenderd a ser menor por el
consumo de estas sustancias por los microorganismos. Parte del contenido
organico del lixiviado en el ensayo de lixiviaciéon formard en la celda gas, de forma
gue se medirdn cantidades menores de estos contaminantes en el laboratorio.
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Figura 6.14. Evolucion del carbono orgdnico total en la celda en funcion de la relacion
L/S.

Pero la degradacion del material también afecta a la relacion de la materia
organica con los metales que se vio en el capitulo 5. Si en este caso se representan
las concentraciones de los metales frente al COT (Ej. Fig. 6.15.), tnicamente el Cd
parece seguir teniendo una relacién lineal. Al haber una parte de la materia
organica facilmente biodegradable que va a formar biogas, la cantidad de metal
lixiviada frente a la de contaminante organico varia no manteniendo una relacién
lineal. Sin embargo, las proporciones de metales frente COT en la celda, son
mayores en todos los casos respecto a las que se obtienen en columna. Esto
concuerda con los resultados de otros autores que afirman que se seguirdn
formando sustancias complejas, principalmente porque los metales forman
complejos con los acidos humicos y fulvicos del lixiviado (Christensen et al., 1992),
precisamente los lentamente biodegradables.
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Figura 6.15. Correlacion del sodio, el niquel, el cadmio y el cobre con el carbono orgdnico
total en la celda experimental.

6.6. CONCLUSIONES

Los resultados en campo sobre el comportamiento del rechazo de una planta TMB
recogidos en este capitulo, muestran tras los 18 meses de seguimiento
instrumental, informacién util y ciertas implicaciones en la explotacién y el disefio
de las instalaciones que albergan este tipo de residuo.

Se ha comprobado en campo el establecimiento rapido de las condiciones
metanogénicas y una rapida liberaciéon de contaminantes con la consecuente
reduccion de contaminacién a largo plazo, que se corresponden con los objetivos
buscados a la hora de aplicar un tratamiento al residuo. Ademads se ha observado
un aumento de la densidad de vertido respecto a vertederos convencionales, con
un valor en la celda de cerca de los 1000 kg m~ en peso seco.

El pretratamiento bioldgico utilizado en la planta de la que proviene el residuo
ensayado, sin embargo, no estabiliza completamente la fraccion organica del
residuo. Al ser un tratamiento de baja intensidad y sin fase de maduracion, deja
una cantidad significativa de contaminante en el residuo disponible para lixiviar.
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Por un lado, los contaminantes organicos representados por, DQO, DBOs y COT,
aunque directamente tras el vertido exceden los rangos de referencia para
residuos sometidos a un pretratamiento medio-bajo, pronto alcanzan valores
similares a los que obtienen otros autores para este tipo de residuos (al reducir a
1/3 su concentracion inicial tras 6 meses de vertido). Sin embargo, no ocurre lo
mismo con la concentracién en el lixiviado de NH4-N, que se mantiene en los
limites observados en residuos sin tratar.

Por otro lado, el pH parece influir en la solubilidad de algunos metales y por tanto
en la concentracion de estos respecto al tiempo. El aumento de este valor hace
menos solubles algunos cationes como el calcio. Este efecto se debe tener en
cuenta en el disefio del sistema de recoleccion de lixiviado ya que la formacion de
precipitados en estas condiciones puede atascar las tuberias.

En cualquier caso, el lavado de contaminantes ocurre rapidamente, mas rapido
incluso que en las columnas ensayadas en el capitulo 5, de tal modo que la
concentracion de algunos contaminantes se reduce a menos de una tercera parte
del valor inicial en apenas 9 meses. Esto supone un cambio importante en las
caracteristicas del lixiviado que modifica el tratamiento necesario para la
descontaminacién de este liquido. Este tratamiento debera ademas incluir una
etapa especifica para la reduccion del nitrdgeno amoniacal de forma prolongada
en el tiempo.

Con respecto al gas, tras el vertido se observa una rapida transicion a la fase
metanogénica en la que predomina el metano frente a didxido de carbono. Por
tanto para atenuar las emisiones de efecto invernadero, en vertederos que
reciban este tipo de residuo, resulta importante cubrir cuanto antes el residuo e
instalar sistemas de captacidn y tratamiento o utilizar coberturas de atenuacion
pues, cuando en vertederos convencionales se estaria todavia generando sobre
todo CO;, en vertederos de rechazos TMB ya estd emitiéndose CHi. El
aprovechamiento del biogds dependera de la cantidad total que se genere. Como
se vio en el capitulo 2, en estos vertederos la cantidad va a ser mucho menor que
en los tradicionales, asi que es probable que no sea viable ni econdmica ni
técnicamente si estan bien estabilizados los residuos.

La temperatura del residuo se muestra alta al comienzo del periodo de
seguimiento lo que afecta a la degradacién y solubilidad de la materia orgénica, y
va disminuyendo con el tiempo. Modificando la forma de operar en el vertedero
se podria mantener una alta temperatura para favorecer la degradacion del
residuo, y por tanto ayudar a reducir mas rapidamente la contaminacién aunque
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incrementando para ello las emisiones gaseosas, que deberian controlarse, y
obteniendo unos asentamientos mayores a los observados en el estudio.

A través de la comparacion de los resultados de la celda y del ensayo de columnas,
se extrae ademas la siguiente informacion:

- Los ensayos en columnas segun la normativa CEN/TS 14405 y los ensayos de
lixiviacion segun UNE-EN 12457-2, no tienen en cuenta el consumo de materia
organica que se va a producir durante la degradacion del residuo, por lo que
proporcionan un valor aproximado de la cantidad disponible pero que no lixiviard
en su totalidad.

- Las relaciones de algunos componentes inorganicos con el material organico no
son lineales en campos, sin embargo la mayor proporcion de metales en el
lixiviado en campo frente a la materia organica confirmaria que los complejos se
forman con sustancias organicas lentamente biodegradables.

- Las reacciones de degradacién van ademads a producir modificaciones en la
lixiviabilidad de otros parametros nitrogenados como el amonio.

-Sin embargo, son utiles para obtener érdenes de magnitud a corto plazo de los
componentes organicos lixiviables y a largo plazo, a través del ensayo en columna,
en el caso de los metales.

-Son interesantes también para ayudar a explicar alteraciones in situ provocadas
por la utilizacion de distintos materiales en la explotacion o por la codisposicion
de otros residuos, como la alteracion del pH y la precipitacion del calcio en
contacto con el material de construccion en el caso de la celda.
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Conclusiones y recomendaciones

7.1. CONCLUSIONES

En cada capitulo se han ido presentando las conclusiones especificas
correspondientes al tema abordado en cada caso. Aqui se ponen en comun y
compilan, para resaltar las aportaciones de este trabajo al conocimiento y mejora
de los vertederos de rechazos de TMB.

En este trabajo se ha comprobado que los vertederos del rechazo procedente de
la etapa de afino del residuo bioestabilizado, que se ha denominado aqui residuo
“tipo espafiol”, no pueden considerarse vertederos de inertes. El pretratamiento
biolégico no estabiliza completamente la fraccion organica del residuo,
produciéndose en los vertederos contaminacion en forma de biogas y lixiviado.

A continuacidn se recogen en cuatro bloques las conclusiones en las que se basa
esta afirmacion, y que aportan detalles Utiles para su gestion. Estos cuatro bloques
se corresponden con los objetivos especificos marcados al comienzo del estudio.
Se dividen en conclusiones relativas a las propiedades fisicas, al lavado de
contaminantes y a los procesos de biodegradacién del rechazo TMB, ademas de
relativas al alcance y utilidad de cada tipo de ensayo utilizado.

Conclusiones relativas a las propiedades fisicas del rechazo

Las caracteristicas de los rechazos de las plantas de TMB varian de unos lugares a
otros, incluso cuando los procesos de separacidn y tratamiento son similares,
como en el caso de las dos plantas estudiadas en este trabajo. A pesar de esto, los
rechazos TMB presentan algunas caracteristicas comunes:

El TMB produce una homogeneizacion y reduccién del tamafio del residuo, que en
su mayoria (mas del 75 %) es menor a los 20 mm, lo que permite una mayor
compactacion en vertedero, alcanzandose en este estudio densidades en peso
seco cercanas a los 1000 kg m3. Como contrapartida, estas caracteristicas
provocan en campo mayores problemas de formacién de barro y polvo.

III

La proporcién de materiales inertes del residuo “tipo espafiol” es mayor que en el
residuo TMB europeo, segun lo observado en este estudio (valores mayores al 40
%). Una gran parte de este material inerte puede estar formada por vidrio, y otros

materiales recuperables.

A pesar de que, por tanto, el contenido en materia organica es menor en el
rechazo frente a todo el residuo bioestabilizado, su potencial bioquimico de
metano, en torno a 30 L kg%, y su contenido en sélidos volatiles, mayor al 50 %,
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indican que su potencial contaminante no es menor, como se ha comprobado en
este estudio.

Ademas el contenido de materiales con alto poder calorifico en el rechazo permite
tener valores de este parametro por encima de los 1500 kcal kg™! e incluso mayores
de 3000 kcal kg seleccionando una parte del material. Esto permitiria el uso de
una fraccién como combustible derivado del residuo.

Por otro lado, la mezcla del rechazo TMB con escorias de incineracion modificara
su comportamiento en vertedero, aumentando por ejemplo el valor del pH y la
liberacion de algunos contaminantes, como el cobre.

Conclusiones relativas al lavado de contaminantes del residuo

Los ensayos en columnas, como es habitual, muestran un descenso de la
concentracion de contaminantes con el paso del agua, lo que conlleva una
reduccion de la carga contaminante disponible por efecto del lavado. Los
resultados muestran que, para cumplir los limites de lixiviacién para residuos
inertes en el ensayo de percolacién, el rechazo estudiado deberia aplicarse un
lavado con hasta 4 L por kg de sélido (que para un produccion de residuos como
la de Meruelo supone la contaminacién de 500m3 diarios de agua o esperar 60
afios a que la infiltracion lave la masa en vertedero).

Los contaminantes inorganicos medidos muestran, mayoritariamente, una
relacion lineal con el carbono organico total al lixiviar, como consecuencia de la
formacién de complejos, que es independiente de la fraccidn ensayada, asi como
del tamafio de columna. Esto indica que el tipo de complejo formado es similar en
todos los casos.

Conclusiones relativas a los procesos de biodegradacion

La contaminacidn organica de los residuos es superior a la que muestran los
vertederos de residuo TMB completo, lo que conlleva concentraciones iniciales
mayores en el lixiviado. Sin embargo, un rapido lavado de los contaminantes (DQO
y DBOs disminuyen en 6 meses su concentracion a 1/3 de la inicial) permite que
las concentraciones pronto se sitden en rangos similares a los que se encuentran
en vertederos de residuo con bioestabilizacion elevada.

El lixiviado presenta altas concentraciones de nitrégeno amoniacal, equiparables
a las del residuo urbano sin tratar, que apenas se reducen con el tiempo, lo que se
deberd tener en cuenta en la gestién del mismo.
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El contenido en metales y otros cationes del lixiviado del rechazo TMB estudiado
es reducido, no suponiendo el mayor riesgo en vertedero. El pH puede condicionar
en vertedero la solubilidad de estos compuestos, que forman precipitados en
condiciones bdsicas. Este efecto pospone la disponibilidad de estos
contaminantes, cuya lixiviacion tendra lugar mas adelante en el tiempo.

Los rechazos TMB alcanzan aceleradamente (en menos de dos meses en las
condiciones piloto de este estudio) la fase metanogénica, en la que predomina el
metano frente al didxido de carbono, con una proporcién aproximada de 60/40.

La elevada temperatura inicial en vertedero (en el estudio supera los 402 C)
condiciona las reacciones de degradacion y la solubilidad de las sustancias
orgdnicas, por lo que puede ser una ayuda en estrategias para atenuar las
emisiones en el tiempo.

Conclusiones relativas al alcance y utilidad de los distintos tipos de ensayos

El efecto de la escala esta presente en los ensayos en columna, tanto en los de
lavado de contaminantes como en los de trazadores. Se ha comprobado cémo el
tamafio de residuo ensayado, ligado al tamafio de columna utilizado, condiciona
la superficie de contacto entre el agua y el material, y con ello la disponibilidad de
los contaminantes.

No existe una relacién directa entre los resultados de los ensayos en laboratorio.
Intervienen factores externos ligados al tiempo de contacto del agua con el
residuo y al movimiento del liquido, que limitan la disponibilidad para lixiviar de
algunos contaminantes en el ensayo de lixiviacion. En el estudio, estos ensayos
aproximan los valores de la carga organica disponible para lixiviar en condiciones
de no degradacién, pero no asi la de los componentes inorganicos medidos.

Los ensayos de columna en laboratorio para este tipo de residuo son utiles para
obtener una primer aproximacion de los contaminantes disponibles y su evolucion
a corto plazo, asi como para plantear estrategias de lavado de los materiales. Sin
embargo los resultados no incorporan aspectos importantes en instalaciones
reales, como:

- La alteracion que sufren algunos contaminantes organicos (carbonosos vy
nitrogenados) como consecuencia de la biodegradacién del residuo.

- El efecto de la temperatura, que puede acelerar los distintos procesos de
degradacion y la solubilidad de la materia orgdnica, aumentando la disponibilidad
de otros componentes inorganicos.
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- El efecto de los materiales codispuestos con el rechazo, o utilizados para la
explotacién que provocan alteraciones sobre el lixiviado como, en la celda de
estudio, aumentos del pH y con ello la precipitacion de algunos componentes
inorganicos.

Ademas, la relacion lineal en la lixiviacion de algunos compuestos inorgénicos y la
materia organica no se reproduce en campo, debido a la progresiva
transformaciéon de los componentes organicos por accién bioldgica. Se ha
comprobado que las proporciones de metales frente a materia orgdnica crecen en
todos los casos en campo frente a las que se dan en columna. Esto indica que
también en vertedero se constituyen complejos ligados, como establecen algunos
autores, a la materia orgdnica lentamente biodegradable (acidos humicos y
fulvicos) del lixiviado.

7.2. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

A continuacion se recogen varias recomendaciones que surgen a partir de las
conclusiones anteriores, para mejorar la gestion del residuo del rechazo de TMBy
el disefio y explotacion de los vertederos que acogen este tipo de material.
Ademas se plantean algunas lineas de trabajo futuro para profundizar en el
conocimiento de estas instalaciones.

Recomendaciones practicas

Ligado a las estrategias que marca la normativa europea de minimizacion del
residuo vertido, y por tanto, como paso previo al depdsito en vertedero, a partir
de las propiedades obtenidas para el afino del tratamiento biolégico del residuo
mezclado se recomienda realizar una serie de separaciones que permitan la
recuperacién de materiales con alta presencia en la composicion del material,
como el vidrio, y/o la valorizacion energética de la parte del rechazo con mayor
poder calorifico.

Por otro lado, si se pretende minimizar la contaminaciéon vertida, deberia
intensificarse el tratamiento bioldgico para estabilizar el residuo, pues todavia no
se ajusta a normativas restrictivas, como las de otros estados europeos. De lo
contrario se debera ajustar el disefio de los vertederos de este rechazo TMB, a las
emisiones contaminantes que este material provoca.

En los ensayos en laboratorio es fundamental ajustarse a la norma
correspondiente en cuanto a muestreo y preparaciéon de la muestras o bien
realizar las los ensayos por duplicado para evitar que la variabilidad conduzca a
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resultados poco representativos derivados de la heterogeneidad del material.
Ademas, los resultados para este tipo de residuos deberian complementarse, por
ejemplo a través de la modelizacidn, teniendo en cuenta la degradacion del
residuo y el efecto de la temperatura, y se deberia estudiar la contribucién de los
materiales de explotacion del vertedero y otros residuos, para poder realizar una
estimacion mas ajustada del comportamiento de los contaminantes a largo plazo.

En vertedero, se recomienda asegurar una frecuente cobertura intermedia de los
residuos para evitar emisiones de CHs y CO», que ademas sirva para mantener la
temperatura de los residuos favoreciendo su degradacién. A partir de la
estimacion realizada a partir del ensayo de potencial bioquimico de metano,
parece que la produccion de biogas de un vertedero de rechazo podria llegar a ser
atenuada con coberturas oxidadoras del metano, especialmente si se codisponen
en vertedero con escoria. En cualquier caso habria que estudiar cada caso en
concreto para sino optar por otras opciones, si procede, el aprovechamiento.

El pH en un vertedero de residuos de rechazo TMB pronto alcanzara valores
neutros al consumirse los acidos con la entrada de la fase metanogénica ademas
los materiales utilizados en explotacion y las escorias que se puedan disponer con
ellos lo haran mas basico. Se puede cuantificar en qué medida se producira este
efecto a través de ensayos de lixiviacion de este material extra. En cualquier caso,
esto se debe tener en cuenta en el dimensionamiento e instalacién de las tuberias
de lixiviado y prever posibles problemas de atascamiento por precipitacién de
contaminantes.

Ademas se debe tratar el lixiviado generado en los vertederos de rechazos TMB,
inicialmente al menos con tratamiento bioldgico para reducir su fuerte
contaminacién orgdnica, y con etapas (bioldgicas o no) que contemplen la
reduccion del nitrégeno desde el principio, y que se prolongaran en el tiempo.

Trabajo futuro

Puesto que se trata de uno de los contaminantes mas problematicos, seria
adecuado realizar nuevos ensayos en condiciones de degradacidn para conocer las
transformaciones que tienen lugar en el nitrégeno y que dan lugar a altos
contenidos de nitrdgeno amoniacal en el lixiviado, con el objetivo de conocer
como evolucionara este contaminante e intentar controlar su produccién.

Ademas, convendria realizar nuevos estudios con instrumentacién adecuada, para
conocer el caudal de lixiviado y el de escorrentia superficial, que junto a nuevos
ensayos de trazadores en columna y/o campo, permitiesen establecer un modelo
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hidrolégico para estimar la produccion de lixiviados en estos vertederos de
rechazo TMB.

Para avanzar en la estimacion del comportamiento del vertedero, también en el
largo plazo, y detallar criterios de disefio en distintas situaciones, podria crearse
un modelo basado en los resultados obtenidos en este trabajo con herramientas
de simulacién como MODUELO.
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7.3. CONCLUSIONS

Each chapter of this document, includes the specific conclusions corresponding to
the studied subject. In this paragraph they are put together and compiled to
highlight the contributions of this research to the knowledge and improvement of
landfills receiving MBT rejects.

It has been proved, throughout this work that landfills containing rejects from the
refining stage of biostabilized residue, "Spanish type" waste, cannot be considered
inert landfills Biological pretreatment doesn’t completely stabilize the organic
fraction of the material and thus landfill contamination in the form of biogas and
leachate will be produced.

Here, the conclusions on which this statement is based, and useful details for the
management of this kind of landfills are shown in four blocks. These four blocks
correspond to the specific objectives established at the beginning of the study.
They are divided into conclusions regarding the physical properties, the washing
of pollutants and the biodegradation processes of MBT rejects, and the scope and
usefulness of each type of test used.

Conclusions concerning the physical properties of rejects

The characteristics of the rejects produced in MBT plants vary from one place to
another, even when the separation and treatment processes are similar, as in the
case of the two plants studied in this work. Despite this, MBT rejects have some
common characteristics:

The MBT produces a homogenization and size reduction of the waste: most of it
(more than 75%) is less than 20 mm. It allows a greater compaction in landfill,
reaching in this study densities in dry weight close to 1000 Kg m=. This may cause
in the field greater difficulties due to the formation of mud and dust.

The proportion of inert materials of the "Spanish type" waste is higher than in the
European MBT residue, as observed in this study (values greater than 40%). A large
part of this inert material may be glass, and other recoverable material.

Despite the organic matter content of rejects is lower than the content of the
whole biostabilized waste, its biochemical methane potential (BMP), around 30 L
kg, and its volatile solids content, greater than 50 %, indicate that its
contaminating potential is not smaller.

221



Capitulo 7

In addition, the content of materials with high calorific value in the reject allows
to reach values above 1500 kcal kg, and even greater than 3000 kcal kg by
selecting a part of the residue. This would allow its use as refuse derived fuel.

On the other hand, the mixing of the MBT rejects with incineration bottom ash will
change their behaviour in landfill, increasing for example the value of pH and the
release other contaminants, such as copper.

Conclusions concerning the washing of pollutants from the waste

Column tests show, as expected, a decrease in the concentration of pollutants
with the passage of water, which leads to a reduction of the pollutant load
available by washing. Thus, in order to comply with all the leaching limits for inert
waste in the percolation test, 4 L of water should be applied per kg of waste. This
means that, for a waste generation rate similar to Meruelo’s, 500 m3 would be
needed daily to wash the waste; other option would be to wait 60 years until
infiltration washes the mass in landfill.

The measured inorganic pollutants show a linear relationship with the total
organic carbon in the percolation tests, as a consequence of the formation of
complexes, which is independent of the tested fraction, as well as of the column
size. This indicates that the type of complex formed is similar in all cases.

Conclusions concerning biodegradation processes

The organic load of the rejects is higher than that of the whole MBT waste; this
leads to higher initial organics concentrations in the leachate. However, rapid
washing (COD and BODs decrease to 1/3 the initial concentration in 6 months)
allows the concentrations soon reach similar ranges to those found in landfills with
highly biostabilized waste.

The leachate presents high concentrations of ammonium nitrogen, similar to
those of untreated urban waste, which don’t decrease with time. It should be
taken into account in the management of the leachate.

The content of metals and other cations of the studied MBT rejects leachate is
small, not representing the greatest risk in landfill. Although the pH in landfill can
modify the solubility of these compounds, which form precipitates under basic
conditions. This effect postpones the availability of these pollutants, the leaching
of which will occur later in time.
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MBT rejects rapidly reach (in less than two months in the pilot conditions of this
study) the methanogenic phase, in which methane predominates against carbon
dioxide, with an approximate ratio of 60/40.

The high initial temperature in landfill (it exceeds 40°C in the study) favours the
degradation reactions and the solubility of organic substances. It can be an aid to
attenuate the emissions in the long time.

Conclusions concerning the scope and usefulness of the different types of tests

The effect of scale is present in column tests, both in the pollutant washing and in
the tracer tests. It has been shown how the size of residue tested, linked to the
column size used, conditions the contact surface between water and the material
and thus the availability of contaminants.

There isn’t a direct relationship between the results obtained in the laboratory
tests. There are external factors, linked to the contact time of water with the waste
and the movement of the liquid, which limit the availability of some contaminants
in the leaching test. In the study, the tests approach the values of the organic load
available for leaching under non-degradation conditions, but not that of the
measured inorganic components.

The laboratory column tests for this type of waste are useful to obtain a first
approximation of available pollutants and their evolution in the short term, as well
as to dimension strategies for washing the materials. However, the results don’t
incorporate important aspects, such as:

- The different behaviour of some organic pollutants (carbonaceous and
nitrogenous) as a result of the biodegradation of the waste

- The effect of temperature, which can accelerate the degradation processes and
the solubility of organic matter, increasing the availability of other inorganic
components.

- The effect of codisposal of waste or operational materials with the rejects causes
alterations on the leaching. In the cell of study, the extra materials increase the pH
and with this the precipitation of some inorganic components.

Also, the linear relationship in the leaching of some inorganic compounds and
organic matter is not reproduced in the field, due to the progressive
transformation of the organic components by biological action. However, it has
been verified that the proportions of metals in relation to organic matter grow in
all cases in the field compared to those in columns. This indicates that complexes
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are formed, probably since the formation of these is linked, as established by
some authors, to the slowly biodegradable organic matter (humic and fulvic acids)
of the leachate.

7.4. RECOMMENDATIONS AND FUTURE WORK

Following are several recommendations that arise from the previous conclusions,
to improve the waste management of MBT rejects and the design and operation
of landfills of this material. In addition, some lines of future work are proposed to
a better understand of these installations.

Practical recommendations

As a preliminary step to landfill, and linked to the strategies established by the
European regulations for the minimization of the waste landfilled, from the
properties obtained for the rejects of the biological treatment of the mixed waste,
it is recommended to carry out a series of separations that allow the recovery of
majority materials, such as glass, and / or the energy recovery of the rejected
fraction with greater calorific value.

On the other hand, biological treatment should be intensified to stabilize the
waste if the aim is to minimize contamination and comply with restrictive
regulations, such as those in other European states. Otherwise the design of the
landfills of this MBT waste should be adjusted to the pollutant emissions that this
material causes.

In laboratory tests, it is essential that the sampling and preparation of the samples
is done in accordance with the corresponding standard or to carry out the tests in
duplicate to avoid that the variability leads to poorly representative results
derived from the heterogeneity of the material. In addition, in order to obtain a
more accurate estimate of the behaviour of the pollutants in the long term, the
results for this type of waste should be complemented, for example through
modelling, taking into account the degradation of the waste, the effect of
temperature, and the contribution of operating materials and other waste.

In landfill, to ensure frequent intermediate coverage of the waste to avoid
emissions of CHs and CO; is recommended. It also serves to maintain the
temperature of the waste favouring its degradation. From the estimation made
from the biochemical methane potential test, it seems that biogas production
from a rejected MBT landfill could be attenuated with methane oxidizing
coverages, especially if they are codisposal with bottom ash in landfills. In any case
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it would be necessary to study each case in particular to choose other options, if
appropriate, its energy use.

The pH in a landfill of MBT rejects waste will soon reach neutral values because
the acids are consumed with the start of the methanogenic phase. In addition the
materials used in exploitation and the bottom ash that can be disposed with them
will make it more basic. This effect can be quantified through leaching tests of this
extra material. In any case, this must be taken into account in the sizing and
installation of the leachate pipelines to anticipate possible problems of clogging
by precipitations.

Moreover, the leachate generated at MBT rejects landfills should be treated:
initially with at least biological treatment to reduce its strong organic
contamination, and for an extended period with stages (biological or not) that
contemplate the reduction of nitrogen.

Future work

Since it is one of the most problematic pollutants, new tests under degradation
conditions to know the transformations that take place in the nitrogen which
produces a high ammonium nitrogen contents in the leachate would be
appropriate. Thus, it could be know how this pollutant will evolve and try to
control its production.

In addition, new studies with adequate instrumentation should be carried out to
determine leachate flow and surface runoff, which together with new column or
field tracer tests would allow creates a hydrological model to estimate leachate
production in these landfills of MBT rejects.

In order to advance in the estimation of the landfill behaviour, also in the long
term, and to detail design criteria in different situations, a model could be created
based on the results obtained in this work with simulation tools such as
MODUELO.
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Tabla I.1. Pesos secos y humedos del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados

para determinar la humedad del residuo RRecgar.

Py + Ps Ps + Pg Ps (g) Pu (g) Ps (g) P(Agua) Hr (%)
(8) (8) (8)
508.77 421.69 11.55 497.22 410.14 87.08 17.51
575.62 481.45 11.54 564.08 469.91 94.17 16.69
406.67 328.77 11.62 395.05 317.15 77.90 19.72
527.48 430.51 11.58 515.90 418.93 96.97 18.80
510.10 416.02 11.62 498.48 404.40 94.08 18.87
508.69 417.45 11.51 497.18 405.94 91.24 18.35
446.89 358.56 11.58 435.31 346.98 88.33 20.29
597.25 488.61 11.72 585.53 476.89 108.64 18.55
484.78 401.85 16.22 468.56 385.63 82.93 17.70
484.76 386.83 16.33 468.43 370.50 97.93 20.91
525.90 426.29 16.12 509.78 410.17 99.61 19.54
545.87 438.17 16.83 529.04 421.34 107.70 20.36
585.96 472.94 16.37 569.59 456.57 113.02 19.84
520.33 420.70 16.48 503.85 404.22 99.63 19.77
567.32 467.63 11.67 555.65 455.96 99.69 17.94
468.59 384.30 12.68 455,91 371.62 84.29 18.49

Tabla 1.2. Pesos secos y humedos del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados

para determinar la humedad del residuo RArsar.

Ph+Ps Ps+Pg Ps (g) Pu (g) Ps (g) P(Agua) Hr (%)
(8) (8) (8)
939.68 859.79 11.18 928.50 848.61 79.89 8.60
1226.16 1117.12 11.99 1214.17 1105.13 109.04 8.98
1156.09 1052.48 12.30 1143.79 1040.18 103.61 9.06
1024.57 920.31 11.65 1012.92 908.66 104.26 10.29
947.33 850.14 11.66 935.67 838.48 97.19 10.39
524.56 467.23 11.67 512.89 455.56 57.33 11.18
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Tabla 1.3. Pesos secos y humedos del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados
para determinar la humedad del residuo RRcan.

Pu+Ps Ps+Ps Ps(g) Pu (g) Ps (g) P(Agua) Hr (%)
(8) (8) (8)
730.73 539.05 11.77 718.96 527.28 191.68 26.66
606.93 429.08 11.76 595.17 417.32 177.85 29.88
662.41 47453 11.65 650.76 462.88 187.88 28.87
637.76 441.60 11.63 626.13 429.97 196.16 31.33
761.74 562.27 11.21 750.53 551.06 199.47 26.58
632.78 432.67 11.40 621.38 421.27 200.11 32.20
621.86 416.86 11.55 610.31 405.31 205.00 33.59
565.07 39341 16.31 548.76 377.10 171.66 31.28

Tabla 1.4. Pesos secos y humedos del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados
para determinar la humedad del residuo EScan.
Pu+Ps  Ps+Ps  Ps(g) Pu(g) Ps (g) P(Agua) Hr (%)
(g) (g) (g)

1316.72 1139.71 11.66 1305.06 1128.05 177.01 13.56
1247.38 1056.13 11.54 1235.84 1044.59 191.25 15.48
1320.25 112830 11.63 1308.62 1116.67 191.95 14.67
1421.30 1200.49 11.71 1409.59 1188.78 220.81 15.66
1545.31 1302.27 12.09 1533.22 1290.18 243.04 15.85

Tabla I.5. Pesos fijos y voldtiles del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados
para determinar el porcentaje de sélidos voldtiles del residuo RRecCgar,

2horas 4horas
Ps+Ps Pg(g) Pg + Ps Pg + Pst Ps(g) Pse (8) Psv(g) %SV
(g) (g) (g)
170.26 16.16 94.38 93.48 154.10 77.32 76.78 49.82
149.18 16.25 69.78 67.90 13293 51.65 81.28 61.14
152.06 17.05 79.07 76.87 135.01 59.82 75.19 55.69
177.66 16.53 83.99 81.23 161.13 64.70 96.43 59.85
162.03 16.57 88.56 86.82 145.46 70.25 75.21 51.70
156.19 16.33 79.82 74.98 139.86 58.65 81.21 58.07
173.50 16.07 84.56 80.97 157.43 6490 92.53 58.78
172.21 16.62 77.14 72.80 155.59 56.18 99.41 63.89
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Tabla 1.6. Pesos fijos y voldtiles del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados
para determinar el porcentaje de sdlidos voldtiles del residuo RArgar,

2horas 4horas

Ps+Ps(g) Ps(g) Ps+Psr(g) Ps+Pse(g) Ps(g) Pse(g) Psv(g) %SV
163.83 16.02 127.65 127.47 147.81 111.45 36.36 24.60
179.28 16.24 149.26 149 163.04 132.76 30.28 18.57
168.67 16.05 116.58 116.4 152.62 100.35 52.27 34.25

Tabla I.7. Pesos fijos y voldtiles del residuo, con y sin bandeja recipiente Pg, utilizados
para determinar el porcentaje de solidos voldtiles del residuo RRcan.

2horas 4horas
Ps+Ps(g) Ps(g) Ps+Pse(g) Ps+Psr(g) Ps(g) Pse(g) Psv(g) %SV
170.26 16.16 94.38 93.48 154.10 77.32 76.78 49.82
149.18 16.25 69.78 67.90 13293 51.65 81.28 61.14
152.06 17.05 79.07 76.87 135.01 59.82 75.19 55.69
177.66 16.53 83.99 81.23 161.13 64.70 96.43 59.85
162.03 16.57 88.56 86.82 145.46 70.25 75.21 51.70
156.19 16.33 79.82 74.98 139.86 58.65 81.21 58.07
173.50 16.07 84.56 80.97 157.43 64.90 92.53 58.78
172.21 16.62 77.14 72.80 155.59 56.18 99.41 63.89

Tabla 1.8. Valores de los pardmetros utilizados para determinar el poder calorifico del
residuo RRecaar.

Li (em) Lf(em) RS(g) Ti (°C) Tf (°C) W H (kcal/kg)

Patron 10 1.4 1.0121 25.651 28.182 2537.66 6318
RR1 10.1 5.1 0.6788 26.205 27.372 4345.84
RR2 9.9 1.7 0.7209 26.642 27.988 4711.94
RR3 10 2.3 0.6275 26.409 27.348 3769.17
RR4 10.1 2.4 0.8022 26.106 27.528 4476.25

Tabla 1.9. Valores de los parametros utilizados para determinar el poder calorifico del
residuo RArsar.

Li (cm) Lf(cm) RS(g) Ti (2C) Tf (2C) w H (kcal/kg)
Patron  10.2 5 1.0123 25.563 28.078 2549.85 6318
RArl 10.2 1.2 0.9257 26.2 27.345 3131.55
RAr2 10.3 4.9 0.9655 25.291 26.42 2968.78
RAr3 10.4 2.8 0.8729 26.942 27.912 2813.47
RR4 10.3 3 1.3582 26.824 28.389 2925.73
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Tabla 1.10. Valores de los parametros utilizados para determinar el poder calorifico del
residuo RRcan.

Li (em) Lf(cm) RS(g) Ti (°C) Tf (°C) w H (kcal/kg)

Patron  10.3 5.2 1.005 25.799 28.261 2585.87 6318

RR1 10.3 2 0.5211 26.379 27.136 3719.85
RR2 9.8 2.5 0.6097 26.719 27.559 3535.09
RR3 11.35 1.4 0.8017 26.304 27.515 3877.52
RR4 10.1 2.1 1.076 26.069 27.39 3157.56

Tabla 1.11. Liberacion de contaminantes en el ensayo de lixiviacion en funcion de la
muestra de masa sintética utilizada en cada caso.

Parametro RRcan ES RRecCsgar RArga, RRgar
pH 6.90 10.09 7.73 7.54 7.70
Conductividad 0.02 0.05 0.03 0.05
L 0.04
(mS cm™ kg?)
Alcallnlgad 13.18 3.59 7.44 2.95 6.77
(mgg™)
F (mg kg?) <3.66 <4.48 9.54 12.81 10.45
Cl (mgg?) 7.10 5.34 4.88 2.76 4.56
Nitrit?ls <0.15 <0.18 <0.10
(mgg™)
N|tratgs 0.07 0.20 0.19 0.11 0.18
(mgg™)
Fosfat_cl)s 0.45
(mgg™)
Sulfatgs 4.61 3.10 4.58 5.91 4.74
(mgg™)
DQOs(mg g?) 88.30 8.79 57.33 41.25 54.92
DBOs(mgg?) 36.60 3.72 2.95 3.60
COT (mgg?) 67.99 15.94 7.74 14.71
NT (mgg?) 6.30 1.72 0.96 1.61
NH,4 -I\ll)(mg g 0.72 8.79 0.02
SD (mg g?) 86.40 25.91 56.74 34.30 53.37
SDV (mgg?) 45.63 25.34 29.70 15.06 27.50
Cd (mg kg?) 0.139 0.143 0.122 0.072 0.116
Zn (mg kgl) 7.620 <0.278 6.864 2.326 6.319
Pb (mg kg?) 1.223 1.121 0.860 0.417 0.809
Cu (mgkg?) 5.483 52.391 5.863 3.388 5.566
Cr (mg kg?) <0.644 <0.789 0.726 0.262 0.670
Ni (mg kg?) 3.009 <0.941 2.946 1.118 2.726
Ca (g kg?) 6.156 3.902 3.651 1.797 3.429
Na (g kg?) 4513 2.707 4.425 1.518 4.076
Hg (mg kg?) <0.004 <0.004 0.050
As (mg kg?) 0.403 <0.090
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Tabla I1.2. Caracteristicas del ensayo de las columna A y B.

Columna A Columna B
Pre test
Masa columna vacia (g) 1606.2 1591.9
Masa columna con arena 1704.4 1681.4
inferior (g)
Masa columna con arena 2163.7 21419
inferior y residuo (g)
Masa columna sin tapa (g) 2250.9 2233.2
Masa columna completa (g) 2823.9 2804.0
Filtro parte inferior (g) 0.23 0.24
Filtro parte superior (g) 0.23 0.24
Humedad en el residuo
Muestra hiimeda (g) 459.1 460.6
Muestra seca (g) 446.6 448.6
Contenido en humedad % 2.7 2.7
Humedad en la arena
Muestra hiimeda (g) 185.4 180.5
Muestra seca (g) 182.1 177.3
Contenido en humedad % 1.8 1.8
Post test
Humedad en el residuo
Muestra humeda y bandeja 751.2 777.7
(g)
Bandeja (g) 56.8 50.1
Muestra hiimeda (g) 694.4 728.6
Bandeja y muestra seca (g) 444.0 425.0
Muestra seca(g) 387.0 375.0
Contenido en humedad (%) 44.3 46.8
Humedad en la arena
Muestra himeda y bandeja 120.1 142.1
(8)
Bandeja (g) 15.9 10.8
Muestra humeda (g) 104.2 131.3
Bandeja y muestra seca (g) 103.2 120.6
Muestra seca(g) 87.0 110.2
Contenido en humedad (%) 16.2 16.4
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Tabla I1.2. Caracteristicas del ensayo de las columna Cy D.

Columna C Columna D
Pre test
Masa columna vacia (g) 1833.20 1604.20
Masa columna con arena 1908.00 1688.70
inferior (g)
Masa columna con arena 2484.70 2290.30
inferior y residuo (g)

Masa columna sin tapa (g) 2570.10 2430.20
Masa columna completa (g) 3145.10 3002.60
Filtro parte inferior (g) 0.24 0.23
Filtro parte superior (g) 0.24 0.23

Humedad en el residuo
Muestra hiimeda (g) 576.46 601.37
Muestra seca (g) 560.83 585.73
Contenido en humedad % 2.71 2.71
Humedad en la arena
Muestra hiimeda (g) 160.20 224.40
Muestra seca (g) 157.36 220.43
Contenido en humedad % 1.77 1.77
Post test
Humedad en el residuo
Muestra humeda y bandeja 820.60 1026.20
(g)
Bandeja (g) 50.20 28.40
Muestra humeda (g) 770.40 997.80
Bandeja y muestra seca (g) 100.50
Muestra seca(g) 87.40
Contenido en humedad (%) 11.40
Humedad en la arena
Muestra himeda y bandeja 111.70
(8)
Bandeja (g) 13.10
Muestra hiimeda (g) 98.60
Bandeja y muestra seca (g) 100.50
Muestra seca(g) 87.40
Contenido en humedad (%) 11.40
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Tabla I1.3. Caracteristicas del ensayo de la columna |

Columnall
Pre test
Arena parte superior (g) 2905
Arena parte inferior (g) 2414
Residuo (g) 17030
Filtro parte inferior (g) 2.08
Filtro parte superior (g) 2.02
Humedad en el residuo
Muestra humeda (g) 17030
Muestra seca (g) 12210
Contenido en humedad % 28.3
Humedad en la arena
Muestra humeda (g) 411.0
Muestra seca (g) 410.0
Contenido en humedad % 0.0
Post test
Humedad en el residuo
Muestra hiumeda y bandeja 751.2
(g)
Bandeja (g) 56.8
Muestra humeda (g) 694.0
Bandeja y muestra seca (g) 444.0
Muestra seca(g) 387.0
Contenido en humedad (%) 44 .3
Humedad en la arena
Muestra himeda y bandeja 120.1
(g)
Bandeja (g) 15.9
Muestra humeda (g) 104.0
Bandeja y muestra seca (g) 103.2
Muestra seca(g) 87.0
Contenido en humedad (%) 16.2
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Figura I.1. Evolucidn de la concentracion de niquel con la relacion L/S para residuos TMB en
columnas pequeias y columna medina.
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Figura I1.2. Evolucién de la concentracion de calcio con la relacion L/S para residuos TMB en
columnas pequefias y columna medina.
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Figura I1.3. Evolucion de la concentracion de cromo con la relacién L/S para residuos TMB en
columnas pequefias y columna mediana.
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Figura I1.4. Evolucion de la concentracion de cinc con la relacion L/S para residuos TMB en
columnas pequenas y columna mediana.
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Figura I1.5. Evolucién de la concentracion de magnesio con la relacién L/S para residuos TMB en
columnas pequefias y columna mediana.
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Figura I1.6. Evolucidn de la concentracion de cobre con la relacion L/S para residuos degradados
y rechazos TMB.
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Figura I1.7. Evolucién de la concentracion de calcio con la relacion L/S para residuos degradados
y rechazos TMB.

241



3000

2500 -
]
|
2000 “l;h RSD Columna A
= Q RSD Columna B
S 1500 ¢ T
§° = TMB Columna A
> 1000 + % - 0 TMB Columna B
: ]
500 -+
. o
0 f fou f f {
0 5 10 15 20 25

L/s

Figura 11.8. Evolucion de la concentracion de potasio con la relacién L/S para residuos
degradados y rechazos TMB.
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Figura I1.9. Evolucion de la concentracion de hierro con la relacion L/S para residuos
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y rechazos TMB
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Tabla 11.4. Carga de contaminantes en (mg kg?) excepto COT y NT (g kg?), para cada intervalo L/S en la columna A.

L/s coT NT L/s Cu Ni Na Ca K Mg Fe Cr Zn Cd
0.029 0.193 0.018 0.03 0.048 0.018 34926  39.379  40.424 5.923 0.422 0.002 0.090 0.001
0.054 0.374 0.035 0.05 0.091 0.038 72.947 76.396 76.371 11.804 0.639 0.005 0.175 0.001
0.084 0.369 0.035 0.08 0.093 0.040 62.381 71.871 71.509 10.564 0.591 0.005 0.173 0.001
0.114 0.398 0.038 0.11 0.089 0.041 0.000 0.614 0.005 0.192 0.001
0.145 0.394 0.038 0.14 0.076 0.034 143.879 82.004 167.074 24.301 0.550 0.005 0.199 0.001
0.235 0.732 0.070 0.17 0.078 0.037 70.855 81.831 82.860 12.120 0.519 0.005 0.180 0.001
0.325 1.073 0.103 0.20 0.074 0.035 68.019 77.885 77.373 11.205 0.513 0.005 0.176 0.001
0.446 1.160 0.111 0.24 0.074 0.035 67.239 77.911 78.683 11.807 0.501 0.005 0.175 0.001
0.596 1.399 0.135 0.27 0.074 0.036 65.493 75.861 76.838 11.280 0.486 0.004 0.174 0.001
0.747 1.548 0.151 0.30 0.069 0.034 62.407 72.709 74.234 11.080 0.477 0.004 0.172 0.001
0.898 1.373 0.134 0.45 0.210 0.104 190.119 218.831 222.581 32.074 1.295 0.013 0.502 0.003
1.048 1.286 0.125 0.60 0.320 0.160  284.676 338.815 333.664 48.284 2.582 0.022 0.730 0.004
1.199 1.191 0.116 0.75 0.295 0.137 266.257 322.756 316.393 46.790 1.979 0.021 0.707 0.004
1.350 1.095 0.107 0.90 0.285 0.149 228.338 278.767 279.218  40.963 1.728 0.018 0.647 0.003
1.500 1.029 0.102 1.05 0.235 0.115 204.138 258.008 252.757 36.858 1.599 0.017 0.833 0.003
1.651 0.958 0.094 1.20 0.234 0.114 184.134 232.417 226.040 32.135 1.413 0.016 0.587 0.003
1.801 0.894 0.088 1.3 0.222 0.112 182.570 238.467 227.309 31.126 1.344 0.052 0.496 0.003
1.952 0.838 0.083 1.50 0.205 0.108 147.181 198.084 190.915 28.781 1.221 0.014 0.463 0.002
2.103 0.754 0.075 1.65 0.185 0.100 146.751 198.322 185.653  26.065 1.163 0.013 0.509 0.002
2.253 0.689 0.070 1.8 0.166 0.099 127.793 172.066 165.689  23.167 1.072 0.012 0.408 0.002
4,711 3.610 0.322 1.95 0.132 0.092 110.497 165.277 162.202  22.555 1.106 0.013 0.459 0.002
9.406 1.852 0.172 2.10 0.115 0.094 113.976 152.362 156.272  19.075 0.951 0.010 0.340 0.002




18.492 1.476 0.200 2.25 0.083 0.076 79.841 120.176 118.568  15.652 0.888 0.010 0.313 0.001
4.56 0.074 0.068 143.257 333.308 361.661 35.335 4.652 0.061 4.209 0.007
9.25 0.047 0.058  501.477 128.540  8.257 0.048 1.949 0.003




Tabla I1.5. Carga de contaminantes en (mg kg*) excepto COT y NT (g kg™?), para cada intervalo L/S en la columna B.
L/S coT NT L/S Cu Ni Na Ca K Mg Fe Cr Zn Cd

0.031 0.191 0.020 0.031 0.045 0.021 36.200 39.485 42.272 6.090 0.152 0.003 0.093 0.001
0.056 0.372 0.039 0.056 0.084 0.039 88.578 98.011 93.868 12.036 0.295 0.005 0.175 0.001
0.087 0.371 0.039 0.087 0.085 0.039 71.842 80.456 81.465 17.348 0.305 0.005 0.171 0.001
0.117 0.411 0.043 0.117 0.093 0.043 72.116 81.490 83.774 12.629 0.339 0.005 0.186 0.001
0.148 0.408 0.043 0.148 0.096 0.044 89.366 88.301 92.751 12.736 0.338 0.005 0.246 0.001
0.241 0.759 0.079 0.179 0.085 0.040 67.238 85.788 79.262 11.988 0.317 0.005 0.174 0.001
0.334 1.100 0.116 0.210 0.088 0.042 67.576 81.287 80.773 12.301 0.323 0.005 0.177 0.001
0.457 1.198 0.126 0.241 0.086 0.041 67.079 78.649 78.929 11.843 0.317 0.005 0.177 0.001
0.612 1.400 0.151 0.272 0.088 0.042 71.903 80.938 82.089 12.511 0.323 0.005 0.177 0.001
0.766 1.446 0.155 0.303 0.084 0.040 77.957  102.039  82.825 12.340 0.315 0.005 0.173 0.001
0.921 1.367 0.146 0.457 0.229 0.117  179.154 216.361 214.406  32.219 0.858 0.013 0.481 0.003
1.075 1.262 0.135 0.612 0.386 0.183  331.241 365.275 367.638  50.448 1.335 0.020 1.187 0.004
1.230 1.158 0.123 0.766 0.331 0.160  230.924 294.315 293.021  52.925 1.230 0.018 0.725 0.003
1.384 1.065 0.112 0.921 0.318 0.151  201.175 265.223 262.075  49.870 1.176 0.017 0.816 0.003
1.539 0.988 0.105 1.075 0.344 0.177  184.002 245.797 241.769  44.464 1.077 0.017 1.590 0.003
1.693 0.926 0.100 1.230 0.264 0.129  176.180 241.113 230.989  42.998 0.967 0.015 0.612 0.002
1.848 0.791 0.086 1.384 0.240 0.114 1.575 0.014 0.547 0.002
5.176 4.078 0.435 1.539 0.347 0.120  262.804 388.532 363.294  72.358 1.527 0.020 0.986 0.005
10.673 1.951 0.181 1.693 0.203 0.096 104.866 173.466 156.945  33.254 0.795 0.012 0.492 0.002
24.759 1.177 0.023 1.848 0.192 0.090 100.059 182.509 146.264  32.222 0.668 0.010 0.421 0.002

2.002 0.210 0.094 0.000 0.690 0.011 0.462 0.002
5.176 0.974 0.487  251.684 662.269  185.981 3.963 0.058 3.180 0.008
10.673 0.474 0.416  527.540 0.000 140.838 6.524 0.048 3.654 0.002

24.759 0.005 0.274  141.133 679.139 6.268 234.020 18.684 0.068 2.336




Tabla I1.6. Carga de contaminantes en (mg kg?) excepto COT y NT (g kg™2), para cada intervalo L/S en la columna C.

L/S coT NT L/S Cu Ni Na K Mg Ca Fe Zn
0.027 0.148 0.018 0.027 0.048 0.018 22.442 27.399 4.282 28.110 0.141 0.075
0.053 0.297 0.036 0.053 0.091 0.038 47.346 58.342 8.714 61.321 0.486 0.141
0.082 0.304 0.036 0.082 0.093 0.040 50.586 57.311 8.737 62.441 0.287 0.146
0.104 0.275 0.033 0.104 0.089 0.041 43.848 52.105 7.977 54.048 0.273 0.140
0.127 0.235 0.028 0.127 0.076 0.034 38.493 46.724 6.964 48.093 0.235 0.121
0.195 0.446 0.053 0.150 0.078 0.037 35.274 44.448 6.782 45.194 0.246 0.122
0.263 0.646 0.077 0.173 0.074 0.035 44,720 49.849 6.852 52.918 0.214 0.116
0.354 0.709 0.081 0.195 0.074 0.035 35.751 43.762 6.611 48.192 0.215 0.120
0.468 0.831 0.096 0.218 0.074 0.036 34.670 43.225 6.520 43.603 0.206 0.119
0.491 0.514 0.059 0.241 0.069 0.034 32.672 41.951 6.323 42.903 0.196 0.110
0.587 0.420 0.049 0.354 0.210 0.104 103.621 121.852 18.066 128.991 0.598 0.333
0.683 0.606 0.074 0.468 0.320 0.160 129.194 177.391 26.609 180.091 0.833 0.500
0.779 0.596 0.069 0.581 0.295 0.137 145.833 180.726 25.449 192.755 0.771 0.504
0.875 0.548 0.064 0.695 0.285 0.149 123.438 164.236 25.655 199.532 0.748 0.439
0.971 0.515 0.061 0.808 0.235 0.115 107.464 148.398 20.745 168.338 0.668 0.384
1.067 0.439 0.063 0.922 0.234 0.114 98.472 131.561 18.606 154.829 0.600 0.370
1.163 0.443 0.052 1.035 0.222 0.112 97.290 127.303 17.038 138.853 0.584 0.360
1.259 0.390 0.045 1.149 0.205 0.108 114.822 153.774 16.016 156.180 0.543 0.337
1.355 0.347 0.041 1.263 0.185 0.100 92.749 122.322 14.921 142.485 0.498 0.311
1.451 0.312 0.037 1.376 0.166 0.099 82.011 106.045 13.251 130.194 0.502 0.300
1.547 0.283 0.035 1.490 0.132 0.092 126.327 99.463 11.926 172.154 0.445 0.280
1.643 0.262 0.032 1.603 0.115 0.094 32.045 65.430 8.950 78.193 0.468 0.291
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Tabla Il.7. Carga de contaminantes en (mg kg™) excepto COT y NT (g kg™), para cada intervalo L/S en la columna D.

L/S coT NT Cu Ni Na Mg K Ca Fe Zn
0.048 0.276 0.033 0.109 0.040 81.130 3635.477 87.886 92.120 0.256 0.169
0.060 0.335 0.040 0.128 0.052 59.679 2425.519 72.977 80.316 0.336 0.198
0.055 0.037 0.004 0.014 0.006 6.993 2491.581 8.101 9.011 0.036 0.022
0.126 0.357 0.042 0.129 0.054 96.625 3177.273 104.679 104.406 0.340 0.201
0.148 0.484 0.057 0.175 0.076 89.953 2417.555 112.133 129.340 0.477 0.274
0.171 0.227 0.026 0.084 0.039 40.366 2294.070 51.611 57.020 0.228 0.131
0.198 0.237 0.027 0.089 0.038 44.250 2227.796 56.147 63.774 0.248 0.138
0.210 0.164 0.019 0.066 0.029 36.354 2271.689 43.936 48.120 0.186 0.104
0.237 0.150 0.017 0.065 0.029 36.458 2337.093 45.256 47.966 0.183 0.101
0.351 0.510 0.059 0.232 0.107 107.666 1956.172 138.652 156.082 0.659 0.397
0.468 0.740 0.086 0.325 0.145 160.749 1797.689 208.495 233.105 0.881 0.508
0.570 0.646 0.075 0.273 0.119 128.726 1595.003 174.163 215.182 0.747 0.428
0.700 0.614 0.071 0.281 0.134 125.025 1446.008 167.463 191.059 0.769 0.444
0.814 0.561 0.078 0.261 0.122 108.848 1281.208 156.463 177.429 0.785 0.433
0.931 0.611 0.073 0.226 0.110 101.872 1189.946 137.705 173.538 0.664 0.381
1.059 0.567 0.069 0.193 0.090 78.460 1000.547 122.711 148.854 0.587 0.354
1.179 0.508 0.061 0.202 0.118 77.236 918.801 114.011 241.203 1.364 0.327
1.294 0.420 0.052 0.154 0.101 81.274 1014.350 119.471 193.989 0.523 0.282
1.399 0.366 0.045 0.131 0.062 62.546 773.285 84.862 134.867 0.436 0.246
1.523 0.343 0.043 0.104 0.061 95.623 746.808 85.338 122.725 0.434 0.250
1.628 0.318 0.043 0.092 0.324 28.218 535.829 61.327 1788.378 0.435 0.217
5.274 2.605 0.266 0.313 0.016 135.901 254.993 1575.656 5.061 1.474
10.433 1.190 0.081 0.064 0.202 171.546 36.212 159.503 1044.737 22.397 1.180
17.976 0.785 0.046 0.169 5.500 5.190 32.979 9.821 0.548




Tabla I1.8. Carga de contaminantes en (mg kg?) excepto NT (g kg™), para cada intervalo L/S en la columna I.

L/S

TOC

NT

Cu

Ni

Na

Ca

Fe

Cr

Zn

Cd

Fe

K

Mg

0.16
0.29
0.82
0.88
1.64
3.44
5.27
8.55

618.35
1089.21
1645.01
911.65
724.58
822.26
767.42
1303.65

0.11
0.18
0.27
0.15
0.11
0.19
0.09
0.02

0.08
0.07
0.11
0.04
0.02
0.01
0.02
0.02

0.09
0.15
0.23
0.12
0.10
0.14
0.02
0.02

114.15
187.90
301.10
168.93
115.60
102.27
40.10

35.69

84.52
150.32
236.30
165.87
182.44
342.52
576.52
958.87

2.18
4.40
7.34
4.44
5.38
7.44
6.30
9.88

0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.05
0.04
0.06

0.21
0.28
0.42
0.20
0.10
0.22
0.22
0.29

0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02

2.18
4.40
7.34
4.44
5.38
7.44
6.30
9.88

100.12
167.16
268.24
150.59
92.96
104.52
28.29
22.14

21.52
37.60
58.47
31.39
22.91
24.73
21.34
21.52







ANEXO IIl.

INFORMACION
COMPLEMENTARIA
CAPITULO 6






Tabla lll.1. Medidas de metano y didxido de carbono en %, en el biogds para los diferentes niveles de la celda.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
FECHA CH; CO; SUMA CH; CO; SUMA CH, CO2 SUMA
16/06/2014 386 61.0 99.6 16/06/2014 30.7 67.2 97.9 16/06/2014 0.0
25/06/2014 43,5 56.2 99.7 25/06/2014 35.6 64.0 99.6 25/06/2014 0.0
04/07/2014 51.8 48.0 99.8 04/07/2014 38.8 61.0 99.8 04/07/2014 0.0
14/07/2014 55.2 433 98,5 14/07/2014 415 58.2 99.7 14/07/2014 0.0
21/07/2014 59.6 40.3 99.9 21/07/2014 52.6 47.0 99.6 21/07/2014 49.0 50.3 99.3
30/07/2014 60.0 39.7 99.7 30/07/2014 53.4 458 99.2 30/07/2014 48.2 51.6 99.7
14/08/2014 61.1 38.7 99.8 14/08/2014 57.3 42.5 99.8 14/08/2014 52.0 47.7 99.7
29/08/2014 60.3 39.4 99.7 29/08/2014 56.6 41.2 97.8 29/08/2014 52.7 453 98.0
19/09/2014 58.6 39.6 98.2 19/09/2014 56.9 419 98.8 19/09/2014 54.2 45.6 99.8
07/10/2014 58.0 41.9 999 07/10/2014 52.7 40.9 93.6 07/10/2014 54.7 45.2 99.9
10/11/2014 59.4 40.1 99.5 10/11/2014 56.4 435 999 10/11/2014 54.6 453 99.9
25/11/2014 60.4 38.3 987 25/11/2014 57.0 42.8 99.8 25/11/2014 54.8 45.1 99.9
23/01/2015 52.8 36.5 89.3 29/12/2014 57.5 42.2 99.7 29/12/2014 55.4 443 99.7
10/02/2015 60.2 39.5 99.7 23/01/2015 583 40.9 99.2 23/01/2015 54.0 45.1 99.1
23/03/2015 59.6 40.2 99.8 10/02/2015 55.2 43.9 99.1 10/02/2015 55.0 44.7 99.7
27/05/2015 62.2 369 99.0 09/03/2015 57.0 40.2 97.2 09/03/2015 56.1 39.4 95.5
09/06/2015 62.4 37.0 99.4 23/03/2015 587 40.0 98.7 23/03/2015 58.6 41.3 99.9
18/06/2015 619 36.2 98.1 27/05/2015 61.5 37.9 99.4 27/05/2015 55.3 343 89.6
07/07/2015 59.5 35.1 94.5 09/06/2015 62.3 37.5 99.8 09/06/2015 61.0 38.4 99.4
27/07/2015 60.5 36.2 96.7 18/06/2015 60.9 37.3 98.1 18/06/2015 62.0 37.7 99.7
06/08/2015 59.3 36.1 954 27/07/2015 59.3 37.5 96.8 07/07/2015 60.2 37.3 97.5
01/09/2015 60.4 37.2 97.6 06/08/2015 586 37.3 958 27/07/2015 61.1 37.9 98.9
16/09/2015 57.3 37.6 949 01/09/2015 60.1 37.9 98.0 06/08/2015 59.7 37.1 96.8
01/10/2015 60.7 36.8 97.5 03/11/2015 56.8 36.9 93.7 01/09/2015 61.0 37.8 98.8
16/10/2015 58.3 37.5 958 02/12/2015 61.1 384 99.5 16/09/2015 59.3 38.1 97.4
03/11/2015 57.8 373 95.1 01/10/2015 61.4 37.6 98.9
17/11/2015 547 36.7 914 03/11/2015 60.7 38.7 99.4
02/12/2015 614 38.0 994 17/11/2015 56.0 35.6 91.5




Tabla I1l.2. Medidas de hidrégeno y sulfuro de hidrégeno en ppm, en el biogds para los diferentes niveles de la celda.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

SH; H> Fuerarango SH; SH; H> Fuera rango SH; SH; H>
16/06/2014 500 16/06/2014 500 21/07/2014 84
25/06/2014 500 25/06/2014 500 30/07/2014 131
04/07/2014 500 04/07/2014 500 14/08/2014 111
14/07/2014 500 14/07/2014 500 29/08/2014 128
21/07/2014 500 21/07/2014 500 19/09/2014 70
30/07/2014 500 30/07/2014 500 07/10/2014 79
14/08/2014 500 14/08/2014 500 10/11/2014 71
29/08/2014 500 29/08/2014 500 25/11/2014 68
19/09/2014 500 19/09/2014 500 29/12/2014 66
07/10/2014 500 07/10/2014 500 23/01/2015 74
10/11/2014 500 10/11/2014 500 10/02/2015 60
25/11/2014 500 25/11/2014 500 09/03/2015 2
29/12/2014 500 29/12/2014 500 23/03/2015 2
23/01/2015 500 23/01/2015 500 27/05/2015 9 381
10/02/2015 500 10/02/2015 500 09/06/2015 32 450
23/03/2015 500 09/03/2015 500 18/06/2015 15 425
27/05/2015 2285 33 23/03/2015 500 07/07/2015 25 447
09/06/2015 2276 31 27/05/2015 2105 100 27/07/2015 31 510
18/06/2015 2166 34 09/06/2015 2011 84 06/08/2015 31 469
07/07/2015 2097 34 18/06/2015 1707 101 01/09/2015 35 486
27/07/2015 1957 31 27/07/2015 1834 103 16/09/2015 25 454
06/08/2015 2040 42 06/08/2015 1818 97 01/10/2015 26 382
01/09/2015 1852 32 01/09/2015 1918 89 03/11/2015 22 270
16/09/2015 1692 50 03/11/2015 1707 91 17/11/2015 22 296
01/10/2015 1795 35 02/12/2015 1900 70 02/12/2015 10 223
16/10/2015 1751 33




03/11/2015 1618 34
17/11/2015 1531 32
02/12/2015 1802 42




Tabla 111.3. Concentracién en mg L de contaminantes orgdnicos, nitrogenados asi como de sélidos, medidos en la celda durante el periodo de sequimiento.

Mes ST SS SD sV SSV SDV DBOs DBOs DQO DQO coT NT N-NH,4
bruta solubl total disuelta
e

jun.-14

jul.-14 64188 6415 57773 34079 3815 30264 19200 12400 79478 72912 24675 5945 5100
ago.-14 55814 7881 47933 26223 4857 21366 18800 16000 51303 46354 12070 4808 4760
sep.-14 13870 15540 123166 25988 10380 15608 11200 10400 60074 48755 8885 3852 3852

6

oct.-14 84252 12320 71932 42340 7960 34380 20400 12400 65988 57222 27395 7618 5550
nov.-14 57730 14180 43550 23144 8680 14464 13600 12400 58089 40123 14415 5400 5400
dic.-14 43456 5250 38206 13440 3275 10165 6000 5200 25721 19748 7786 5600 5600
eneyfeb15 42260 3192 39068 14354 2058 12296 7600 7200 25239 22157 6996 4809 4510
mar.-15 37112 3683 33429 11628 2433 9195 4200 3600 19515 16790 3931 4586 4300
abr.-15 32136 2610 29526 9212 957 8255 2400 200 16488 16342 5401 3198 2850
may.-15 22258 1709 20549 7030 1388 5642 3000 2200 12814 11826 2736 2870 1888
jun.-15 30942 1216 29726 9046 788 8258 900 800 15622 14892 3238 3695 2228
jul.-15 30772 6572 24200 689 440 249 1100 900 14384 12981 3373 3461 2725
ago.-15 30360 1582 28778 6608 1200 5408 1650 700 16302 14877 6333 4031 2443
sep.-15 32410 1527 30883 9480 940 8540 1300 400 10833 9953 5671 4451 2183
oct.-15 28802 2307 26495 9402 1367 8035 900 800 14416 13525 4741 2790 1900
nov.-15 28676 1028 27648 6396 624 5772 850 650 12539 11181 4495 3350 1378

dic.-15 23824 736 23088 5104 480 4624 1150 1000 10882 9943 3373 3478 1473




Tabla ll1.4. Concentracién en mg L™ de contaminantes inorgdnicos, medidos en la celda durante el periodo de sequimiento.

Mes Na Sulfatos Cl- Ca Mg Fe Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Hg

jun.-14

jul.-14 5692 2179 10883 917 793 27 0.209 0.94 1.34 0.53 1.63

ago.-14 5971 10339 128 364 29 0.093 0.486 1.18 1.67 0.58 2.74 0.63 0.002
sep.-14 5303 402 12731 182 144 38 0.083 0.920 2.45 2.06 1.45 5.78 0.49 0.005
oct.-14 7043 2096 13675 469 412 40 0.287 0.973 10.42 3.33 1.63 18.58

nov.-14 6122 835 248 245 34 0.173 1.096 3.40 2.30 0.89 6.50

dic.-14 5418 62 85 12 0.028 1.180 0.91 1.89 0.25 2.02

eney feb 15 5567 88 8800 140 143 13 0.038 1.002 1.99 1.83 0.31 5.08

mar.-15 4530 8100 45 93 6.9 0.028 0.555 0.75 1.22 0.24 1.88

abr.-15 3485 500 5600 8.6 68 8.9 0.029 0.500 2.05 1.28 0.14 2.38 0.46 0.002
may.-15 4500 540 7600 43 78 7.7 0.014 0.400 1.60 0.88 0.28 3.20 0.29 0.002
jun.-15 6100 890 8300 15 52 8.1 0.009 0.680 1.20 1.20 0.14 2.50 0.48 0.002
jul.-15 5600 980 7900 40 8.5 0.007 0.750 1.30 1.40 0.11 2.10 0.54 0.001
ago.-15 5600 940 9000 56 9.8 0.009 0.760 1.50 1.40 0.14 2.70 0.50 0.001
sep.-15 4400 910 11 38 6.9 0.004 0.660 0.79 1.10 0.09 1.50 0.38 0.001
oct.-15 1.5 1200 7300 7.3 0.006 0.690 1.30 1.20 0.19 2.50 0.42 0.001
nov.-15 5200 620 14 41 8.7 0.010 0.820 1.50 1.30 0.18 2.90 0.44 0.001




Tabla lll.5. Medidas diarias de la temperatura (°C) en los puntos 2 y 4 registradas por las PT-

100.
Temperatura
FECHA 2-1 4-1 FECHA 2-2 2-3 4-2 4-3
16/06/2014 40.1 39.6
17/06/2014 40.2 39.9
18/06/2014 40.3 40.4
19/06/2014 40.5 40.8
20/06/2014 40.7 41.2
21/06/2014 40.9 41.5
22/06/2014 41.1 41.8
23/06/2014 41.3 42.1
24/06/2014 41.5 42.3
25/06/2014 41.6 42.4
26/06/2014 41.8 42.6
27/06/2014 42.0 42.8
28/06/2014 42.2 42.9
29/06/2014 42.4 43.1
30/06/2014 42.6 43.3
01/07/2014 42.7 43.4
02/07/2014 42.9 43.6
03/07/2014 43.0 43.8
04/07/2014 43.1 43.9
05/07/2014 43.3 44.0
06/07/2014 43.4 44.1
07/07/2014 43.5 44.2
08/07/2014 43.6 44.2
09/07/2014 43.7 44.2
10/07/2014 43.8 44.1
11/07/2014 43.9 44.1
12/07/2014 44.0 44.1
13/07/2014 44.1 44.1
14/07/2014 44.2 44.2
15/07/2014 44.4 44.2
16/07/2014 44.5 44.3
17/07/2014 44.7 44.4
18/07/2014 44.9 44.4
19/07/2014 45.1 44.5
20/07/2014 45.3 44.5
21/07/2014 45.4 44.6
22/07/2014 45.6 44.6
23/07/2014 45.7 44.6
24/07/2014 45.9 44.7
25/07/2014 46.0 44.7
26/07/2014 46.1 44.7
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27/07/2014
28/07/2014
29/07/2014
30/07/2014
31/07/2014
01/08/2014
02/08/2014
03/08/2014
04/08/2014
05/08/2014
06/08/2014
07/08/2014
08/08/2014
09/08/2014
10/08/2014
11/08/2014
12/08/2014
13/08/2014
14/08/2014
15/08/2014
16/08/2014
17/08/2014
18/08/2014
19/08/2014
20/08/2014
21/08/2014
22/08/2014
23/08/2014
24/08/2014
25/08/2014
26/08/2014
27/08/2014
28/08/2014
29/08/2014
30/08/2014
31/08/2014
01/09/2014
02/09/2014
03/09/2014
04/09/2014
05/09/2014
06/09/2014
07/09/2014
08/09/2014
09/09/2014
10/09/2014

46.2
46.2
46.3
46.4
46.4
46.5
46.5
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.7
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.6
46.5
46.5
46.5
46.5

44.8
44.8
44.8
44.8
44.8
44.9
44.9
45.0
45.0
44.9
44.9
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.1
45.1
45.1
45.1
45.1
45.2
45.2
45.2
45.3
45.3
45.3
45.3
45.4
45.4
45.4
45.5
45.5
45.5
45.5
45.6
45.6
45.6
45.6
45.7
45.7
45.8
45.8
45.8
45.8
45.9

30/07/2014
31/07/2014
01/08/2014
02/08/2014
03/08/2014
04/08/2014
05/08/2014
06/08/2014
07/08/2014
08/08/2014
09/08/2014
10/08/2014
11/08/2014
12/08/2014
13/08/2014
14/08/2014
15/08/2014
16/08/2014
17/08/2014
18/08/2014
19/08/2014
20/08/2014
21/08/2014
22/08/2014
23/08/2014
24/08/2014
25/08/2014
26/08/2014
27/08/2014
28/08/2014
29/08/2014
30/08/2014
31/08/2014
01/09/2014
02/09/2014
03/09/2014
04/09/2014
05/09/2014
06/09/2014
07/09/2014
08/09/2014
09/09/2014
10/09/2014

51.88
51.54
51.33
51.14

50.59
50.48
50.34
50.20
50.08
49.93
49.80
49.68
49.57
49.44
49.33
49.21
49.10
48.99
48.88
48.78
48.66
48.56
48.45
48.34
48.22
48.13
48.00
47.91
47.79
47.68
47.57
47.47
47.36
47.25
47.14
47.03
46.91
46.81
46.69
46.59
46.47

46.18
46.13
46.06
45.98
45.94
45.92
45.75
45.72
45.66
45.61
45.58
45.50
45.43
45.40
45.36
45.33
45.28
45.25
45.22
45.20
45.17
45.13
45.09
45.05
45.01
44.97
44.93
44.90
44.86
44.82
44.78
44.75
44.70
44.67
44.62
44.58
44.54
44.50
44.45
44.41
44.37
44.33
44.29

50.30
49.93
49.45
49.05
48.83
48.15
47.93
47.61
47.28
47.03
46.73
46.47
46.20
45.96
45.63
45.41
45.17
44.89
44.65
44.15
43.96
43.49
43.18
42.78
42.49
42.20
41.93
41.70
41.54
41.29
41.16
41.02
40.82
40.61
40.39
40.14
39.96
39.75
39.56
39.43
39.30
39.16

49.77
49.44
49.09
48.71
48.51
47.88
47.70
47.39
47.09
46.84
46.57
46.26
46.00
45.81
45.47
45.17
44.91
44.64
44.32
43.96
43.59
43.24
42.95
42.65
42.36
42.09
41.74
41.46
41.25
41.01
40.84
40.69
40.53
40.36
40.19
39.89
39.64
39.50
39.37
39.25
39.15
39.06
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11/09/2014
12/09/2014
13/09/2014
14/09/2014
15/09/2014
16/09/2014
17/09/2014
24/09/2014
25/09/2014
26/09/2014
27/09/2014
28/09/2014
29/09/2014
30/09/2014
01/10/2014
02/10/2014
03/10/2014
04/10/2014
05/10/2014
06/10/2014
07/10/2014
08/10/2014
09/10/2014
10/10/2014
11/10/2014
12/10/2014
13/10/2014
14/10/2014
21/10/2014
22/10/2014
23/10/2014
24/10/2014
25/10/2014
26/10/2014
03/11/2014
04/11/2014
05/11/2014
06/11/2014
07/11/2014
08/11/2014
09/11/2014
10/11/2014
11/11/2014
12/11/2014
13/11/2014
14/11/2014

46.4
46.4
46.4
46.3
46.3
46.3
46.2
46.0
46.0
45.9
45.9
45.9
45.9
45.9
45.7
45.7
45.6
45.6
45.5
45.5
45.5
45.4
45.4
45.3
45.3
45.3
45.2
45.2
44.9
44.8
44.8
44.8
44.7
44.7
44.3
44.2
44.2
44.1
44.1
44.1
44.0
44.0
43.9
43.9
43.8
43.8

45.9
45.9
45.9
45.9
45.9
46.0
46.0
46.1
46.1
46.1
46.1
46.2
46.2
46.2
46.1
46.1
46.1
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.2
46.1
46.1
46.1
46.1
46.1
46.1
46.0
46.0
46.0
46.0
46.0
45.9
45.9
45.9
45.9
45.8
45.8
45.8

11/09/2014
12/09/2014
13/09/2014
14/09/2014
15/09/2014
16/09/2014
17/09/2014
24/09/2014
25/09/2014
26/09/2014
27/09/2014
28/09/2014
29/09/2014
30/09/2014
01/10/2014
02/10/2014
03/10/2014
04/10/2014
05/10/2014
06/10/2014
07/10/2014
08/10/2014
09/10/2014
10/10/2014
11/10/2014
12/10/2014
13/10/2014
14/10/2014
21/10/2014
22/10/2014
23/10/2014
24/10/2014
25/10/2014
26/10/2014
03/11/2014
04/11/2014
05/11/2014
06/11/2014
07/11/2014
08/11/2014
09/11/2014
10/11/2014
11/11/2014
12/11/2014
13/11/2014
14/11/2014

46.37
46.26
46.16
46.05
45.94
45.83
45.78
45.03
44.96
44.85
44.75

44.30
44.25
44.15
44.06
43.97
43.88
43.78
43.70
43.61
43.52
43.23
43.35
43.22
43.20
42.54
42.49
42.41
42.33
42.25
42.16
41.47
41.40
41.30
41.21
41.13
41.05
40.97
40.89
40.80
40.71
40.63
40.56

44.26
44.21
44.17
44.13
44.08
44.04
44.03
43.71
43.67
43.63
43.58
43.55
43.52
43.50
43.39
43.36
43.32
43.29
43.25
43.20
43.16
43.13
43.09
43.04
42.81
42.96
42.89
42.90
42.58
42.57
42.52
42.49
42.44
42.40
42.04
42.00
41.96
41.92
41.88
41.82
41.77
41.72
41.67
41.62
41.57
41.53

39.01
38.93
38.87
38.80
38.66
38.54
38.40
37.34
37.23
37.06
36.87
36.63
36.37
36.24
35.94
35.83
35.66
35.51
35.33
35.19
35.06
34.86
34.68
34.49
34.11
34.12
33.87
33.78
32.47
32.33
32.19
32.05
31.91
31.76
30.78
30.76
30.64
30.46
30.27
30.09
29.87
29.65
29.45
29.23
29.03
28.85

39.02
38.96
38.92
38.86
38.73
38.60
38.55
37.97
37.90
37.80
37.67
37.51
37.36
37.27
36.97
36.92
36.82
36.72
36.62
36.52
36.29
36.12
35.99
35.81
35.46
35.46
35.24
35.13
33.71
33.65
33.54
33.43
33.32
33.20
32.72
32.67
32.53
32.47
32.37
32.20
31.99
31.79
31.62
31.34
31.15
30.90
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15/11/2014
16/11/2014
17/11/2014
18/11/2014
19/11/2014
20/11/2014
21/11/2014
22/11/2014
23/11/2014
24/11/2014
25/11/2014
26/11/2014
27/11/2014
28/11/2014
29/11/2014
30/11/2014
01/12/2014
02/12/2014
03/12/2014
04/12/2014
05/12/2014
06/12/2014
07/12/2014
08/12/2014
09/12/2014
10/12/2014
11/12/2014
12/12/2014
13/12/2014
14/12/2014
15/12/2014
16/12/2014
17/12/2014
18/12/2014
19/12/2014
20/12/2014
21/12/2014
29/12/2014
30/12/2014
31/12/2014
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015

43.8
43.7
43.7
43.6
43.6
43.5
43.5
43.4
43.4
43.3
43.3
43.2
43.2
43.1
43.1
43.1
43.0
43.0
42.9
42.9
42.8
42.8
42.7
42.7
42.6
42.6
42.5
42.5
42.4
42.4
42.3
42.3
42.2
42.1
42.1
42.0
42.0
41.5
41.5
41.5
41.4
41.3
41.3
41.2
41.2
41.1

45.8
45.8
45.7
45.7
45.7
45.7
45.7
45.7
45.7
45.6
45.6
45.6
45.6
45.6
45.5
45.5
45.5
45.5
45.5
45.4
45.4
45.4
45.4
45.4
45.3
45.3
45.3
45.3
45.2
45.2
45.2
45.1
45.1
45.1
45.0
45.0
45.0
44.7
44.7
44.6
44.6
44.6
44.5
44.5
44.4
44.4

15/11/2014
16/11/2014
17/11/2014
18/11/2014
19/11/2014
20/11/2014
21/11/2014
22/11/2014
23/11/2014
24/11/2014
25/11/2014
26/11/2014
27/11/2014
28/11/2014
29/11/2014
30/11/2014
01/12/2014
02/12/2014
03/12/2014
04/12/2014
05/12/2014
06/12/2014
07/12/2014
08/12/2014
09/12/2014
10/12/2014
11/12/2014
12/12/2014
13/12/2014
14/12/2014
15/12/2014
16/12/2014
17/12/2014
18/12/2014
19/12/2014
20/12/2014
21/12/2014
29/12/2014
30/12/2014
31/12/2014
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015

40.48
40.40
40.32
40.24
40.16
40.08
40.00
39.92
39.85
39.78
39.69
39.62
39.54
39.46
39.38
39.30
39.22
39.14
39.06
38.98
38.91
38.83
38.75
38.67
38.59
38.50
38.42
38.34
38.27
38.19
38.11
38.03
37.96
37.88
37.81
37.73
37.66
36.99
36.92
36.84
36.76
36.69
36.61
36.54
36.45
36.38

41.48
41.43
41.39
41.35
41.31
41.27
41.22
41.19
41.14
41.10
41.06
41.02
40.98
40.92
40.88
40.83
40.80
40.74
40.69
40.65
40.60
40.56
40.52
40.47
40.42
40.38
40.32
40.26
40.22
40.17
40.11
40.06
40.01
39.95
39.90
39.85
39.81
39.35
39.29
39.24
39.20
39.14
39.09
39.03
38.97
38.92

28.76
28.56
28.36
28.02
27.89
27.62
27.49
27.29
27.23
27.28
27.10
26.94
26.77
26.72
26.60
26.52
26.21
26.71
26.33
25.82
25.63
25.66
25.39
24.75
24.26
23.69
23.15
22.67
22.22
21.93
21.68
21.40
21.13
20.81
20.66
20.37
20.27
19.67
19.60
19.58
19.60
19.61
19.46
19.41
19.34
19.14

30.70
30.46
30.24
29.93
29.64
29.42
29.30
29.12
28.94
28.77
28.52
28.30
28.19
28.10
28.02
27.89
27.75
27.61
27.45
27.26
27.10
26.94
26.70
26.41
26.08
25.79
25.49
25.28
25.14
24.96
24.89
24.78
24.66
24.54
24.55
24.45
24.36
23.41
23.19
23.01
22.98
2291
22.81
22.67
22.39
22.18
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07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
31/01/2015
01/02/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015

41.1
41.0
41.0
40.9
40.9
40.8
40.8
40.7
40.7
40.6
40.6
40.5
40.5
40.4
40.4
40.3
40.3
40.2
40.2
40.1
40.1
40.0
39.9
39.9
39.9
39.8
39.7
39.7
39.6
39.6
39.5
39.5
39.4
39.4
39.3
39.2
39.2
39.1
39.1
39.0
38.9
38.9
38.8
38.8
38.7
38.6

44.4
44.3
44.3
44.2
44.2
44.2
44.1
44.1
44.0
44.0
43.9
43.9
43.9
43.8
43.8
43.8
43.7
43.7
43.6
43.6
43.5
43.5
43.4
43.4
43.4
43.3
43.3
43.2
43.2
43.1
43.1
43.0
43.0
42.9
42.9
42.8
42.8
42.7
42.7
42.6
42.6
42.5
42.4
42.4
42.3
42.3

07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
31/01/2015
01/02/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015

36.29
36.21
36.14
36.09
36.03
35.95
35.87
35.78
35.70
35.62
35.55
35.46
35.36
35.30
35.22
35.15
35.08
35.00
34.93
34.86
34.79
34.71
34.63
34.56
34.48
34.42
34.35
34.27
34.19
3411
34.05
33.99
33.93
33.87
33.79
33.72
33.66
33.59
33.52
33.44
33.37
33.33
33.27
33.18
33.11
33.03

38.86
38.80
38.75
38.69
38.63
38.57
38.52
38.46
38.40
38.33
38.28
38.22
38.14
38.09
38.04
37.99
37.94
37.88
37.83
37.77
37.72
37.65
37.59
37.53
37.47
37.41
37.35
37.30
37.23
37.15
37.11
37.07
37.02
36.98
36.92
36.86
36.81
36.75
36.68
36.62
36.56
36.51
36.45
36.39
36.34
36.27

18.88
18.70
18.59
18.85
18.84
18.58
18.69
18.92
19.08
19.02
18.67
18.69
19.00
18.88
18.81
18.08
17.71
17.69
17.30
17.20
17.17
16.97
16.72
16.64
16.75
17.12
16.50
15.55
15.35
14.74
14.35
14.03
13.60
13.29
13.05
13.02
13.01
13.01
13.45
13.13
12.82
12.70
12.78
12.67
13.16
13.66

22.15
22.18
22.28
22.20
22.14
22.12
22.10
22.14
22.09
22.06
22.05
22.01
21.62
21.32
21.24
21.15
20.99
21.02
20.84
20.67
20.52
20.20
19.98
19.88
19.80
19.77
19.62
19.50
19.51
19.37
19.25
19.12
18.97
18.82
18.57
18.48
18.33
18.39
18.34
18.27
18.12
17.95
18.03
18.20
18.30
18.37
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22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
03/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015

38.6
38.5
38.4
38.4
38.3
38.2
38.2
38.1
38.0
38.0
37.9
37.8
37.8
37.7
37.7
37.6
37.6
37.5
37.4
37.4
37.3
37.3
37.2
371
37.1
37.0
37.0
36.9
36.9
36.8
36.7
36.7
36.6
36.6
36.5
36.5
36.5
36.4
36.4
36.3
36.3
36.2
36.2
36.1
36.1
36.0

42.2
42.2
42.1
42.1
42.0
42.0
41.9
41.9
41.8
41.8
41.7
41.6
41.6
41.5
41.5
41.4
41.4
41.3
41.3
41.2
41.1
41.1
41.0
41.0
40.9
40.9
40.8
40.8
40.7
40.6
40.6
40.5
40.5
40.4
40.4
40.3
40.3
40.2
40.2
40.1
40.1
40.0
39.9
39.9
39.8
39.8

22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
03/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015

32.97
32.89
32.82
32.75
32.68
32.60
32.53
32.45
32.40
32.33
32.27
32.21
32.14
32.08
32.01
31.95
31.88
31.83
31.76
31.70
31.63
31.57
31.51
31.46
31.39
31.32
31.27
31.22
31.16
31.11
31.07
31.02
30.97
30.89
30.86
30.82
30.76
30.71
30.69
30.63
30.58
30.53
30.47
30.44
30.39
30.34

36.22
36.16
36.12
36.09
36.03
35.96
35.88
35.83
35.76
35.70
35.65
35.60
35.54
35.47
35.43
35.37
35.33
35.27
35.22
35.16
35.10
35.05
34.99
34.96
34.91
34.86
34.80
34.76
34.71
34.64
34.59
34.56
34.51
34.45
34.43
34.37
34.33
34.28
34.24
34.19
34.13
34.08
34.03
33.99
33.95
33.89

13.26
12.58
13.40
12.35
12.17
12.39
13.23
12.59
12.61
13.01
12.96
13.07
13.22
13.37
13.40
13.60
13.86
14.31
14.13
14.82
14.64
14.53
14.36
14.55
14.84
15.32
15.42
15.01
14.93
15.07
15.09
15.18
15.38
14.55
14.37
14.25
14.52
14.85
14.30
13.83
13.93
13.83
13.86
13.76
13.79
14.00

18.37
18.34
17.99
17.66
17.64
17.61
17.59
17.58
17.55
17.55
17.58
17.61
17.66
17.74
17.77
17.78
17.81
17.83
17.87
17.87
17.90
17.92
17.96
18.03
17.98
17.94
17.92
17.92
17.94
17.94
17.94
18.01
17.92
17.90
17.88
17.89
17.87
17.86
17.88
17.88
17.88
17.89
17.92
17.96
17.99
18.05
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09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
26/05/2015
27/05/2015
28/05/2015
29/05/2015
30/05/2015
31/05/2015
01/06/2015
02/06/2015
03/06/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
07/06/2015

36.0
35.9
35.9
35.9
35.8
35.8
35.7
35.7
35.6
35.6
35.5
35.5
35.4
35.4
35.4
35.3
35.0
35.0
35.0
34.9
34.9
34.9
34.8
34.8
34.8
34.8
34.8
34.7
34.7
34.7
34.7
34.7
34.7
34.5
34.4
34.4
34.4
34.4
34.3
34.3
34.3
34.3
34.2
34.2
34.2
34.2

39.7
39.7
39.6
39.6
39.5
39.5
39.4
39.4
39.3
39.2
39.2
39.1
39.1
39.0
39.0
38.9
38.6
38.5
38.5
38.4
38.4
38.3
38.3
38.3
38.2
38.2
38.2
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1
37.8
37.7
37.7
37.7
37.6
37.6
37.6
37.5
37.5
37.5
37.4
37.4
37.4

09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
26/05/2015
27/05/2015
28/05/2015
29/05/2015
30/05/2015
31/05/2015
01/06/2015
02/06/2015
03/06/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
07/06/2015

30.29
30.25
30.21
30.17
30.10
30.04
30.02
29.99
29.96
29.91
29.87
29.33
27.46
27.27
27.17
27.05
26.60
26.53
26.49
26.50
26.47
26.41
26.35
26.35
26.29
26.31
26.27
26.24
26.26
26.25
26.18
26.14
26.13
25.94
25.88
25.85
25.84
25.81
25.78
25.81
25.76
25.77
25.71
25.77
25.79
25.72

33.86
33.81
33.77
33.72
33.68
33.63
33.60
33.56
33.52
33.47
33.44
33.41
33.39
33.35
33.30
33.28
32.98
32.96
32.91
32.89
32.86
32.84
32.81
32.78
32.75
32.73
32.71
32.68
32.66
32.65
32.62
32.59
32.57
32.40
32.39
32.37
32.35
32.32
32.31
32.30
32.28
32.27
32.24
32.24
32.23
32.21

14.01
14.44
14.50
14.69
14.47
14.58
14.78
15.28
15.34
15.42
15.32
16.67
17.60
17.73
17.97
18.37
17.69
17.32
17.52
18.00
18.39
18.14
18.14
18.23
18.03
17.00
16.46
16.54
16.52
16.33
16.35
16.40
16.48
16.54
16.43
16.54
16.62
16.61
16.59
16.70
16.78
16.93
17.01
17.20
17.35
17.35

18.11
18.17
18.25
18.34
18.48
18.59
18.74
18.91
19.10
19.30
19.45
19.60
19.71
19.80
19.88
19.94
20.61
20.63
20.68
20.74
20.82
20.88
20.95
21.02
21.07
21.15
21.25
21.36
21.49
21.63
21.73
21.82
21.85
21.59
21.56
21.57
21.60
21.60
21.62
21.67
21.75
21.86
21.97
22.09
22.21
22.32
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08/06/2015
09/06/2015
10/06/2015
11/06/2015
12/06/2015
13/06/2015
14/06/2015
15/06/2015
16/06/2015
17/06/2015
18/06/2015
19/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015

34.1
341
34.1
341
34.0
34.0
34.0
34.0
34.0
33.9
33.9
33.9
33.9
33.9
33.8
33.8
33.8
33.8
33.8
33.7
33.7
33.7
33.7
33.6
33.6
33.6
33.6
33.6
33.6
335
33.5
335
33.5
335
33.5
33.4
33.4
33.4
33.4
33.4
33.4
33.4
33.4
33.3
33.3
33.4

37.3
37.3
37.3
37.2
37.2
37.2
37.1
371
37.1
37.0
37.0
37.0
37.0
36.9
36.9
36.9
36.9
36.8
36.8
36.8
36.8
36.7
36.7
36.7
36.6
36.6
36.6
36.6
36.6
36.5
36.5
36.5
36.5
36.4
36.4
36.4
36.4
36.4
36.3
36.3
36.3
36.3
36.3
36.3
36.2
36.3

08/06/2015
09/06/2015
10/06/2015
11/06/2015
12/06/2015
13/06/2015
14/06/2015
15/06/2015
16/06/2015
17/06/2015
18/06/2015
19/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015

25.69
25.72
25.73
25.71
25.71
25.69
25.67
25.63
25.67
25.65
25.63
25.64
25.61
25.60
25.57
25.57
25.57
25.54
25.56
25.53
25.52
26.83
28.63
28.63
28.62
28.62
28.63
28.63
28.62
28.61
28.62
28.61
28.61
28.61
28.61
28.61
28.61
28.61
28.61
28.61
28.62
28.62
28.63
28.64
28.69
28.67

32.19
32.18
32.16
32.15
32.14
32.12
32.11
32.09
32.08
32.07
32.05
32.04
32.02
32.01
32.00
32.00
31.99
31.97
31.97
31.96
31.95
31.93
31.91
31.92
31.92
31.89
31.90
31.90
31.88
31.88
31.87
31.86
31.86
31.86
31.85
31.85
31.85
31.84
31.84
31.84
31.84
31.84
31.84
31.83
31.85
31.84

17.44
17.59
17.72
17.78
17.87
17.88
17.90
19.01
18.10
16.78
15.63
14.59
14.22
14.11
13.97
13.86
13.97
14.03
14.17
14.30
14.47
17.22
20.23
19.37
19.14
18.61
17.77
17.54
16.57
16.30
16.45
16.49
16.49
16.52
16.55
16.50
16.48
16.53
16.55
16.73
17.06
17.10
17.30
17.61
17.79
17.77

22.43
22.53
22.63
22.75
22.86
22.96
23.02
23.06
23.07
23.06
23.05
23.06
23.07
23.11
23.18
23.25
23.35
23.47
23.63
23.77
23.96
24.14
24.30
24.47
24.64
24.80
24.97
25.12
25.23
25.36
25.45
25.53
25.61
25.67
25.73
25.78
25.85
25.91
25.98
26.08
26.19
26.30
26.41
26.53
26.70
26.86
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24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
31/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015

33.4
33.4
33.4
33.4
33.4
33.3
33.3
33.3
33.3
33.3
33.3
33.3
33.3
33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33.1
331
33.1
331
33.1
331
33.1
331
33.1
331
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
32.9

36.3
36.3
36.3
36.3
36.3
36.2
36.2
36.2
36.2
36.2
36.2
36.2
36.2
36.1
36.1
36.1
36.1
36.1
36.1
36.1
36.1
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
35.9
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0

24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
31/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015

28.68
28.69
28.68
28.69
28.70
28.70
28.72
28.73
28.73
28.73
28.77
28.78
28.79
28.80
29.05
29.07
29.00
28.98
28.98
28.99
29.00
29.00
29.01
29.01
29.01
29.06
29.05
29.07
29.09
29.09
29.09
29.11
29.12
29.12
29.12
29.13
29.14
29.15
29.15
29.44
29.31
29.18
29.49
29.37
29.51
29.52

31.85
31.85
31.85
31.86
31.85
31.85
31.86
31.88
31.88
31.87
31.90
31.91
31.92
31.92
32.11
32.12
32.04
32.02
32.04
32.03
32.04
32.06
32.07
32.07
32.04
32.08
32.07
32.09
32.09
32.09
32.09
32.09
32.10
32.08
32.10
32.09
32.08
32.09
32.08
32.40
32.25
32.11
32.43
32.34
32.47
32.49

17.83
17.89
17.82
17.87
17.78
17.86
17.82
17.83
17.68
17.08
16.73
16.74
16.64
16.72
16.65
16.59
16.52
16.41
16.39
16.33
16.32
16.36
16.42
16.49
16.41
17.13
17.16
17.08
17.13
17.08
16.94
16.56
16.38
16.18
16.01
15.94
15.86
15.85
15.77
13.41
13.50
13.35
13.54
13.34
13.37
13.38

26.99
27.07
27.12
27.14
27.12
27.09
27.05
27.02
26.97
26.88
26.79
26.69
26.58
26.53
26.30
26.29
26.20
26.15
26.13
26.08
26.03
26.00
25.99
25.99
26.02
26.20
26.22
26.30
26.37
26.41
26.39
26.33
26.27
26.17
26.08
25.99
25.91
25.85
25.79
25.64
25.43
25.23
25.51
25.36
25.41
25.39
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28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015

32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.9
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.8
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.7
32.6
32.6
32.6
32.6
32.6
32.6

36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.9
35.8
35.8
35.8
35.8
35.8
35.8
35.8
35.8
35.8
35.7
35.7
35.7
35.7
35.7
35.7
35.7
35.6

28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015

05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015

22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015

02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015

12/11/2015

29.16
29.97
29.34
29.19
29.17
29.26

29.39
29.61
30.22
29.34
29.47
29.28
29.40
29.24
29.26
30.00
29.52
29.08

29.22

29.30
29.06
29.08
29.02
29.06
29.21
29.05
29.08

29.12
29.04
28.99
29.11
29.01
29.49
29.23
28.90
29.02

28.89

32.13
32.93
32.31
32.15
32.14
32.19

32.34
32.56
33.09
32.28
32.42
32.20
32.35
32.19
32.19
32.94
32.49
32.04

32.18

32.24
31.99
32.02
31.95
31.99
32.15
31.99
32.02

32.04
31.97
31.92
32.04
31.95
32.43
32.11
31.79
31.91

31.77

12.77
13.66
12.99
12.81
12.81
12.36

12.04
12.41
13.06
12.11
12.20
11.45
11.72
11.67
11.65
12.37
11.10
10.60

10.33

9.98
9.75
9.69
9.56
9.46
9.63
9.32
9.48

9.45
9.42
9.36
9.43
9.32
9.81
9.16
9.25
9.43

9.10

24.95
25.74
25.06
24.88
24.83
24.84

24.86
25.03
25.45
24.62
24.69
24.37
24.45
24.20
24.18
24.88
24.37
23.89

23.91

23.40
23.12
23.08
22.95
22.92
23.04
22.83
22.84

22.79
22.70
22.65
22.75
22.62
23.06
22.74
22.42
22.54

22.43
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13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015

32.6
32.6
32.6
32.6
32.5
325
32.5
325
32.5
324
32.4
324
32.4
324
32.4
324
32.4
324
32.3
32.3
32.3
32.3
32.3
32.3
32.3
32.3
32.2
32.2
32.2
32.2
32.2
32.2
32.2
321

35.6
35.6
35.6
35.6
35.6
35.5
35.5
35.5
35.5
35.5
35.5
35.4
35.4
35.4
35.4
35.4
35.4
35.4
35.4
35.4
35.3
35.3
35.3
35.3
35.3
35.3
35.2
35.2
35.2
35.2
35.2
35.2
35.2
35.1

15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015

10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015

16/12/2015

28.95
28.86
28.81
28.78
28.78
28.91
28.77
28.66
28.54
28.53
28.52
28.48
28.47
28.44
28.47
28.45
28.41
28.38
28.42
28.37
28.39
28.47
29.04
28.79

29.51
29.05
29.04
28.17
28.30

28.11

31.84
31.74
31.68
31.65
31.65
31.76
31.61
31.52
31.50
31.49
31.47
31.45
31.43
31.40
31.42
31.39
31.35
31.36
31.41
31.36
31.39
31.47
31.98
31.74

32.55
32.12
32.13
31.30
31.46

31.25

9.17
8.99
12.87
11.33
11.30
11.43
11.50
10.61
7.44
6.44
6.21
6.03
5.87
5.76
5.70
5.57
5.49
5.36
5.26
5.14
4.86
4.83
5.53
531

6.11
5.55
5.62
4.65
4.48

4.35

22.53
22.45
22.37
22.33
22.31
22.41
22.23
22.12
22.00
21.85
21.73
21.58
21.43
21.29
21.20
21.07
20.93
20.80
20.74
20.57
20.43
20.41
20.87
20.56

21.25
20.67
20.65
19.78
19.87

19.54
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Tabla lll.6.Medidas diarias de la acumulacion de agua en los piezometros en unidades digitales
propias asi como de la temperatura en los cuatro puntos de la base.

Fecha Pz T21.1. Pz T22.1. Pz T23.1. Pz T24.1.
1.1 (2C) 2.1 (2C) 3.1 (2C) 4.1 (2C)
15/04/2014 13.21 8455 13.58 9083 13.64 9050 13.55
16/04/2014 5542 13.49 8817 13.57 3540 13.39 8685 13.58
17/04/2014 9081 13.78 9047 13.68 13.33 8453 13.72
18/04/2014 9081 13.77 9048 13.67 13.32 8453 13.71
19/04/2014 9081 13.90 9048 13.81 13.45 8453 13.84
20/04/2014 9082 13.84 9048 13.74 13.41 8453 13.77
21/04/2014 9083 13.16 9050 13.06 12.75 8455 13.09
22/04/2014 9083 12.71 9051 12.60 12.34 8454 12.63

24/04/2014 8722 21.63 9194 15.41 9284 21.72 8340 21.95
25/04/2014 8685 8.81 9209 8.53 9236 8.93 8303 8.65

03/05/2014 8706 30.74 9197 15.31 9235 15.45 8339 24.58
04/05/2014 8728 31.47 9191 15.98 9230 16.19 8393 38.16
05/05/2014 8733 32.75 9189 16.28 9226 16.59 8439 46.63
16/06/2014 8679 41.95 9223 40.06 9445 59.69 8214 39.60
17/06/2014 8682 42.01 9225 40.16 9443 59.73 8214 39.91
18/06/2014 8685 42.10 9228 40.34 9440 59.76 8214 40.37
19/06/2014 8689 42.19 9230 40.51 9434 59.76 8216 40.77
20/06/2014 8697 4230 9235 40.71 9432 59.79 8221 41.18
21/06/2014 8697 4239 9232 40.88 9427 59.84 8222 41.51
22/06/2014 8696 42.49 9225 41.07 9420 60.02 8220 41.83
23/06/2014 8694 42.60 9218 41.26 9413 60.17 8218 42.07
24/06/2014 8700 42.72 9216 41.45 9408 60.20 8218 42.26
25/06/2014 8704 42.85 9212 41.64 9404 60.28 8219 42.44
26/06/2014 8705 42.96 9204 41.82 9400 60.33 8218 42.61
27/06/2014 8704 43.09 9205 42.01 9392 60.26 8218 42.78
28/06/2014 8712 43.20 9204 42.19 9391 60.18 8220 42.95
29/06/2014 8706 43.32 9194 42.37 9380 60.24 8214 43.11
30/06/2014 8708 43.43 9188 42.56 9372 60.28 8214 43.27
01/07/2014 8714 43.52 9194 42.73 9378 60.13 8221 43.43
02/07/2014 8710 43.63 9183 42.89 9366 59.98 8218 43.63
03/07/2014 8708 43.74 9179 43.03 9348 59.85 8215 43.80
04/07/2014 8714 43.83 9185 43.15 9343 59.77 8217 43.91
05/07/2014 8718 4391 9184 43.27 9343 59.71 8220 44.03
06/07/2014 8722 44.01 9184 43.38 9339 59.65 8220 44.10
07/07/2014 8715 44.13 9174 43.49 9331 59.58 8214 44.16
08/07/2014 8713 44.23 9174 43.61 9329 59.47 8209 44.18
09/07/2014 8709 4435 9170 43.75 9327 59.42 8205 44.18
10/07/2014 8709 44.47 9167 43.84 9324 59.54 8203 44.15
11/07/2014 8713 44.58 9167 43.92 9322 59.86 8203 44.11
12/07/2014 8716 4471 9171 44.01 9316 60.44 8204 44.09
13/07/2014 8720 44.84 9171 44.10 9310 61.00 8203 44.11
14/07/2014 8722 44.97 9168 44.22 9319 61.56 8204 44.16
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15/07/2014
16/07/2014
17/07/2014
18/07/2014
19/07/2014
20/07/2014
21/07/2014
22/07/2014
23/07/2014
24/07/2014
25/07/2014
26/07/2014
27/07/2014
28/07/2014
29/07/2014
30/07/2014
31/07/2014
01/08/2014
02/08/2014
03/08/2014
04/08/2014
05/08/2014
06/08/2014
07/08/2014
08/08/2014
09/08/2014
10/08/2014
11/08/2014
12/08/2014
13/08/2014
14/08/2014
15/08/2014
16/08/2014
17/08/2014
18/08/2014
19/08/2014
20/08/2014
21/08/2014
22/08/2014
23/08/2014
24/08/2014
25/08/2014
26/08/2014
27/08/2014
28/08/2014
29/08/2014

8722
8725
8733
8734
8739
8730
8723
8728
8735
8736
8735
8730
8729
8732
8730
8732
8737
8742
8741
8747

8732
8732
8739
8745
8745
8748
8741
8746
8745
8744
8730
8738
8745
8751
8751
8747
8747
8749
8748
8755
8757
8761
8760
8761
8759

45.09
45.21
45.32
45.42
45.53
45.63
45.71
45.79
45.86
45.92
45.98
46.04
46.09
46.12
46.15
46.18
46.19
46.21
46.23
46.30
70.11
64.06
46.25
46.25
46.26
46.26
46.26
46.26
46.26
46.26
46.25
46.24
46.24
46.24
46.23
46.25
46.25
46.28
46.30
46.34
46.38
46.41
46.43
46.47
46.49
46.53

9166
9168
9172
9173
9177
9167
9158
9160
9167
9167
9168
9160
9158
9157
9159
9156
9161
9163
9161
9165

9153
9153
9150
9157
9157
9160
9152
9151
9150
9147
9144
9142
9148
9154
9152
9150
9149
9148
9147
9147
9150
9157
9153
9151
9148

44.37
44.54
44.73
44.92
45.10
45.28
45.42
45.57
45.72
45.85
45.97
46.08
46.17
46.24
46.31
46.37
46.43
46.47
46.51
46.61
67.99
62.02
46.59
46.61
46.63
46.64
46.66
46.67
46.68
46.68
46.68
46.67
46.68
46.69
46.68
46.69
46.69
46.70
46.70
46.69
46.69
46.68
46.67
46.67
46.65
46.64

9315
9323
9331
9330
9336
9326
9325
9321
9322
9311
9302
9292
9283
9275
9268
9261
9253
9247
9242
9239

9230
9229
9227
9228
9229
9227
9216
9218
9215
9208
9204
9198
9204
9209
9207
9202
9202
9202
9198
9199
9204
9207
9203
9201
9196

62.21
62.80
63.26
63.70
64.14
64.59
65.01
65.11
64.70
63.78
63.13
62.59
62.19
61.78
61.39
61.06
60.76
60.45
60.08
59.76
68.46
65.76
58.81
58.51
58.16
57.87
57.60
57.36
57.19
56.97
56.73
56.53
56.35
56.25
56.16
56.03
55.84
55.73
55.63
55.53
55.42
55.35
55.22
55.10
55.01
54.94

8204
8207
8213
8215
8221
8217
8213
8215
8221
8222
8222
8220
8216
8219
8219
8219
8221
8229
8235
8234

8226
8229
8234
8239
8243
8244
8238
8240
8240
8238
8239
8242
8245
8253
8256
8259
8259
8259
8258
8258
8258
8259
8259
8259
8259

44.22
44.29
44.36
44.43
44.49
44.53
44.56
44.59
44.62
44.66
44.70
44.74
44.77
44.78
44.81
44.83
44.85
44.86
44.89
44.96
61.84
57.45
44.93
44.95
44.97
44.99
45.02
45.03
45.06
45.08
45.10
45.12
45.15
45.18
45.21
45.24
45.26
45.30
45.32
45.35
45.38
45.41
45.43
45.46
45.48
45.52
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30/08/2014
31/08/2014
01/09/2014
02/09/2014
03/09/2014
04/09/2014
05/09/2014
06/09/2014
07/09/2014
08/09/2014
09/09/2014
10/09/2014
11/09/2014
12/09/2014
13/09/2014
14/09/2014
15/09/2014
16/09/2014
17/09/2014
24/09/2014
25/09/2014
26/09/2014
27/09/2014
28/09/2014
29/09/2014
30/09/2014
01/10/2014
02/10/2014
03/10/2014
04/10/2014
05/10/2014
06/10/2014
07/10/2014
08/10/2014
09/10/2014
10/10/2014
11/10/2014
12/10/2014
13/10/2014
14/10/2014
21/10/2014
22/10/2014
23/10/2014
24/10/2014
25/10/2014
26/10/2014

8754
8758
8764
8770
8772
8774
8772
8779
8782
8777
8777
8782
8787
8780
8774
8788
8792
8794
8792
8789
8785
8779
8782
8786

8779
8790
8795
8798
8805
8825
8827
8833
8838
8831
8828
8842
8843
8841
8823
8821
8830
8837
8843
8841

46.55
46.58
46.60
46.61
46.62
46.67
46.70
46.70
46.70
46.71
46.71
46.71
46.70
46.71
46.71
46.71
46.71
46.70
46.70
46.64
46.63
46.63
46.62
46.63
46.67
72.94
53.52
46.51
46.49
46.47
46.45
46.44
46.42
46.39
46.37
46.35
46.33
46.30
46.28
46.26
46.05
46.03
46.01
45.98
45.95
45.92

9147
9146
9146
9149
9156
9153
9152
9158
9159
9157
9154
9155
9155
9154
9153
9154
9156
9159
9161
9151
9149
9148
9148
9148

9143
9142
9143
9145
9145
9156
9159
9163
9163
9160
9160
9164
9163
9163
9150
9149
9151
9154
9154
9154

46.63
46.62
46.60
46.59
46.57
46.58
46.58
46.56
46.54
46.51
46.48
46.45
46.42
46.39
46.36
46.32
46.30
46.26
46.24
45.98
45.95
45.92
45.90
45.88
45.89
69.31
51.81
45.66
45.62
45.58
45.54
45.50
45.46
45.42
45.37
45.34
45.30
45.25
45.22
45.19
44.86
44.83
44.79
44.75
44.72
44.66

9196
9197
9198
9197
9194
9190
9186
9198
9198
9193
9189
9188
9202
9200
9197
9194
9193
9202
9207
9204
9202
9203
9204
9204

9204
9203
9202
9215
9218
9217
9217
9235
9235
9233
9232
9232
9231
9230
9213
9212
9222
9225
9224
9223

54.86
54.79
54.77
54.79
54.76
54.71
54.63
54.53
54.42
54.36
54.30
54.27
54.19
54.12
54.03
53.97
53.93
53.86
53.81
53.32
53.37
53.48
53.73
53.75
53.69
67.11
55.43
53.97
54.18
54.10
54.03
54.14
53.97
53.81
53.70
53.62
53.57
53.50
53.41
53.51
52.96
53.20
53.65
53.64
53.48
53.71

8259
8259
8268
8275
8284
8284
8282
8281
8281
8280
8280
8286
8294
8297
8294
8290
8289
8303
8301
8298
8298
8300
8301
8302

8307
8308
8310
8313
8316
8326
8333
8333
8334
8336
8338
8340
8342
8344
8348
8348
8354
8360
8362
8364

45.54
45.57
45.60
45.62
45.65
45.71
45.75
45.77
45.79
45.81
45.83
45.85
45.87
45.89
45.91
45.93
45.95
45.97
45.97
46.09
46.10
46.12
46.14
46.17
46.22
63.25
49.96
46.14
46.15
46.15
46.16
46.16
46.17
46.17
46.17
46.17
46.17
46.17
46.17
46.17
46.14
46.14
46.14
46.13
46.13
46.12
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03/11/2014
04/11/2014
05/11/2014
06/11/2014
07/11/2014
08/11/2014
09/11/2014
10/11/2014
11/11/2014
12/11/2014
13/11/2014
14/11/2014
15/11/2014
16/11/2014
17/11/2014
18/11/2014
19/11/2014
20/11/2014
21/11/2014
22/11/2014
23/11/2014
24/11/2014
25/11/2014
26/11/2014
27/11/2014
28/11/2014
29/11/2014
30/11/2014
01/12/2014
02/12/2014
03/12/2014
04/12/2014
05/12/2014
06/12/2014
07/12/2014
08/12/2014
09/12/2014
10/12/2014
11/12/2014
12/12/2014
13/12/2014
14/12/2014
15/12/2014
16/12/2014
17/12/2014
18/12/2014

8866
8872
8865
8859
8856
8853
8852
8849
8851
8848
8845
8844
8842
8839
8836
8833
8831
8828
8826
8825
8823
8819
8817
8816
8819
8826
8825
8821
8816
8812
8808
8808
8803
8795
8791
8787
8783
8781
8780
8784
8788
8787
8783
8783
8779
8775

45.67
45.63
45.57
45.55
45.52
45.48
45.45
45.42
45.37
45.33
45.29
45.26
45.22
45.18
45.15
45.11
45.06
45.03
44.99
44.95
44.92
44.88
44.85
44.81
44.77
44.73
44.69
44.65
44.62
44.58
44.54
44.50
44.47
44.43
44.40
44.36
44.32
44.29
44.25
44.21
44.16
44.12
44.08
44.04
44.01
43.97

9171
9176
9172
9168
9169
9169
9170
9170
9176
9175
9174
9176
9175
9175
9174
9174
9173
9172
9172
9172
9173
9170
9169
9171
9179
9189
9186
9182
9179
9176
9175
9176
9173
9167
9165
9165
9163
9162
9163
9169
9175
9174
9171
9172
9171
9168

44.30
44.25
44.19
44.15
44.11
44.06
44.01
43.97
43.92
43.87
43.84
43.81
43.76
43.72
43.68
43.62
43.57
43.53
43.48
43.43
43.39
43.34
43.30
43.25
43.20
43.14
43.10
43.05
43.01
42.97
42.92
42.87
42.83
42.78
42.74
42.69
42.64
42.59
42.54
42.48
42.42
42.36
42.30
42.25
42.21
42.15

9245
9253
9248
9243
9245
9245
9246
9247
9249
9249
9249
9249
9248
9246
9245
9245
9243
9242
9240
9240
9240
9239
9237
9237
9244
9264
9254
9246
9236
9229
9229
9236
9236
9233
9232
9232
9230
9230
9232
9235
9236
9236
9235
9234
9233
9232

54.14
54.18
54.53
54.55
54.26
54.01
53.74
53.60
53.41
53.22
53.18
53.12
53.15
53.21
53.24
53.18
53.17
53.42
53.37
53.12
52.98
53.02
53.00
52.98
52.98
53.00
53.30
53.27
53.15
53.11
53.42
53.74
53.89
53.84
53.81
53.56
53.28
53.14
52.92
52.73
52.54
52.42
52.45
52.47
52.36
52.04

8385
8386
8388
8390
8391
8392
8395
8396
8399
8401
8402
8405
8407
8409
8409
8410
8409
8409
8410
8414
8416
8411
8412
8418
8431
8438
8437
8433
8429
8426
8426
8429
8422
8410
8406
8407
8404
8405
8409
8423
8433
8429
8425
8427
8423
8418

46.03
46.00
45.96
45.96
45.96
45.94
45.93
45.90
45.87
45.84
45.81
45.80
45.78
45.76
45.75
45.73
45.71
45.70
45.68
45.66
45.65
45.63
45.61
45.60
45.58
45.55
45.53
45.52
45.50
45.47
45.45
45.43
45.41
45.40
45.38
45.36
45.34
45.32
45.29
45.25
45.22
45.19
45.16
45.14
45.11
45.08
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19/12/2014
20/12/2014
21/12/2014
29/12/2014
30/12/2014
31/12/2014
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
31/01/2015
01/02/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015

8773
8770
8769
8760
8757
8758
8756
8754
8753
8752
8755
8756
8754
8751
8747
8747
8749
8751
8755
8756
8760
8763
8760
8762
8763
8763
8765
8764
8757
8752
8748
8747
8746
8748
8755
8762
8767
8762
8759
8763
8760
8752
8752
8749
8743
8740

43.92
43.88
43.87
43.55
43.51
43.47
43.43
43.39
43.35
43.31
43.26
43.21
43.17
43.12
43.08
43.04
43.00
42.96
42.92
42.87
42.83
42.78
42.74
42.69
42.65
42.60
42.56
42.51
42.47
42.42
42.37
42.33
42.28
42.24
42.19
42.14
42.10
42.05
42.00
41.96
41.91
41.87
41.82
41.78
41.73
41.69

9167
9166
9166
9175
9173
9176
9176
9174
9175
9175
9179
9179
9178
9177
9173
9175
9176
9175
9175
9175
9179
9182
9178
9181
9182
9182
9184
9183
9177
9174
9171
9170
9171
9172
9180
9189
9194
9188
9187
9190
9188
9182
9182
9180
9176
9176

42.10
42.04
42.00
41.55
41.50
41.45
41.40
41.35
41.30
41.25
41.19
41.13
41.08
41.03
40.98
40.93
40.87
40.83
40.77
40.72
40.67
40.62
40.56
40.51
40.45
40.40
40.35
40.30
40.25
40.20
40.15
40.10
40.05
40.00
39.95
39.90
39.85
39.80
39.75
39.69
39.64
39.59
39.54
39.48
39.43
39.37

9227
9223
9221
9236
9233
9233
9236
9232
9243
9246
9256
9273
9277
9276
9277
9284
9293
9303
9319
9316
9326
9324
9320
9319
9318
9315
9314
9314
9296
9283
9279
9282
9286
9289
9285
9294
9307
9265
9254
9252
9236
9224
9229
9225
9218
9223

51.76
51.75
51.75
53.05
53.69
54.37
54.65
54.81
54.94
55.14
55.47
56.05
56.56
57.12
57.52
57.75
58.11
58.45
58.32
58.38
58.39
58.28
58.55
58.58
58.62
58.80
58.90
58.36
57.42
57.18
57.35
57.70
57.99
58.12
57.94
57.62
55.90
53.90
53.04
52.51
52.39
52.68
52.83
53.24
53.82
54.46

8416
8414
8414
8424
8420
8426
8425
8425
8426
8426
8434
8437
8435
8431
8426
8428
8432
8434
8435
8435
8435
8435
8434
8435
8435
8434
8435
8435
8434
8434
8432
8432
8433
8434
8435
8454
8453
8448
8446
8447
8445
8436
8435
8433
8425
8422

45.05
45.02
45.00
44.71
44.67
44.64
44.60
44.57
44.53
44.49
44.45
44.40
44.36
44.31
44.28
44.24
44.20
44.17
44.12
44.08
44.03
43.98
43.94
43.90
43.86
43.83
43.81
43.77
43.73
43.68
43.63
43.59
43.54
43.49
43.45
43.40
43.35
43.31
43.26
43.22
43.17
43.12
43.07
43.02
42.98
42.93
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10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
03/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015

8741
8743
8744
8745
8746
8747
8744
8737
8730
8731
8736
8742
8741
8742
8740
8735
8734
8735
8735
8737
8736
8735
8731
8727
8729
8731
8734
8734
8735
8736
8738
8737
8738
8741
8742
8745
8745
8744
8745
8747
8748
8750
8752
8751
8750
8746

41.63
41.57
41.53
41.48
41.43
41.39
41.33
41.28
41.23
41.18
41.13
41.08
41.04
40.99
40.93
40.88
40.83
40.79
40.74
40.69
40.64
40.60
40.55
40.49
40.44
40.39
40.35
40.30
40.25
40.20
40.15
40.09
40.03
39.99
39.94
39.89
39.84
39.78
39.73
39.68
39.63
39.59
39.54
39.49
39.43
39.38

9177
9178
9179
9180
9180
9185
9182
9180
9176
9180
9183
9184
9184
9185
9185
9184
9184
9184
9185
9186
9186
9185
9178
9173
9178
9183
9185
9186
9187
9187
9190
9189
9189
9192
9193
9194
9194
9195
9195
9197
9198
9199
9200
9200
9200
9192

39.31
39.24
39.18
39.13
39.07
39.01
38.94
38.87
38.81
38.76
38.70
38.63
38.57
38.51
38.44
38.37
38.31
38.25
38.18
38.12
38.05
37.98
37.91
37.84
37.78
37.72
37.66
37.61
37.55
37.49
37.44
37.37
37.31
37.26
37.20
37.15
37.08
37.02
36.96
36.91
36.86
36.81
36.75
36.70
36.65
36.59

9225
9238
9248
9250
9260
9262
9260
9225
9213
9224
9242
9254
9247
9250
9235
9216
9198
9178
9171
9171
9167
9164
9151
9147
9167
9193
9204
9209
9218
9230
9241
9243
9245
9252
9260
9272
9272
9272
9276
9286
9289
9293
9298
9302
9298
9279

55.33
56.00
56.37
56.57
56.56
56.46
55.76
53.94
53.98
54.37
54.60
54.66
54.61
54.64
54.35
52.99
51.00
49.22
48.35
48.23
48.45
48.58
48.71
49.00
50.39
51.79
51.97
52.20
52.94
53.62
53.83
53.88
53.82
53.90
54.29
55.00
54.97
55.13
55.48
55.89
56.19
56.80
57.06
57.14
56.82
56.49

8426
8430
8432
8434
8437
8440
8429
8415
8408
8414
8425
8434
8430
8433
8423
8412
8411
8410
8414
8419
8418
8414
8406
8399
8405
8410
8413
8414
8414
8414
8415
8414
8414
8414
8414
8414
8413
8413
8412
8412
8411
8411
8411
8411
8410
8409

42.87
42.82
42.76
42.72
42.66
42.61
42.55
42.49
42.44
42.39
42.34
42.28
42.24
42.19
42.12
42.07
42.01
41.96
41.91
41.87
41.82
41.76
41.71
41.65
41.59
41.54
41.49
41.43
41.38
41.32
41.27
41.20
41.14
41.09
41.04
40.99
40.92
40.86
40.81
40.75
40.70
40.65
40.59
40.54
40.48
40.42
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28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
26/05/2015

8743
8743
8743
8741
8740
8741
8744
8746
8749
8749
8747
8748
8749
8750
8748
8747
8748
8750
8754
8756
8755
8756
8756
8754
8753
8755
8755
8756
8762
8763
8766
8766
8760
8760
8761
8755
8756
8757
8758
8758
8758
8757
8755
8756
8758
8763

39.33
39.28
39.23
39.18
39.14
39.09
39.04
38.99
38.93
38.88
38.82
38.77
38.72
38.67
38.62
38.57
38.52
38.47
38.41
38.36
38.32
38.26
38.22
38.15
38.11
38.06
38.02
37.98
37.60
37.56
37.51
37.46
37.41
37.37
37.33
37.28
37.24
37.24
37.22
37.17
37.11
37.10
37.16
37.12
37.07
36.74

9187
9187
9187
9184
9181
9185
9191
9195
9198
9198
9194
9195
9197
9198
9194
9193
9194
9198
9205
9206
9203
9206
9204
9200
9200
9203
9201
9205
9210
9213
9213
9211
9204
9206
9207
9198
9200
9201
9202
9202
9202
9199
9192
9194
9202
9199

36.55
36.51
36.46
36.42
36.37
36.32
36.27
36.21
36.17
36.12
36.06
36.01
35.98
35.94
35.91
35.86
35.82
35.77
35.72
35.67
35.62
35.58
35.53
35.48
35.43
35.40
35.36
35.33
35.02
34.99
34.96
34.92
34.88
34.86
34.82
34.79
34.76
34.77
34.76
34.72
34.67
34.67
34.75
34.72
34.68
34.46

9267
9260
9250
9235
9225
9233
9250
9255
9259
9267
9275
9288
9295
9294
9285
9289
9289
9292
9298
9292
9285
9293
9288
9279
9282
9291
9284
9291
9276
9275
9279
9265
9251
9261
9262
9246
9255
9255
9254
9256
9255
9247
9238
9244
9259
9277

55.94
55.05
54.38
53.88
53.61
54.10
54.98
54.91
55.16
56.24
57.16
57.84
58.15
57.87
57.80
58.25
58.21
58.09
57.94
57.53
57.63
58.03
57.96
57.92
58.32
58.77
58.55
58.72
58.04
57.83
57.80
57.60
57.79
58.21
58.42
58.35
58.63
58.57
58.58
58.75
58.73
58.72
58.91
59.05
59.27
61.43

8404
8405
8407
8404
8402
8405
8410
8410
8410
8410
8410
8410
8410
8409
8409
8409
8408
8408
8408
8408
8408
8408
8408
8407
8407
8407
8407
8407
8407
8407
8411
8410
8403
8403
8404
8404
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405

40.37
40.32
40.27
40.21
40.16
40.11
40.05
40.00
39.94
39.89
39.83
39.77
39.72
39.67
39.62
39.57
39.52
39.46
39.40
39.35
39.30
39.25
39.19
39.14
39.09
39.04
38.99
38.95
38.56
38.52
38.48
38.42
38.38
38.34
38.30
38.25
38.22
38.21
38.19
38.14
38.09
38.08
38.14
38.10
38.06
37.76
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27/05/2015
28/05/2015
29/05/2015
30/05/2015
31/05/2015
01/06/2015
02/06/2015
03/06/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
07/06/2015
08/06/2015
09/06/2015
10/06/2015
11/06/2015
12/06/2015
13/06/2015
14/06/2015
15/06/2015
16/06/2015
17/06/2015
18/06/2015
19/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015

8763
8764
8765
8766
8766
8767
8767
8767
8768
8768
8768
8768
8769
8770
8770
8771
8772
8772
8773
8773
8771
8769
8770
8772
8772
8774
8775
8775
8776
8776
8776
8774
8776
8777
8780
8780
8779
8780
8778
8778
8779
8781
8777
8777
8783
8777

36.70
36.66
36.62
36.59
36.56
36.51
36.47
36.44
36.41
36.36
36.32
36.29
36.25
36.20
36.17
36.13
36.10
36.06
36.03
35.99
35.96
35.94
35.92
35.89
35.85
35.82
35.79
35.76
35.73
35.70
35.66
35.63
35.60
35.56
35.52
35.47
35.45
35.42
35.39
35.36
35.34
35.31
35.27
35.24
35.21
35.19

9199
9200
9200
9200
9200
9200
9199
9200
9200
9200
9199
9198
9198
9198
9199
9200
9200
9199
9200
9200
9200
9200
9200
9201
9201
9202
9203
9203
9203
9203
9204
9204
9204
9205
9206
9206
9206
9207
9207
9207
9208
9208
9208
9208
9209
9208

34.44
34.41
34.38
34.36
34.35
34.31
34.28
34.26
34.24
34.21
34.19
34.17
34.14
34.11
34.09
34.07
34.04
34.01
34.00
33.97
33.95
33.94
33.91
33.88
33.88
33.85
33.83
33.81
33.79
33.78
33.76
33.74
33.72
33.69
33.67
33.64
33.61
33.62
33.59
33.58
33.56
33.54
33.51
33.50
33.48
33.48

9277
9282
9286
9284
9285
9283
9280
9275
9282
9280
9268
9269
9273
9275
9281
9285
9282
9280
9276
9267
9258
9254
9255
9257
9256
9259
9265
9264
9261
9260
9258
9257
9258
9259
9269
9264
9252
9253
9246
9244
9246
9245
9238
9238
9246
9236

61.47
61.61
61.77
61.86
61.91
61.86
61.83
61.88
62.01
61.88
61.68
61.76
61.92
61.92
61.89
61.90
61.88
61.88
61.90
61.92
61.94
61.94
61.91
61.88
61.82
61.83
61.93
62.00
62.06
62.14
62.22
62.20
62.19
62.19
62.23
61.98
61.78
61.72
61.62
61.56
61.56
61.53
61.45
61.40
61.53
61.57

8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8406
8406
8406
8406
8406
8406
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8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8404
8404
8403
8404
8404
8403
8403
8403
8403
8403
8403
8403
8403
8403
8402

37.73
37.69
37.66
37.63
37.60
37.56
37.53
37.49
37.47
37.42
37.39
37.36
37.33
37.30
37.26
37.23
37.20
37.17
37.14
37.10
37.06
37.05
37.03
36.99
36.96
36.94
36.91
36.89
36.86
36.84
36.81
36.79
36.76
36.72
36.69
36.66
36.63
36.62
36.59
36.57
36.55
36.53
36.50
36.47
36.45
36.44
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12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
31/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015

8777
8777
8779
8782
8786
8785
8786
8785
8786
8786
8784
8784
8789
8784
8787
8787
8787
8789
8786
8790
8788
8790
8789
8786
8790
8789
8789
8789
8791
8792
8791
8788
8786
8788
8792
8794
8794
8793
8790
8790
8791
8790
8788
8786
8786
8790

35.17
35.15
35.12
35.08
35.06
35.04
35.02
34.99
34.97
34.94
34.93
34.95
34.97
34.94
34.93
34.90
34.88
34.85
34.83
34.81
34.79
34.78
34.75
34.72
34.72
34.69
34.56
34.55
34.53
34.52
34.50
34.49
34.47
34.44
34.42
34.41
34.41
34.31
34.31
34.29
34.28
34.28
34.26
34.25
34.25
34.24

9208
9208
9208
9209
9210
9210
9210
9211
9211
9211
9211
9211
9211
9211
9212
9212
9212
9212
9212
9213
9213
9213
9213
9213
9214
9214
9216
9216
9217
9217
9217
9216
9214
9216
9218
9218
9218
9218
9217
9217
9217
9217
9215
9214
9214
9217

33.45
33.45
33.43
33.42
33.41
33.39
33.39
33.37
33.36
33.34
33.33
33.38
33.40
33.38
33.38
33.36
33.36
33.33
33.31
33.30
33.30
33.30
33.28
33.27
33.26
33.24
33.19
33.18
33.18
33.18
33.17
33.16
33.14
33.12
33.11
33.11
33.12
33.06
33.06
33.05
33.05
33.05
33.05
33.04
33.04
33.03

9236
9237
9241
9248
9257
9255
9257
9255
9254
9253
9248
9251
9256
9245
9249
9244
9243
9239
9233
9237
9232
9237
9234
9227
9232
9226
9196
9191
9190
9186
9184
9180
9179
9184
9191
9194
9189
9208
9205
9212
9217
9219
9220
9224
9231
9245

61.55
61.65
61.84
62.07
62.29
62.36
62.38
62.33
62.28
62.26
62.28
62.30
62.31
62.21
62.12
61.97
61.83
61.60
61.46
61.46
61.52
61.64
61.62
61.46
61.37
61.20
59.50
59.12
58.78
58.65
58.60
58.52
58.45
58.43
58.14
57.79
57.45
55.88
55.83
55.75
55.76
55.77
55.84
56.00
56.25
56.55

8402
8402
8401
8401
8401
8401
8401
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8399
8399
8399
8399
8399
8399
8401
8401
8403
8403
8401
8403
8403
8417
8416
8416
8416
8415
8415
8415
8415
8415
8415
8418
8414
8413
8413
8413
8413
8413
8412
8412
8412

36.42
36.41
36.39
36.36
36.35
36.33
36.32
36.30
36.29
36.26
36.25
36.29
36.31
36.29
36.28
36.26
36.26
36.23
36.22
36.20
36.20
36.20
36.18
36.16
36.16
36.14
36.10
36.09
36.08
36.08
36.08
36.08
36.06
36.04
36.04
36.03
36.04
36.01
36.00
35.99
35.99
35.98
35.99
35.99
35.99
35.99
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09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015

8794
8794
8794
8794
8794
8793
8794
8792
8789
8790
8793
8791
8791
8795
8797
8795
8796
8798
8799
8800
8801
8798
8796
8800
8803
8804
8804
8800
8798
8799
8800
8805
8807
8807
8798
8793
8793
8796
8801
8796
8807
8809
8807
8805
8805
8804

34.22
34.22
34.21
34.19
34.19
34.12
34.11
34.10
34.12
34.11
34.10
34.10
34.10
34.08
34.07
34.07
34.05
34.05
34.04
34.04
34.02
34.01
34.01
34.00
33.99
33.99
33.98
33.97
33.95
33.95
33.94
33.91
33.91
33.91
33.89
33.88
33.88
33.88
33.88
33.86
33.85
33.83
33.83
33.82
33.82
33.81

9219
9219
9219
9219
9220
9219
9221
9220
9213
9213
9214
9213
9213
9217
9220
9218
9219
9218
9217
9215
9214
9211
9209
9208
9208
9211
9209
9207
9205
9206
9207
9209
9211
9212
9208
9208
9209
9209
9211
9212
9213
9214
9215
9216
9216
9217

33.03
33.02
33.02
33.02
33.01
32.98
32.96
32.96
32.99
32.97
32.96
32.95
32.94
32.93
32.92
32.90
32.90
32.90
32.90
32.90
32.90
32.88
32.87
32.87
32.87
32.87
32.84
32.84
32.84
32.84
32.82
32.81
32.81
32.81
32.80
32.78
32.79
32.78
32.77
32.77
32.76
32.74
32.74
32.74
32.74
32.72

9259
9261
9268
9272
9282
9280
9286
9271
9237
9248
9257
9261
9267
9279
9290
9292
9297
9285
9289
9296
9295
9282
9282
9291
9306
9313
9308
9300
9300
9305
9312
9326
9337
9341
9328
9321
9321
9331
9337
9338
9358
9363
9363
9360
9363
9362

56.80
56.86
56.82
56.75
56.67
56.34
56.53
55.65
53.23
53.86
54.27
54.65
54.96
55.27
55.67
56.03
55.99
54.75
54.50
54.47
54.45
54.38
54.31
54.39
54.59
54.78
54.81
54.82
54.88
55.04
55.28
55.69
56.18
56.44
56.41
55.98
55.88
55.96
56.13
56.31
56.46
56.55
56.58
56.57
56.59
56.51

8413
8413
8413
8413
8413
8423
8423
8421
8418
8419
8421
8421
8420
8421
8421
8421
8421
8421
8421
8423
8423
8423
8423
8423
8424
8425
8424
8423
8423
8423
8422
8421
8421
8421
8420
8419
8418
8418
8418
8417
8417
8417
8417
8416
8416
8416

35.99
35.98
35.98
35.98
35.98
35.95
35.95
36.00
36.03
35.99
35.99
35.99
35.99
35.98
35.98
35.98
35.97
35.97
35.97
35.98
35.96
35.95
35.95
35.95
35.95
35.94
35.94
35.94
35.93
35.92
35.92
35.91
35.92
35.89
35.89
35.89
35.89
35.87
35.87
35.85
35.85
35.84
35.83
35.83
35.83
35.81
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01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015

8797
8803
8805
8802
8801
8797
8794
8794
8787
8788
8791
8793
8790
8786
8794
8797
8797
8795
8792
8794
8805
8807
8802
8797
8799
8798
8801
8798
8790
8787
8790
8794
8798
8792
8793
8799
8802
8798
8789
8794
8795
8802
8810
8817
8813
8807

33.79
33.79
33.77
33.76
33.75
33.74
33.72
33.71
33.70
33.68
33.67
33.66
33.64
33.64
33.63
33.61
33.60
33.58
33.57
33.55
33.54
33.51
33.51
33.49
33.48
33.48
33.46
33.45
33.45
33.43
33.42
33.41
33.39
33.39
33.38
33.36
33.34
33.32
33.31
33.30
33.28
33.26
33.24
33.24
33.21
33.21

9217
9218
9219
9219
9220
9221
9221
9222
9217
9218
9220
9222
9219
9216
9222
9225
9225
9223
9221
9223
9231
9232
9227
9221
9222
9220
9222
9219
9212
9210
9212
9216
9219
9215
9216
9221
9223
9219
9212
9216
9217
9223
9229
9234
9231
9226

32.71
32.71
32.69
32.68
32.67
32.66
32.65
32.64
32.62
32.61
32.60
32.59
32.58
32.57
32.56
32.55
32.53
32,51
32.50
32.47
32.45
32.44
32.41
32.40
32.40
32.40
32.40
32.39
32.38
32.36
32.35
32.34
32.34
32.31
32.31
32.29
32.27
32.25
32.24
32.22
32.22
32.20
32.19
32.17
32.16
32.14

9353
9364
9367
9363
9364
9359
9354
9355
9343
9341
9345
9349
9345
9347
9361
9368
9371
9370
9369
9375
9386
9382
9355
9340
9333
9316
9312
9295
9277
9268
9269
9271
9274
9264
9269
9276
9279
9269
9259
9265
9265
9275
9284
9290
9282
9271

56.41
56.42
56.56
56.79
56.94
56.98
56.90
56.81
56.69
56.67
56.76
56.92
57.11
57.32
57.55
57.77
57.96
58.10
58.20
58.18
58.06
57.69
56.70
55.93
55.18
53.88
53.25
52.56
51.95
51.55
51.31
51.14
51.01
50.83
50.71
50.57
50.39
50.21
50.10
50.01
49.97
49.95
49.92
49.85
49.67
49.49

8415
8415
8415
8414
8414
8413
8413
8412
8412
8411
8411
8410
8410
8409
8409
8409
8409
8408
8408
8407
8408
8408
8407
8407
8406
8406
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8405
8403
8403
8403
8403
8403
8406
8407
8406

35.80
35.78
35.76
35.76
35.74
35.73
35.71
35.71
35.68
35.67
35.65
35.64
35.62
35.61
35.61
35.59
35.57
35.55
35.53
35.52
35.49
35.46
35.45
35.44
35.42
35.42
35.40
35.39
35.39
35.37
35.36
35.36
35.34
35.33
35.32
35.30
35.28
35.26
35.24
35.23
35.21
35.19
35.18
35.17
35.15
35.12
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Figura Ill.1. Evolucidn de la carga de sélidos totales en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura Il1.2. Evolucion de la carga de sélidos disueltos en funcion de la relacién L/S en la celda.
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Figura Ill.3. Evolucidn de la carga de sélidos suspendidos en funcion de la relacion L/S en la
celda.
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Figura I1.4. Evolucidn de la carga de sélidos voldtiles en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura Ill.5. Evolucidn de la carga de sélidos disueltos voldtiles en funcién de la relacién L/S en
la celda.
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Figura Ill.6. Evolucidn de la carga de sélidos suspendidos voldtiles en funcion de la relacion L/S
en la celda.
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Figura I1l.7. Evolucidn de la carga de DBOs bruta en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura I11.8. Evolucidn de la carga de DBOs soluble en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura 111.9. Evolucidn de la carga de DBOs bruta en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura 111.10. Evolucion de la carga de DQO soluble en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura I11.11. Evolucidn de la carga del carbono orgdnico total en funcién de la relacion L/S en la
celda.
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Figura 111.12. Evolucidn de la carga del nitrégeno total en funcién de la relacion L/S en la celda.
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Figura 11.13. Evolucion de la carga del nitrégeno amoniacal en funcién de la relacion L/S en la
celda.
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Figura I11.14. Evolucidn de la carga de los sulfatos en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura 111.15. Evolucion de la carga del sodio en funcion de la relacion L/S en la celda.
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Figura 111.16. Evolucion de la carga de hierro en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura I11.17. Evolucion de la carga de cadmio en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura 111.18. Evolucion de la carga de cromo en funcion de la relacién L/S en la celda.
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Figura 111.19. Evolucion de la carga de cobre en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura 111.20. Evolucion de la carga de niquel en funcién de la relacién L/S en la celda.
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Figura 111.21. Evolucion de la carga de plomo en funcion de la relacién L/S en la celda.
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Figura 111.22. Evolucion de la carga de plomo en funcion de la relacién L/S en la celda.
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