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RESUMEN

La industria de la construccién tiene gran importancia en la sociedad actual. Uno
de los principales problemas que genera esta industria son los residuos de
construccion y demolicion (RCD) que, por sus caracteristicas, han sido
considerados tradicionalmente un residuo inerte.

Para minimizar el residuo producido por esta industria y recuperar materiales que
puedan ser reutilizados han surgido las plantas de tratamiento de RCD. En estas
plantas se recuperan los materiales reciclables y los materiales inertes se
transforman en aridos de diferentes tamafios para su reutilizacion. De este
proceso también se obtiene un rechazo que no se puede aprovechar y debe ser
llevado a vertedero.

Este trabajo de investigacién tiene como objetivo conocer el potencial
contaminante de este tipo de residuos en vertedero mediante control y
seguimiento de distintos parametros en el vertedero asi como mediante la
modelizacion del vertedero estudiado con una herramienta de simulacion,
MODUELO, que nos va a permitir evaluar las emisiones producidas a largo
plazo.

El estudio se ha basado en la caracterizaciéon y el seguimiento en detalle de una
instalacion real, tomada como ejemplo de los actuales vertederos de rechazos
de RCD. Para dicha instalacién se disefié un programa de seguimiento detallado,
incluyendo un plan de instrumentacion y la medida de parametros clasicos, que
se ha desarrollado a lo largo de su vida, desde 2006 a 2011.

En el Capitulo 1 se describe la problemética actual de este tipo de residuos, asi
como el interés de la instrumentacion para el seguimiento del vertedero y las
ventajas de la utilizacion de herramientas de simulaciébn para conocer el
comportamiento del vertedero en el futuro. Este capitulo también describe el
alcance y los objetivos de la tesis.

El Capitulo 2 presenta la revision de la literatura sobre caracterizacion de RCD,
caracterizacion del lixiviado producido en vertederos que contienen RCD vy
emisiones gaseosas producidas en vertederos de este tipo. Gran parte de la
literatura esta formada por publicaciones de estudios realizados en Estados
Unidos. Ademas se realiza una revision sobre la instrumentacion que en los
ultimos afos se ha comenzado a instalar en vertederos, para controlar distintos
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paradmetros como humedad, temperatura, altura de lixiviado almacenado sobre la
lamina de impermeabilizacién, asentamientos en el vertido y toma de muestras
liquidas y/o gaseosas del interior del residuo. Por Ultimo se muestra un estudio
detallado del estado del arte sobre herramientas de simulacion de vertedero del
que se concluye que no existen herramientas de uso generalizado que se
puedan adaptar a estos vertederos.

En el Capitulo 3 se describen los materiales y métodos utilizados en este
trabajo. Se recoge una descripcion del vertedero utilizado como caso de estudio
asi como las fases de explotacién que ha tenido durante este tiempo. Se trata
del vertedero de Corral Serra, situado en la isla de Mallorca, en el término
municipal de Santa Margalida. Se construy6 en 2005 para recibir los rechazos de
dos plantas de tratamiento de RCD y de 6 centros de transferencia y
pretratamiento de RCD. Este vertedero es una expansion vertical de un antiguo
vertedero, acondicionado segun la legislacién actual.

Ademéas se muestra la metodologia utilizada para la caracterizacion de los
materiales vertidos asi como para la evaluacion del lixiviado generado. También
se detalla el plan y condiciones, instalacién y utilizacién de distintos instrumentos
para controlar la calidad del biogas generado, la temperatura en distintos puntos
del interior del residuo y la altura de lixiviado almacenado sobre la lamina de
impermeabilizacion. Se instalaron cuatro piezoémetros en distintos puntos del
fondo del vaso, dos de ellos con toma de temperatura, y seis termdémetros, junto
con seis tomamuestras en seis puntos diferentes del interior de la masa de
residuos.

Por ultimo también se muestra la informacion recopilada para la construccion del
modelo del vertedero estudiado con la herramienta de simulacion MODUELO.

El Capitulo 4 recoge los resultados de seguimiento obtenidos a lo largo del
tiempo de estudio del vertedero.

El residuo analizado, procedente de plantas de tratamiento de RCD, es similar
en su composicién a los residuos de RCD llevados a vertederos presentados en
la literatura, con predominancia de madera y hormigén. Sin embargo la cantidad
de yeso encontrada (0,1% en peso) es menor que la publicada en diferentes
estudios, lo que justifica un comportamiento distinto en varios aspectos.

La cantidad de agua que recibe el vertedero también es menor que la publicada
en otros estudios debido a la escasa precipitacion (media de 490 mm/afio) y gran
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potencial evaporativo de la zona (media de 333 mm/afio). Esto provoca que el
volumen de lixiviado sea pequefio (media de 67,5 mm/afio) y valida la estrategia
de gestién de lixiviado adoptada que consiste en almacenamiento de lixiviado en
una balsa exterior, en el propio vaso de vertido y con recirculacion sobre el
vertedero en épocas de escasa precipitacion.

El lixiviado destaca por las altas concentraciones de sélidos totales (4.940 mg/L
de media) y sales (405 mg/L de media de sulfatos, 3.189 mg/L de media de
carbonatos y 495 mg/L de media de sodio) que ocasionan una conductividad
elevada (8,3 mS/cm de media). También se encuentra en concentraciones
mayores de las medias publicadas el nitrgeno amoniacal (401 mg/L de media),
procedente de la degradacion de componentes organicos y el arsénico (233 pg/L
de media) y plomo (987 pg/L de media), procedentes de los tratamientos de la
madera y de pinturas y revestimientos, respectivamente.

Se comprueba por tanto en este caso que los datos de emision publicados,
incluso cuando se consideran rangos, no son siempre extrapolables, pues
dependen de la composicién del residuo y las condiciones ambientales

La degradacion del residuo también se evidencia por la composicién del biogas
medido dentro del residuo, con presencia de metano y sulfuro de hidrégeno, y
las altas temperaturas registradas (hasta 58,5°C) por los termdmetros instalados
en el interior del residuo.

Sin embargo no se han detectado malos olores alrededor del vertedero como
sucede en otras instalaciones de este tipo, por el doble efecto de la utilizacion de
cobertura, que mitiga las emisiones, y por la minima presencia de yeso que limita
la generacién de sulfuro de hidrogeno.

En el Capitulo 5 se presenta y describe la creacion del modelo del vertedero. En
primer lugar se detalla como se ha creado el modelo de terreno, a partir de un
plano topografico del mismo. Después se rellend el vertedero colocando todas
las celdas segun orden de llenado hasta alcanzar el modelo completo. Se
definieron las caracteristicas hidrolégicas de las diferentes celdas creadas, en
funcion de datos experimentales y datos bibliogréficos utilizados comdnmente en
este tipo de simulaciones. Posteriormente se definié el modelo de generacion de
residuos para simular la entrada de residuos al vertedero segun el orden de
deposito. Se definié la composicion del residuo por componentes, asi como las
cantidades depositadas y algunas de las caracteristicas fisicas del residuo, como
la densidad. A continuacion se detalld6 el modelo meteorolégico y el de



recirculaciéon de lixiviado segun los datos e indicaciones proporcionadas por la
empresa encargada de la explotacién. Posteriormente el modelo de simulacion
se calibré segun los datos reales disponibles ajustando las series de cantidad y
calidad de lixiviado. Finalmente se realizé una simulacion a 30 afios para estimar
las emisiones producidas por este vertedero a largo plazo.

En este trabajo se tuvo que modificar la permeabilidad del residuo, la proporcién
de canales preferenciales y los pardmetros utilizados en el modelo de
degradacién para representar adecuadamente a los rechazos del tratamiento de
RCD poniendo de manifiesto las diferencias que hay con los residuos sélidos
urbanos, una biodegradabilidad menor y méas lenta y un mayor tamafio de
particula, que a la hora del vertido facilita la formacibn de mas caminos
preferenciales.

El modelo de simulaciébn creado no representa con exactitud el vertedero
estudiado porque no se puede reproducir el sistema de gestion de lixiviado por
bombeo utilizado en la recoleccién. Sin embargo, ha permitido realizar un
balance hidrologico global y evaluar aspectos en la explotacién del vertedero,
como por ejemplo, la capacidad de almacenamiento remanente en el seno del
residuo y la importancia de la correcta gestion de la escorrentia superficial y de
minimizar la creacidén de canales preferenciales para disminuir la cantidad de
lixiviado generado. Ademas se comprobd que la estrategia de recirculacion era
adecuada para gestionar el lixiviado de este vertedero, reduciendo
progresivamente su volumen.

Las estimaciones de las emisiones futuras en cuanto a degradacion permitieron
conocer que la contaminacion biodegradable se reduce lentamente en el tiempo
Yy que otros compuestos seguiran permaneciendo en concentraciones
significativas como el nitrdgeno amoniacal, la demanda quimica de oxigeno y el
carbono orgénico total.

En cuanto a las tasas de generacion de biogas a futuro se iran reduciendo con
los afios. El afio con la generacién mas alta no superaria las tasas de emision
admitidas para vertederos con sellado temporal, ya que parte del biogas queda
entre los poros del residuo, parte queda disuelto en el lixiviado y otra parte no
podria salir del residuo por las coberturas temporales dispuestas en el vertedero.

Por ultimo, el Capitulo 8 presenta las conclusiones generales de este trabajo asi
como recomendaciones para futuros trabajos de investigacion en esta linea.



Se ha comprobado que los vertidos de rechazos de RCD no pueden clasificarse
como inertes ya que sufren la degradacion de sus componentes produciendo
altas temperaturas y contaminacion significativa del lixiviado generado. Ademas
se ha registrado actividad metanogénica en el residuo. Sin embargo no siempre
se generan emisiones significativas, ni problemas de malos olores (causados
fundamentalmente de la cantidad de yeso depositada).

Por otro lado la introduccién de instrumentos en el residuo ha demostrado ser un
apoyo Uutil para controlar mejor los procesos que se dan en el. Los datos de
temperatura informan sobre actividad bioldgica y el paso de agua a través del
residuo. Los datos piezométricos permiten controlar la acumulacion de lixiviado
sobre el fondo. Y la toma de muestras del interior del residuo permite conocer
mas detalladamente la generacién de gases que se producen en el vertedero.

Finalmente, se ha mostrado que los modelos de la herramienta de simulacion
MODUELO se adaptan facilmente a vertederos de rechazos de RCD. Basado en
el modelo de simulacion, se ha comprobado la necesidad de evacuar
adecuadamente la escorrentia y tener una cobertura apropiada para reducir la
formacion de lixiviado. Ademas se ha demostrado que en zonas éridas, la
recirculacion de lixiviado es una buena estrategia para reducir la cantidad de
lixiviado y acelerar la degradacion de los residuos.
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Introduccién y objetivos

1.1. Introduccion

En muchos paises de diferentes continentes, la industria de la construccion tiene
un papel econémico y social excepcional. Hasta el momento, su desarrollo lleva
aparejado el crecimiento de la produccién de residuos de construccion y
demolicion (RCD), con la consecuente pérdida de recursos e impacto ambiental
que puede provocar. Para evitar estos efectos, en los Ultimos afios se ha ido
promulgando normativa especifica para regular la generacion y gestién de este
tipo de residuos (p.ej. Gobierno de Espafia, 2008), buscando la reduccion de las
cantidades vertidas y promoviendo su reciclaje. Como consecuencia,
recientemente se han abierto numerosas plantas de recuperacion de este tipo de
residuos (en Espafia se pas6 de 61 autorizadas en 2006 [MMAMRM, 2010] a
282 autorizadas en 2012 [Rodriguez-Robles et al., 2015]).

El rechazo de las plantas de tratamiento de RCD constituye un caso particular de
los RCD. Este rechazo tiene caracteristicas que varian en comparacion con el
RCD tradicional ya que se ha separado la fracciéon reciclable del RCD original
como por ejemplo el tamafio de particula o la proporcién de los materiales que
forman la mezcla de residuo. Dependiendo de los materiales reciclados, la
materia organica (madera, papel, carton y otros) puede ser una fracciéon
significativa dentro de los rechazos. En ese caso, los procesos de degradacion
biolégica que se dan al verter el residuo llegan a ser relevantes y la
contaminacion organica del lixiviado y el biogds generado pueden ser
problematicos, como en otros tipos de vertederos de residuos no peligrosos.

Numerosos autores han estudiado la lixibiabilidad de los componentes peligrosos
de los RCD en los ultimos afios. Uno de los componentes de los RCD que mas
problemas ocasionan en cuanto a la generaciéon de lixiviado es la madera, en
concreto la madera tratada y pintada. Los tratamientos de la madera estan
ocasionando la liberacién de metales pesados al lixiviado, en concreto arsénico
(As), cobre (Cu) y cromo (Cr). Ademas, también se libera al lixiviado plomo (Pb)
procedente de las pinturas con base de Pb de las maderas.

Los ensayos de laboratorio publicados sobre este tipo de residuos son muy
importantes a la hora de conocer en detalle los procesos que se dan en este tipo
de vertederos. Sin embargo es esencial obtener datos en vertederos para poder
extrapolar los resultados de laboratorio a escala real.
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Los datos de campo demuestran que las observaciones experimentales no se
pueden extrapolar a la realidad ya que en estos ambientes se producen
interacciones entre procesos que no se pueden reproducir en el laboratorio. Por
el contrario, se han publicado muy pocos datos sobre vertederos que reciben
RCD, probablemente por su reciente aparicion asociada a las plantas de
recuperacion de RCD. Existen informes sobre vertederos de RCD con o sin
plantas de reciclaje previas que profundizan en la caracterizacion de la calidad
del lixiviado o cuantifican el sulfuro de hidrégeno (SH,) generado como el
principal responsable de problemas de olor, uno de los principales conflictos de
este tipo de instalaciones.

En estos estudios se sefiala el gran contenido en sulfatos y sélidos totales
disueltos (STD) en el lixiviado provenientes fundamentalmente de Ia
descomposicién del yeso (el calcio (Ca) y el sulfato son los iones mas
abundantes en este tipo de lixiviado). Ademas presenta elevadas
concentraciones de metales pesados, que en muchos casos, como en el caso
del cadmio (Cd) y el Pb podrian generar serios dafios a la salud humana y al
medio ambiente.

Un problema importante en los vertederos de RCD resulta del depoésito de yeso.
Debido a la reduccién biologica del sulfato proveniente del yeso, en los
vertederos de RCD se genera una variedad de compuestos reducidos del azufre
(principalmente SH,), causando problemas de olores y en algunas ocasiones
posibles problemas de salud. Hasta el momento de este tipo de vertederos se
han publicado datos de la composicion de biogas en el ambiente y en la interfase
residuo-cobertura aunque la mayoria de los estudios publicados se dedican a
buscar diferentes tipos de cobertura para atenuar las emisiones de este tipo de
compuestos a la atmdsfera.

Todos estos estudios, al igual de los publicados sobre lixiviado de vertederos de
RCD, se han desarrollado en vertederos americanos. Por eso se necesita mas
informacién sobre las emisiones provocadas por este tipo de instalaciones en
otras zonas en las que no solo la zona es diferente sino que también pueden ser
diferentes las caracteristicas del residuo.

Por otro lado, en los Ultimos afios la explotacion de vertederos se esti
convirtiendo en una labor cada vez mas tecnificada. Lo que en un origen se
limitaba a la descarga de basuras en el lugar elegido hoy en dia implica seguir
un plan de explotacion diseflado previamente, teniendo en cuenta la proteccion
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del entorno frente a potenciales impactos de la instalacion y el uso futuro de los
terrenos.

Ultimamente se plantean ademas, para mejorar el aprovechamiento energético,
reducir el periodo de vigilancia postclausura y en busqueda de instalaciones
“sostenibles”, operaciones que aceleran la estabilizacion del residuo (aireacion,
inyeccion de liquidos) que hacen de los vertederos auténticos biorreactores para
el tratamiento de residuos. Para controlar estas operaciones ya no es suficiente
con un analisis basico del lixiviado y del biogas generados y de la estabilidad
geotécnica global. Hace falta conocer mas detalladamente los fenémenos que
ocurren en el seno del vertedero, y por ello surgen nuevas técnicas y protocolos
basados en la instrumentacion del interior del vertedero.

Los principales impactos potenciales de un vertedero sobre el medio se derivan
del paso de liquidos a través de los materiales. Un alto contenido de humedad
en el residuo favorece la descomposicién biolégica de la materia organica, que
modifica sus propiedades y genera gases Yy sustancias disueltas que pueden
llegar a contaminar cursos de agua superficial o subterrdnea, terrenos
circundantes y/o la atmosfera. La estabilidad geotécnica puede verse
comprometida al saturarse el residuo. Por otro lado muchos de los procesos de
degradacién biolégica que se dan en el vertedero son exotérmicos y provocan un
aumento de temperatura en la masa de residuos que, segun las condiciones
ambientales, puede generar incendios. Todos estos efectos se controlaran de
manera mas adecuada si se conoce la cantidad de agua presente en el
vertedero, cOmo se mueve a través del mismo, la cantidad y composicién del
lixiviado y gases generados, los asentamientos y la temperatura de la masa de
residuos.

Cuando se trata de evaluar la estabilidad (quimica y bioldgica) del residuo y su
potencial degradabilidad en el futuro también es importante conocer distintas
series sobre diferentes zonas, pues unas partes, donde haya ido llegando el
agua por trayectorias preferenciales, pueden haber sido practicamente
degradadas mientras que en otras la materia se conserva inalterada. Otro
ejemplo de la necesidad de mayor detalle es en la basqueda de entradas o
salidas de liquido en el vaso de vertido: un recuento del lixiviado recogido puede
informar sobre posibles desequilibrios en el balance hidrolégico, pero no sobre la
localizacién de los posibles problemas.

Por otra parte, los modelos de simulacion pueden constituir una herramienta util
para el estudio, disefio, manejo, diagndstico y control de vertederos y para
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extrapolar observaciones en alguna instalacién a otras similares. Por eso, estos
ultimos afios la comunidad cientifica ha realizado numerosos esfuerzos para
desarrollar herramientas de simulacién de vertederos.
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1.2. Objetivos

En este trabajo de investigacion se toma como referencia un caso modélico de
campo. Mediante su estudio y analisis detallado se persiguen los siguientes
objetivos:

— Evaluar el potencial contaminante de los vertederos de RCD actuales

mediante:

¢ El analisis de la composicién del residuo vertido.

e La caracterizacion del lixiviado originado a lo largo del tiempo.
e La caracterizacion del biogas generado a lo largo del tiempo.

— Evaluar la utilidad de la instrumentacién para seguimiento y control de
vertederos y su aplicacion a este campo.

— Modelizar los procesos hidrologicos y de biodegradacion en este tipo de
vertederos.
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2.1. Introduccidn

Los residuos provenientes de la industria de la construccién y reformas tienen
componentes y caracteristicas diferentes a los residuos urbanos en general. Hoy
en dia este tipo de residuos se vierten en vertederos distintos a los residuos
sélidos urbanos (RSU) y en general se suponen no perjudiciales para la salud y
el medio ambiente.

Histéricamente los RCD se han considerado inertes, sin materiales putrescibles
como los de los vertederos de RSU. Sin embargo, numerosos estudios han
demostrado que los RCD sufren procesos de actividad biolégica que
incrementan significativamente las concentraciones de contaminantes en el
lixiviado y el biogas (Jang y Townsend, 2003).

En este apartado se recoge la informacion publicada con respecto a la
composicion de los RCD y las caracteristicas y principales contaminantes
originados por este tipo de residuos, tanto en lixiviado como en emisiones
gaseosas producidas por los vertederos.

Ademéas se presenta el estado de las diferentes técnicas probadas y en
desarrollo para el seguimiento de las variables de interés en el control de
vertederos. Este es el caso de la altura de la lamina de agua acumulada sobre el
fondo, la temperatura de la masa de residuo en distintos puntos, la distribucion
de la humedad en el vertedero, el control de asientos en distintas zonas y la
obtencion de muestras liquidas y/o sélidas de distintos puntos dentro del material
vertido.

Por ultimo se ha revisado el estado del arte de herramientas de simulacion de
vertederos para conocer la evolucibn de los residuos en determinadas
condiciones a lo largo del tiempo. En primer lugar se revisan los modelos
hidroldgicos, de degradacion, de produccion de biogas y de asentamientos. En
segundo lugar los modelos integrales, que abarcan varios modelos
interrelacionados. Y por ultimo la herramienta de simulacion MODUELO, la que
se ha seleccionado para su aplicacién en el caso estudiado.
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2.2. Caracterizacion del residuo

Los rechazos de las plantas de recuperacion de RCD constituyen un caso
particular de residuos de RCD. Difieren del RCD original principalmente en el
tamafio de particulas y la proporcion de los materiales que lo componen ya que
los materiales reciclables se aprovechan.

Dependiendo del tipo de residuo (si es de construccion o de demolicion, si
proviene de edificios, o carreteras, o puentes, etc.), la materia organica (madera,
papel y carton y otros) puede ser una fraccién significativa entre estos rechazos
y, como consecuencia, los procesos de degradacion pueden llegar a ser
relevantes cuando este tipo de residuos es vertido. La contaminacion organica
en lixiviado y biogas puede ser tan problematica como en otro tipo de vertederos
de residuos no peligrosos.

Apenas se han publicado datos sobre vertederos que reciben rechazos de RCD,
probablemente por su reciente aparicion asociados a plantas de recuperacion de
este tipo de residuos. Los estudios publicados sobre vertederos de RCD con o
sin planta de recuperacion asociada, se centran, bien en caracterizar la calidad
del lixiviado que estos residuos pueden producir o bien en cuantificar el
sulfhidrico producido, como principal responsable de los problemas de olores,
que es uno de los mayores impactos sociales de estas instalaciones.

La US EPA (1995) publicé un andlisis exhaustivo sobre los potenciales impactos
de los vertederos de RCD, incluyendo las caracteristicas de los residuos de 21
vertederos existentes. En este estudio se identificaron como componentes
principales la madera, asfalto, pladur (yeso) y los escombros (como el hormigén
o los ladrillos). Otros componentes significativos en este tipo de residuos son los
metales, el plastico, suelo, tejas y materiales aislantes. En este analisis de los
componentes de RCD se especifica que en general la madera supone entre un
cuarto y un tercio de este tipo de residuos.

Ademés de los componentes citados anteriormente, una pequefia fraccion de los
RCD contienen gran variedad de distintos materiales que pueden ser peligrosos
como lamparas de vapor de mercurio, pinturas con base de Pb, contenedores de
disolventes o maderas tratadas (Weber et al., 2002).

Actualmente uno de los principales puntos de interés en este tipo de residuos
para planificar adecuadamente su gestion es la estimacion de la generacion de
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RCD y su composicion mediante diferentes metodologias, resumidas por
ejemplo, en Martinez Lage et al. (2010) y Villoria S4ez et al. (2012).

Otro punto importante en la investigacion en este area es la gestion ambiental de
este tipo de residuos en diferentes partes del mundo. En Kartam et al. (2004) se
presenta la gestion que se hace en Kuwait. Weisleder y Nasseri (2006) describen
la gestidn llevada a cabo en Alemania o Yeheyis et al. (2013) en Canada. La
gestion ambiental de RCD en diferentes partes de Espafia también se ha
recogido en varias publicaciones, como por ejemplo en Mafa i Reixach et al.
(2000) en Catalufia, Pascual y Cladera (2004) en Mallorca, Rodriguez et al.
(2007) en Madrid y Mafiueco et al. (2010) en Cantabria. En Marrero et al. (2011)
se detalla un procedimiento simplificado para cumplir con la legislacién espafiola
vigente.
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2.3. Caracterizacion del lixiviado en
vertederos de RCD

La US EPA (1995) publicé un analisis exhaustivo sobre las caracteristicas del
lixiviado de 21 vertederos existentes. Se analizaron 305 pardmetros de los que
se detectaron (al menos una vez) 93, los otros 212, la mayoria organicos, no se
detectaron nunca. Los parametros inorganicos mas problematicos encontrados
en este tipo de lixiviado fueron As, Cd, Cr, cianuro, hierro (Fe), Pb y niquel (Ni).
Mientras que de los pardmetros convencionales los méas probleméticos fueron
cloruros, fluoruros, Mn, nitratos, sulfatos y STD.

Melendez (1996) recopilé y compar6 las caracteristicas del lixiviado recogido en
diferentes vertederos de RCD. Los pardmetros identificados como problematicos
en la revision bibliogréafica de este estudio fueron el 1,2-Dicloroetanol, y el cloruro
de metileno como compuestos organicos, el As, el bario Ba, el Cd, Cr, Pb,
mercurio (Hg) y zinc (Zn) como metales pesados y el boro (B), cloruros, cianuro,
Fe, manganeso (Mn), nitratos, nitritos, pH, sodio (Na), sulfatos y STD como
parametros convencionales. Segun los resultados del andlisis estadistico de este
estudio los parametros que pueden presentar riesgo para la salud humana vy el
medio ambiente en el lixiviado de RCD por sobrepasar los estandares de calidad
primarios para aguas subterraneas son el Methylene Chloride, el 1,2-
Dicloroetanol, el Cd y el Pb. Los que sobrepasan los estandares secundarios son
Fe, Mn, STD y sulfatos.

Townsend et al. (1999), por su parte, estudiaron en lisimetros de columna el
lixiviado generado por distintos componentes de RCD, y el generado por RCD en
condiciones de saturacion y no saturacion.

En el estudio de la lixiviabilidad de distintos componentes del RCD se concluy6
gue el hormigén es el que mayor pH genera y que aporta grandes cantidades de
Ca y carbonato (alcalinidad). Por otra parte el cartén es el que mayor aporte de
carbono orgénico genera, seguido de la madera, mientras que el yeso es el que
libera mayor contenido en STD.

En el ensayo de las columnas en distintas condiciones de saturacion se observo
gue la columna saturada mantuvo un pH en torno a 11 durante todo el
experimento y que tuvo un mayor contenido de STD que la no saturada, siendo
los sulfatos y el Ca los que mas contribuyeron a estos sélidos. Las columnas
saturadas mantuvieron un color amarillo palido durante todo el experimento

16



Antecedentes

mientras que en las no saturadas el lixiviado pasé del amarillo a un color negro
turbio junto con un fuerte olor a SH..

Se concluy6 que el contenido en STD y en particular la concentracion de sulfato
pueden ser un problema en algunos vertederos de RCD. Que el pH del lixiviado
de vertederos de RCD estd controlado en gran parte por la presencia de
hormigdn, en especial en ambientes saturados. En ambientes no saturados las
reacciones biolégicas pueden ocurrir activamente generando una disminucién
del pH y produciendo SH, (resultante de la conversién biolégica del sulfato de las
paredes de escayola). El lixiviado de RCD también contiene materia organica
procedente de la lixiviacion de compuestos organicos de alto peso molecular y
de la descomposicion de residuos organicos como la madera, el cartdn, residuos
vegetales o el papel.

Por otro lado Weber et al. (2002) estudiaron el lixiviado generado en cuatro
celdas de control construidas en un vertedero de RCD. En estos estudios se
destaca el alto contenido en sulfatos y en STD encontrados en el lixiviado
generado en estos vertederos, ambos provenientes fundamentalmente de la
descomposicion de las paredes de escayola (los iones predominantes en el
lixiviado son el Ca y el sulfato). Ademas este tipo de lixiviado también presenta
altas concentraciones de metales pesados, que en algunos casos, como el Cd y
el Pb podrian causar grandes dafios a salud humana y al medio ambiente
(Melendez, 1996).

Roussat et al. (2008) realizaron un ensayo para determinar la lixiviabilidad de
distintos residuos peligrosos que se pueden encontrar mezclados con RCD como
pinturas con base de Pb, lamparas fluorescentes que contienen Hg o asbestos.

Sin embargo, uno de los componentes mas probleméticos en cuanto a su
lixiviacion es la madera, en concreto la madera tratada y las maderas pintadas.
En los dltimos afios diversos autores han estudiado este problema. Jambeck
(2004) realiz6 un ensayo con lisimetros para estudiar la lixiviabilidad de las
maderas tratadas con arseniato de cobre cromatado (CCA) como Unico elemento
y en contacto RSU o RCD. Los resultados obtenidos para el As se muestran en
Khan et al. (2006) y los obtenidos del ensayo con RCD aparecen en Jambeck et
al. (2008).

El trabajo de Khan et al. (2006) trata de estudiar la lixiviacion del As en
vertederos que contienen maderas tratadas con CCA. Para ello se controlaron
seis lisimetros; dos estaban rellenos Unicamente de madera, dos simulaban
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vertederos de RCD vy los otros dos simulaban vertederos de RSU. De cada par
de lisimetros, uno tenia madera no tratada y el otro madera tratada con CCA.
Los resultados demostraron que las concentraciones mas altas de As se daban
en los lisimetros que contenian maderas tratadas con CCA y que de los
ambientes estudiados se lixiviaba méas As en el lisimetro que simulaba el
vertedero de los RCD que en el de RSU.

Por otra parte Jambeck et al. (2008) estudiaron el comportamiento de dos
lisimetros que contenian RCD con un 10% de madera en su composicion. En
uno se puso madera no tratada y en el otro madera tratada con CCA. Obtuvieron
concentraciones de Cu reducidas en ambos lisimetros mientras que en el caso
del As y del Cr las concentraciones fueron significativamente mayores en el
lisimetro que contenia madera tratada que en el de no tratada. Esto indica que el
verter madera tratada con CCA entre los RCD puede alterar la calidad del
lixiviado e incluso podria afectar a los acuiferos en vertederos no
impermeabilizados.

Dubey et al. (2009) realizaron una comparacion de la lixiviabilidad de las
maderas tratadas con CCA y las maderas tratadas con cuaternario de cobre
alcalino (ACQ) en lisimetros con RCD. En este estudio se evalud la lixiviabilidad
de metales provenientes de estos dos tipos de madera tratada. El Cu lixiviado no
supone un problema ya que precipita como sulfuro de cobre en las condiciones
reductoras que se dan en este tipo de vertederos y las concentraciones en el
lixiviado son pequefias. Por otra parte la lixiviabilidad del As y el Cr si suponen
un problema en el caso de las maderas tratadas con CCA, mientras que en el
caso del lixiviado proveniente de las maderas tratadas con ACQ las
concentraciones mas altas fueron de B.

Por otro lado Wadanambi et al. (2008) estudiaron la lixiviabilidad del Pb
procedente de pintura con base de Pb en ambientes de vertederos de RSU y de
RCD vy la influencia del pH del lixiviado en su liberacién al medio. No registrd
diferencias significativas en la lixiviabilidad del Pb en los dos tipos de lixiviado.
Sin embargo si se evidencié la influencia del pH en la liberacion del Pb al medio.
A pH bajos y mayores que 12 la lixiviabilidad es muy alta, mientras que a pH
neutros o ligeramente alcalinos el Pb forma compuestos con sulfatos, carbonatos
o hidroxidos y precipita.

Otro campo de trabajo importante son los estudios realizados sobre distintos
componentes de RCD para ser reutilizados como madera o aridos procedentes
de la recuperacion de RCD. Estos aridos ademas de suelo también contienen
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otros materiales residuales, como pequefas piezas de madera, hormigon,
ladrillos, asfalto, yeso, papel y plastico (Townsend et al., 2004).

Delay el al. (2007) realizaron tests de lixiviacion para determinar la liberacion de
contaminantes inorganicos en residuos de demolicion.

A su vez Jang y Townsend (2001) estudiaron el comportamiento de los aridos
recuperados de RCD en cuanto a lixiviacién de sulfatos y STD. Como resultados
mas destacados obtuvieron que el contenido medio de yeso en aridos
procedentes de la recuperacion de RCD es del 5% y que los principales iones
contribuyentes a los STD son el Cay el sulfato, ambos provenientes del yeso.

En esta linea Musson et al. (2008) desarrollaron un método para conocer el
contenido de yeso de los aridos utilizados como cobertura o como material de
relleno en vertederos. Consideran importante poner una limitacién a la entrada al
vertedero de este tipo de materiales con alto contenido en yeso, para evitar
problemas de olores.

Por otro lado Townsend et al. (2004) estudiaron la lixiviabilidad de metales
pesados en los aridos reciclados provenientes de RCD. Este tipo de materiales
puede tener diferentes fuentes de metales pesados. El propio mineral
componente del arido puede tener metales, también pueden proceder de
pequefias piezas de materiales de construccién peligrosos (por ejemplo maderas
tratadas o pintadas) que contengan los aridos reciclados o de parte de
materiales peligrosos que no se retiraron antes de realizar la demolicién y que se
mezclan con el RCD antes del reciclaje (por ejemplo baterias o lamparas
fluorescentes).

Ademas, también se esta estudiando la influencia de las maderas tratadas con
CCA en la composicion del mulch y la posible lixiviabilidad del As, Cr y Cu al
terreno (Mercer y Frostick, 2012; Townsend et al., 2003).

Qiang et al. (2015) estudiaron el efecto del tamafio del lisimetro utilizado en las
propiedades del lixiviado generado por RCD.
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2.4. Emisiones en vertederos de RCD

Otro problema importante en vertederos de RCD se deriva de la cantidad de
yeso depositada. Como consecuencia de la reduccion biol6gica del sulfato
procedente del yeso en los vertederos de RCD se generan una variedad de
componentes reducidos del sulfuro (principalmente SH,), causando problemas
de olor en la mayoria de los casos y posibles complicaciones de salud (Xu y
Townsend, 2014; Eun et al., 2007; Lee et al., 2006; Reinhart et al., 2004).

La cantidad de SH, generado por las bacterias sulfato-reductoras depende del
contenido de materia organica que haya a su disposicién (en el caso de los
vertederos de RCD proviene del papel, del cartbn y de la madera
principalmente), del oxigeno disuelto (OD) presente en la solucion lixiviada, de la
temperatura y del pH (Jambeck et al., 2008).

Hao et al. (1996) hicieron una recopilacion del funcionamiento y los problemas
de las bacterias sulfato-reductoras. La actividad de este tipo de bacterias esta
muy influenciada por el pH y la temperatura. El pH de la solucion presente en el
vertedero influye en la generacién de SH, ya que con valores por debajo de 5,5y
por encima de 9 normalmente las bacterias sulfato-reductoras se inhiben. Por
otra parte el rango 6ptimo de temperatura para la mayoria de estas bacterias
esta entre 28 y 32°C, si la temperatura es mayor de 45°C la mayoria de estas
bacterias moriria rapidamente.

La influencia del pH se ha comprobado en diversos estudios (Yang et al., 2006;
Plaza et al., 2007; Xu et al., 2010a; He et al., 2012). En general est4 relacionada
con la presencia de hormigéon (que hace que suba el pH) y la presencia de
materia organica (en su descomposicion los acidos organicos disminuyen el pH
de la solucidn lixiviada) (Yang et al., 2006).

Para caracterizar el problema de la emision de SH,, Lee et al. (2006), publicaron
el analisis del biogas producido en diez vertederos de RCD con muestras
tomadas del interior del vertedero, de la interfase entre residuo y cobertura y del
ambiente. Eun et al. (2007) también estudiaron la emision de SH, en 5
vertederos de RCD de Florida. En cada vertedero se tomo una muestra mediante
camara de flujo en 20 puntos diferentes para poder caracterizar la variacion
espacial de las emisiones.

Los estudios mas recientes se han centrado en encontrar materiales de
cobertura que atenden la emision de estos compuestos.
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Plaza et al. (2007) utilizaron cinco tipos diferentes de material de cobertura
(arena, arena con limos, arcilla, hormigén triturado y hormigén grueso) en 12
reactores a escala laboratorio, siendo la arena con limos y el hormigén triturado
los mas efectivos en la eliminacion de SHo.

Xu et al. (2010a) investigaron el comportamiento de arena, compost, hormigén
triturado, arena con hidroxido de calcio (1-3%) y arena con carbonato calcico
(10%) como material de cobertura, obteniendo emisién Unicamente en el reactor
con cobertura de arena.

Xu et al. (2010b) realizaron un estudio comparando la cantidad de SH, eliminado
utilizando como cobertura la misma cantidad de arena y acero procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU) en dos reactores diferentes. La eliminacion en el
reactor del acero de los NFU fue del 99% en una hora, mientras que en el de
arena la eliminacioén fue de alrededor del 50% del SH, inicial.

Sungthong y Reinhart (2011) evaluaron la relacién coste-beneficio de cuatro tipo
de materiales de cobertura; el nitrato amonico que se utiliza como fertilizante, cal
hidratada, hormigoén triturado y compost, siendo este el orden de efectividad que
obtuvieron.

Xu y Townsend (2014) estudiaron las emisiones de un vertedero durante 10
meses para conocer la influencia estacional y diaria en las emisiones de SH,.
Ademas, hicieron unos ensayos de laboratorio para conocer los efectos de la
concentracion de SH, y el contenido de humedad del suelo en las emisiones de
SH,. Concluyeron que las emisiones de SH, no son constantes, varian con el
tiempo, y que generalmente son menores durante la mafiana y mas altas durante
la tarde. Asi mismo los resultados indicaron que la humedad del suelo juega un
papel importante en las emisiones bien por el retardo que ocasiona en la difusion
del SH, por la cobertura, bien porque se disuelve en el agua del suelo. Por
ultimo, otro hallazgo importante de este estudio fue que la emisién de SH; no
necesariamente ocasiona problemas de olor, ya que la concentracién de SH, en
el ambiente depende también de la dispersion del SH, en la atmdsfera.

Zhang et al. (2014) trabajaron con tres lisimetros para conocer la influencia de la
humedad y la aireacién en la calidad del lixiviado generado y en la produccién de
SH, en vertederos de RCD maduros. El aumento de humedad no aumenta los
niveles de SH, a largo plazo, pero se observd un incremento de la concentracion
de SH, cuando se introdujeron condiciones aerébicas mediante aireacion.
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2.5. Instrumentacion en vertederos

Ademas de los pardmetros descritos en los puntos anteriores, para controlar un
vertedero con mas detalle es interesante conocer la temperatura en diferentes
puntos, la humedad de la masa de residuos, la altura del lixiviado sobre la ldmina
de impermeabilizacion, el asentamiento que se produce en diferentes puntos del
vertedero y poder tomar muestras en varios puntos dentro de la masa de
residuos. La intensidad, el numero de variables y los puntos de seguimiento
dependen de lo sencilla o complicada que sea la explotacion, la sensibilidad del
medio y la heterogeneidad del residuo vertido.

En los dltimos afos, fundamentalmente a partir de la necesidad de controlar
adecuadamente las operaciones de explotacion de vertederos como
biorreactores sin alterar el vertedero (por extraccion de muestras), se estan
adoptando y desarrollando técnicas de seguimiento continuo de distintas
variables (humedad, temperatura,...) a partir de experiencias en otros campos
(ingenieria civil, agronomia,...), e incluso desarrollando nuevas opciones. Como
su aplicacibn en este campo es relativamente reciente muchas de ellas se
encuentran todavia en fase de investigacion, desarrollo y/o contraste.

Algunas caracteristicas especificas de los vertederos de residuos urbanos
dificultan especialmente la aplicacibn de métodos ya contrastados en otras
circunstancias. La heterogeneidad del residuo, por un lado, hace que las
medidas en distintas localizaciones de la masa vertida deban ser intensivas para
llegar a obtener una representacién aproximada de lo que ocurre en todo el
volumen. Por otra parte las condiciones son especialmente desfavorables para la
conservacion de los instrumentos de medida, pues por un lado el vertedero es
una obra civil en continua construccion y los instrumentos que han de quedar
inmersos en el residuo (y sus cables de conexiébn o conducciones auxiliares)
estaran continuamente sometidos al paso de la maquinaria de compactacion y
trituracion del residuo, y por otro el ambiente puede ser muy agresivo (altas
temperaturas, bajos pH,...). Por estos motivos se debe prestar atencion no sélo
al tipo de instrumento a instalar, sino también a los materiales empleados y a su
colocacion in situ.

La instalacién de instrumentos dentro de vertederos ha ido desarrollandose a
partir de la proliferacién de vertederos gestionados como biorreactores, primero
en Estados Unidos, y después en otros paises como Alemania, Australia,
Canada, Holanda, etc. (Simard et al., 2003; Yuen et al., 2000; Reinhart, 2002;
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Grellier et al., 2005; Zhao et al., 2008; Hettiarachchi et al., 2013; Oonk et al.,
2013; Jain et al., 2014).

2.5.1. Temperatura

El seguimiento continuo de la temperatura en el interior del vertedero permite
detectar situaciones de posible generacion de incendios por autocombustion
(aumento excesivo de la temperatura) y controlar la posibilidad de dafio a las
laminas de impermeabilizacion (los materiales sintéticos tienden a perder
consistencia a elevadas temperaturas (Reinhart, 2002)). Por otra parte, en una
serie temporal de medidas, las variaciones pueden indicar el paso o la llegada
de agua o gas v, al estar directamente relacionada con las reacciones bioldgicas,
también la activacién o desactivacion de la actividad microbiana (Zhao et al.,
2003).

Aungue las temperaturas 6ptimas de los procesos degradativos rondan los 40°C,
en vertederos es habitual registrar valores por encima de los 50°C como
consecuencia de las reacciones exotérmicas. Temperaturas muy por debajo
indicarian un descenso de la actividad biolégica.

La temperatura es uno de los parametros cuya medida en continuo es mas
sencilla y barata (Reinhart, 2002). En vertederos de residuos urbanos se han
empleado termopares, termistores (también Illamados termorresistencias),
sensores de fibra Optica y piezometros de cuerda vibrante (Fleming et al., 1999;
Barone et al., 2000).

Termopares

Son circuitos formados por hilos de dos metales diferentes conectados en sus
extremos. Si las conexiones se encuentran a temperaturas diferentes se genera
una diferencia de potencial proporcional a la diferencia de temperaturas, que
provoca una corriente continua en los conductores. No mide por tanto
temperaturas absolutas, sino diferencias de temperatura entre los extremos.
Existen distintos tipos de termopares con distinto rango de medida segun la
composicion de los conductores y su seccion. Los mas empleados en vertederos
son los tipo J, apropiados para ambientes anaerobios. Estos instrumentos son
relativamente baratos y resistentes a las condiciones del vertedero, pero poco
precisos (Reinhart, 2002).
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Hanson et al. (2010) analizan los resultados de medida de temperatura de cuatro
vertederos situados en zonas climéticas diferentes utilizando termopares.
También se han utilizado estos instrumentos para el control de temperaturas en
Yesiller y Hanson (2003), Yesiller et al. (2005), Koerner y Koerner (2006),
Yesiller et al. (2011), Hettiarachchi et al. (2013) y Jain et al. (2014).

Termistores

Estan constituidos por materiales semiconductores cuya resistencia eléctrica
varia en funcién de la temperatura. En cada medida ha de aplicarse una
pequefia corriente eléctrica que permite registrar la resistencia en el punto de
interés. En vertederos los mas habitualmente empleados son los PT (Positive
Temperature Coefficient: la resistencia aumenta al incrementarse la
temperatura). Al ser mas sensibles a la temperatura que los termopares su
precision es mayor, pero el rango de medida es mas reducido y el tiempo de
respuesta mayor.

Este tipo de sensores se han utilizado en un biorreactor situado en el vertedero
Sainte-Sophie, en Quebec (Canada). Se colocaron en la lamina de
impermeabilizacion para conocer la temperatura del lixiviado acumulado en el
fondo y dentro de la masa de residuos para conocer la temperatura a diferentes
alturas del biorreactor (Simard et al., 2003; Bonany et al., 2013; Megalla, 2015).

También se han utilizado en EEUU, en el Northern Oaks Recycling and Disposal
Facility de Harrison (Zhao et al., 2008) y en el Yolo County Central Landfill de
Woodland (Jung et al., 2012).

Sensores de fibra éptica

El método de medida de temperaturas mediante fibra 6ptica mas complejo pero
a la vez més extendido se basa en la dispersion Raman (Ettala et al., 2003). El
sistema instrumental consiste en cables de fibra Optica multimodo que se
distribuyen en el vertedero como elemento sensor y un equipo de medida de la
temperatura para toma y procesamiento de datos. El equipo emite un pulso corto
de laser que produce vibraciones moleculares dependientes de la temperatura
en cada punto. Estas vibraciones generan reflexiones locales a lo largo de la
longitud del cable cuyo punto de procedencia puede identificarse midiendo la
sefial Optica recibida a distintos intervalos de tiempo tras la emision del pulso y
relacionandola con la velocidad de la luz. Analizando la potencia de la dispersién
Raman en funcién del tiempo se obtiene la temperatura en distintos puntos del
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cable. Un sistema estandar alcanza resoluciones espaciales de 0,3 a 1,0 m, con
precisiones de + 0,25°C, con periodos de medida del orden del minuto para
varios kilbmetros de cable. Las principales ventajas de estos métodos son su
facil instalacion, en cualquier posicién y a grandes distancias del punto de toma
de datos sin necesidad de amplificacién, y la capacidad de medir en una malla
bastante densa sin necesidad de introducir mas que un cable.

En el vertedero de Ammaéssuo de Helsinky (Finlandia) se colocaron varios cables
de fibra Optica para controlar la temperatura del vertedero a diferentes
profundidades en un mismo punto (Ettala et al., 2003).

En resumen, la medida de la temperatura en distintos puntos del residuo puede
realizarse en localizaciones puntuales mediante termistores o termopares y a lo
largo de una red mediante fibra Optica. Entre los primeros son preferibles los
termistores. Frente a éstos, un sistema de fibra Optica permite aumentar el
namero de puntos de medida (que puede interesar, dada la heterogeneidad del
sistema) sin complicar la instalacion, pero a base de un aumento en el coste de
inversion (que puede verse compensado si la densidad de puntos de control es
elevada).

2.5.2. Humedad

La humedad en los distintos puntos del vertedero condiciona la velocidad de
degradacion del residuo (Reinhart, 2002) e informa sobre la distribucion del agua
en la masa. Por otro lado cambios del contenido de humedad en distintas zonas
pueden informar también sobre irregularidades en los sistemas de evacuacion y
contencién del lixiviado.

La medida de la distribucién del agua en la masa de residuos es un asunto por
resolver. Dada su importancia en la caracterizacion del estado del vertedero y los
fendmenos que en él se producen, en los Ultimos afios se ha tratado de poner a
punto distintos métodos, sin haberse alcanzado todavia la solucién 6ptima.

Las técnicas que se han probado hasta ahora (analizadas en profundidad en
Gawande et al. (2003) e Imhoff et al. (2007)) son las sondas de reflectometria en
el dominio del tiempo (TDR) (analizadas por Liy Li (2011)), las de transistometria
en el dominio del tiempo (TDT), las capacitivas, las de resistencia eléctrica, de
neutrones, tomografia de resistividad eléctrica (ERT), trazadores gaseosos y
sensores de fibra dptica.
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Las cuatro primeras técnicas son mas sencillas y econémicas y permiten el
registro automéatico de datos. Sin embargo se basan en la observacion de las
condiciones en un entorno muy proximo al elemento sensor, de manera que la
alteracion del residuo y la posible creacion de caminos preferenciales durante la
instalacion del mismo pueden hacer que las medidas obtenidas no sean en
absoluto representativas de las condiciones reales del residuo vertido en el resto
del volumen. Ademas las variables observadas en esos casos para determinar la
humedad son sensibles a la salinidad, contenido de metales del liquido y la
temperatura: el ambiente puede variar dentro del vertedero y, sin embargo, no es
posible recalibrar los sensores, pues quedan enterrados. Por eso se trabaja en el
desarrollo de otros métodos como complemento o sustitucion.

Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Junto con la TDT y las sondas capacitivas, la técnica de medida por TDR se
basa en la relacién entre la permitividad relativa de la matriz del residuo y su
contenido de humedad. La constante dieléctrica del agua tiene un valor muy
elevado frente al de la mayoria de materiales (78,5 a 298°K frente a valores
entre 2 y 4 que puede tener un suelo), lo que provoca que pequefios cambios en
la humedad se traduzcan en grandes cambios en la constante dieléctrica del
conjunto residuo-humedad.

Para obtener la medida en este caso se envia una onda electromagnética a
través del medio poroso y se registra el tiempo de regreso al punto de emision,
que se relaciona con la constante dieléctrica del medio (Gawande et al., 2003).

El uso de sensores TDR en vertederos tuvo su origen en EEUU, en Tucson
(Arizona), donde se estudio la relacién entre la humedad de 19 muestras con la
constante dieléctrica medida (Masbruch y Ferré, 2003). En el estudio observaron
que, debido a la heterogeneidad del residuo, se necesitan muchas muestras
para establecer de forma precisa la relacién entre la constante dieléctrica del
residuo y su humedad. Posteriormente se han instalado este tipo de sondas en
distintos vertederos (Bourque, 2003; Gawande et al., 2003; Zhao et al., 2003;
Zhao et al., 2008).

Actualmente se sigue investigando a escala laboratorio la respuesta de esta
técnica a variaciones de humedad (Benbelkacem et al., 2009) y su aplicacion en
campo (Hettiarachchi et al., 2013; Jain et al., 2014) incluso comparandolo con
otras técnicas como en el caso de Jonnalagadda et al. (2010) que la compara
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con las sondas de resistencia eléctrica o Staub et al. (2010) que las compara con
las sondas de neutrones.

Transistometria en el dominio del tiempo (TDT)

Basada en el mismo principio que la TDR, en esta técnica se registra el tiempo
de llegada de la onda electromagnética a otro punto donde se sitla el receptor,
en lugar del tiempo de reflexién de la sefial (Reinhart, 2002).

El sistema es mas sencillo y barato que el anterior, pero requiere una conexion
eléctrica en los dos extremos del cable, haciendo precisa mayor longitud de
cableado, con el consiguiente aumento de coste y dificultad en las labores de
explotacion del vertedero.

Masbruch y Ferré (2003) estudiaron la calibracion de las sondas TDT para la
medida del contenido de humedad en RSU. Concluyeron que se cometian
errores considerables al usar una calibracion basada en una sola muestra de
residuo.

Sondas capacitivas

La sonda estd compuesta por dos electrodos separados por un material
dieléctrico. Para su aplicacion en campo los sensores se instalan en tubos de
acceso de plastico colocados previamente con cuidado de minimizar los huecos
entre ambos asi como entre los tubos y el residuo, pues la presencia de gases
altera la medida.

Fuchs et al. (2008) describe las caracteristicas de un sensor de este tipo y
expone los resultados de la medida de humedad en RSU a escala laboratorio.

Resistencia eléctrica

Puesto que la resistencia es inversamente proporcional a la conductividad
eléctrica, puede relacionarse con el contenido de humedad del medio. Los
sensores de resistencia eléctrica estan compuestos por dos electrodos inmersos
en un medio poroso. El agua se mueve entre el medio y el residuo hasta
alcanzar el equilibrio hidraulico. El potencial eléctrico registrado al hacer pasar
una corriente eléctrica entre los electrodos se relaciona con el contenido de
humedad (Gawande et al., 2003).
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Existen distintos tipos de sensor en funcion del tipo de material poroso en que
guedan embebidos los electrodos, que condiciona el equilibrio hidraulico con el
residuo. En vertederos se han utilizado sensores de bloque de yeso y sensores
de matriz granular, en los que el bloque de yeso en que quedan embebidos los
electrodos (para reducir la influencia de la salinidad en la medida) esta rodeado
de una “seccidn de transmisién” formada por arena de granulometria gradada.

Uno de los inconvenientes de los sensores actuales es que el bloque de yeso se
deteriora bajo condiciones de pH extremas, lo que reduce su vida util a un
periodo de 1 a 5 afios, dependiendo del ambiente externo (Gawande et al.,
2003). Ademas en ambos tipos las medidas se ven alteradas en cada ciclo de
humectacion y secado (sufren histéresis) (Reinhart, 2002) y cada sensor
necesita una curva de calibracion especifica. La existencia de poros de aire, la
variacién en la densidad del residuo y, como en los casos anteriores, posibles
cambios en la conductividad eléctrica y la temperatura, afectan a los resultados.
La calibracion del sistema todavia no esta resuelta ya que las calibraciones
hechas con métodos de laboratorio provocan una sobre estimacién del contenido
de humedad (Kumar et al., 2009).

Sondas de neutrones

La sonda esta formada por una fuente que emite radialmente neutrones rapidos
solidarios con un detector de neutrones lentos. Los neutrones rapidos chocan
con los nucleos de los atomos circundantes, transfiriendo parte de la energia
cinética en las colisiones con nicleos de masa semejante (los de hidrégeno).
Entonces los neutrones se termalizan convirtiéndose en neutrones lentos que
vuelven al detector en una proporcion aproximadamente lineal con la
concentracion de atomos de hidrégeno, que se puede relacionar con el
contenido de agua en el residuo.

El volumen de residuo caracterizado con una de estas medidas es mayor que
con las sondas descritas anteriormente (el radio de influencia esta entre 150 y
700 mm en suelo seco (Gardner y Klute, 1986)). Segln distintas experiencias en
vertederos (Yuen et al., 2000) y lisimetros de laboratorio (Capelo y de Castro,
2007; Benbelkacem et al., 2009; Staub et al., 2010), calibrando adecuadamente
la técnica se puede obtener una precision razonable, siempre que el contenido
organico del residuo no sea excesivo.

Una de las principales desventajas del método es el riesgo de radiacién que
conlleva. Por otro lado la transmision de neutrones se ve afectada por la
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densidad del medio, posibles bolsas de gas, la presencia de sustancias que
contengan hidrégeno (como materia organica) y otros elementos como Fe, Na,
cloro. Ademas no es posible automatizar la toma de datos, como en las técnicas
anteriores.

Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

La tomografia de resistividad eléctrica se basa en la medida de la distribucién de
potencial que aparece cuando se introduce una corriente eléctrica en el medio
mediante un contacto capacitivo o galvanico (Gawande et al., 2003). El contacto
galvanico necesita que los electrodos estén en contacto directo con el residuo,
de manera que si existe una geomembrana, se deben colocar por debajo de
ésta. Si el contacto es capacitivo los electrodos se pueden colocar por encima de
la geomembrana.

Para realizar la tomografia se utiliza una serie de electrodos distribuidos en el
espacio en una malla bi o tri-dimensional, segun cudl sea el volumen a analizar,
a partir de la cual se obtiene un gran nimero de medidas que seran
posteriormente interpretadas en gabinete.

La resistividad eléctrica del residuo depende no so6lo de su contenido de
humedad sino también de la temperatura, contenido i6nico del lixiviado, la
porosidad total y efectiva. El uso de la técnica ha resultado util para el
seguimiento de los frentes de humedad en biorreactores donde se recircula
lixiviado (Grellier et al., 2003; Guerin et al.,, 2004), pero falta establecer la
relacién cuantitativa entre los registros y el valor absoluto de la humedad. Con
este objetivo y el de reducir el tiempo de adquisicion de datos, se han
desarrollado varios estudios experimentales (Grellier et al., 2005).

Actualmente se estan llevando a cabo estudios en laboratorio para estimar las
variaciones diarias de humedad con esta técnica en reactores con RSU (Ling et
al., 2013). Ademas también han analizado sus resultados con otros métodos con
otras como las sondas de neutrones tanto a escala laboratorio (Staub et al.,
2010) como en campo para controlar la inyeccion de lixiviado en biorreactores
(Clément et al., 2010 y Clément et al., 2011).

Trazadores gaseosos

Para determinar la humedad por esta técnica se inyecta en el vertedero una
corriente de gas con dos trazadores. Uno de los gases es inerte y no reacciona
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con el agua, mientras que el otro se divide entre el agua y la fase gaseosa,
moviéndose influido por su afinidad con el agua (que variara con la temperatura
y la salinidad del liquido). Se han realizado experiencias con DFM
(difluorometano) como gas trazador y helio como elemento conservativo. El
tiempo de llegada de cada trazador al pozo de recolecciéon (y a puntos de
muestreo intermedios, en su caso) se determina mediante cromatografia (la
metodologia de calculo para obtener los tiempos medios se describe
detalladamente en (Gawande et al.,, 2003). La diferencia entre los tiempos
medios de transporte de cada gas permite estimar la fracciéon de poros ocupada
por el agua.

Se trata de una técnica en desarrollo en la actualidad, que permite evaluar los
contenidos medios de humedad en distintos volimenes de residuo. El tiempo de
respuesta, de varias horas, varia con el volumen a analizar (con €l varia la
distancia entre el pozo de inyeccion y el de recogida del gas).

Las medidas de humedad obtenidas con esta técnica en varios vertederos de
Estados Unidos han sido muy parecidas a las medidas gravimétricas (Gawande
et al., 2003; Han et al., 2007). Se han llevando a cabo estudios dirigidos a
automatizar los muestreos y el andlisis de los gases para hacer menos laborioso
el ensayo (Han et al., 2006).

Actualmente también se esta utilizando la espectroscopia fotoacUstica para
analizar los trazadores. Jung et al. (2012) utilizaron el DFM vy el hexafluoruro de
azufre como gases trazadores en dos vertederos de EEUU y midieron con esta
técnica.

Sensores de fibra éptica

Los sistemas sensores de fibra Optica convencionales para medida de
temperaturas pueden detectar el paso de flujos de agua al registrar cambios
anormales. Existe ademas otra técnica en desarrollo que combina la capacidad
de medir temperatura con la aplicacién de pulsos de calor a través de cables
eléctricos que se tienden junto a la fibra dptica en el interior del vertedero. Como
respuesta al pulso de calor en las distintas zonas se registra un aumento de la
temperatura a lo largo del tiempo que es funcién de (y se puede relacionar con)
la conductividad térmica (que crece con el contenido de humedad) y la velocidad
del fluido locales (Ren et al., 2000). El sistema debe calibrarse especificamente
en cada vertedero y se ve afectado por la generacién y almacenamiento de
calor, de manera que tiene mas utilidad para el seguimiento de los cambios de

30



Antecedentes

humedad en el tiempo que para obtener valores absolutos (Kulkarni y Reddy,
2012). Hasta el momento se ha aplicado en varios vertederos finlandeses, con
resultados esperanzadores (Ettala et al. 2003).

Los ensayos de campo han demostrado que los métodos basados en la relacién
entre el contenido de humedad y propiedades eléctricas o electromagnéticas en
el medio (TDR, TDT, sondas capacitivas, de resistencia eléctrica y la ERT) y los
sistemas de fibra dptica son Utiles para detectar los frentes de avance de agua
dentro del residuo pero no informan adecuadamente sobre valores absolutos de
humedad (Imhoff et al., 2007). La fibra éptica y los sistemas de tomografia se
estan probando y mejorando, aunque de momento los resultados mas
prometedores se han obtenido con el sistema de trazadores gaseosos y la sonda
de neutrones, técnicas todavia en desarrollo.

2.5.3. Altura de lixiviado sobre el fondo

Independientemente de las emisiones que se generen, es fundamental asegurar
que los sistemas de proteccion del entorno frente a impactos del vertedero
funcionan adecuadamente. Entre estos sistemas destaca el de evacuacion de
lixiviado, que puede evaluarse a través de la altura de lamina de agua sobre la
impermeabilizacién. Teniendo en cuenta siempre las condiciones de explotacion,
valores excesivos implican un posible atascamiento del sistema de evacuacion,
mientras que valores menores que los esperados apuntarian a fallos en la
impermeabilizacion.

Tras percolar a través de la masa de residuos el agua se acumula formando
espesores saturados sobre las capas de impermeabilizacion del fondo del
vertedero antes de su evacuacion a través del sistema de drenaje del lixiviado.
Es conveniente limitar este espesor de saturacion porque condiciona el flujo de
agua a través de los materiales impermeabilizantes y por tanto la migraciéon de
contaminantes al contorno. Ademas la acumulacién de liquido puede dificultar la
extraccién de los gases interiores y llegar a comprometer la estabilidad
geotécnica del depoésito. Observando su evolucion en el tiempo y reparto
espacial se pueden detectar posibles defectos en las capas impermeables o en
la red de evacuacion del lixiviado.

El método mas sencillo para estimar la altura de acumulacién de lixiviado sobre
la capa de fondo es hacerlo a partir del nivel de lixiviado en las arquetas de
recogida, asumiendo valores adecuados de pérdida de carga en el sistema de
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recolecciéon. Sin embargo asi no se tienen en cuenta los cambios que puede
sufrir el sistema a lo largo de tiempo (pérdida de permeabilidad del sistema
drenante, reduccion de la seccién de las conducciones, etc.).

Otra opcidn es construir pozos de seguimiento en el interior del vertedero con
posterioridad a la colocacién de los residuos. Mediante distintos instrumentos se
puede hacer un seguimiento de la altura de agua en los pozos, pero habra que
tener en cuenta que ésta no tiene por qué coincidir con el nivel de saturaciéon en
todo el fondo. Ademas de aportar una medida sélo local, la propia construccién
del pozo altera las condiciones del entorno, pudiendo crear caminos
preferenciales para la afluencia del agua. Oonk et al. (2013) instalaron ocho
piezémetros de nivel en el biorreactor de Landgraaf (Holanda), dos a 1 metro del
fondo y los otros seis 3 metros por encima del fondo.

Para evitar estos efectos Ultimamente se opta por colocar en varios puntos sobre
el fondo impermeable, antes de comenzar el vertido de residuos, sensores de
presion hidrostatica (llamados piezémetros), convenientemente protegidos en el
seno de la capa de drenaje. Los indicadores de presion hidrostatica utilizados
suelen estar formados por un diafragma flexible de silicona protegido por una
membrana. Un lado del diafragma estd en contacto con el agua y el otro con el
medio de referencia.

Los piezOGmetros aconsejados para trabajo en vertedero (por ser mas precisos,
robustos y permitir el registro continuo de datos) son los de cuerda vibrante
(Simard et al., 2003; Reinhart, 2002), que consisten en un diafragma protegido
con una membrana sobre el cual se sitia un cable cuya frecuencia de vibracién
varia con la presion a que esta sometido el sensor.

El vertedero de Sta Sofia de Quebec (Canadd) tiene instalados 10 piezdmetros
de cuerda vibrante junto con otros instrumentos a diferentes alturas (Bonany et
al., 2013).

Asimismo el vertedero mas grande de Corea, el vertedero Gimpo, tiene
instalados varios piezbmetros para controlar la altura de lixiviado que se acumula
en el fondo (Jang, 2013).

2.5.4. Asentamientos

Como consecuencia de la compactacion, el arrastre de materiales por el agua y
la degradacion, el vertedero sufre asentamientos irregulares en su superficie que
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conviene controlar para detectar posibles problemas en las capas de cobertura
intermedia o definitiva, o de las instalaciones de recoleccion de gas y/o lixiviado.
Por otro lado el grado de asentamiento de cada zona, en funcion de los
materiales acumulados, puede informar también sobre la estabilidad geotécnica
y degradativa de la misma.

En los vertederos actuales se ejecutan levantamientos topogréaficos periddicos
de la superficie del vertedero. Segun sus dimensiones y las disponibilidades
técnicas y presupuestarias, el levantamiento se realizarA mediante técnicas
topograficas tradicionales, vuelos fotograficos o GPS (sistema de
posicionamiento global). Como en el trabajo de Simdes y Catapreta (2009), que
controlaron el asentamiento del vertedero de residuos urbanos de Belo Horizonte
en Brasil mediante 100 placas de asentamiento con equipos topograficos
convencionales.

Estos estudios de superficie s6lo informan sobre el movimiento global del
vertedero y no sobre lo que sucede a distintas profundidades. Para obtener esta
informacién es necesario instalar instrumentos especificos como células de
presion (Reinhart, 2002), lineas de asiento (Zhao et al., 2003) o placas de
asiento (Simard et al., 2003)) en el interior del vertedero a medida que va
creciendo. Actualmente también se estan investigando otras técnicas como el
TDR (Pierce et al., 2005) pero todavia se prefieren las placas de asentamiento
porque son menos costosas y mas duraderas, aungque supongan una molestia
para las operaciones del vertedero.

Jang (2013) analiza el comportamiento del vertedero Gimpo (Corea) con
diferentes instrumentos como placas de asiento, células de presion total,
inclinbmetros, etc.

Células de presion total

Las células de presion total que se emplean habitualmente en obra civil para
medir presiones y esfuerzos sobre estructuras estan formadas por dos placas de
acero soldadas entre las que se dispone una capa de aceite transmisor
conectada mediante un tubo de acero a un transductor de presion de cuerda
vibrante que registra los cambios de presion del mismo. La magnitud medida es
la presion ejercida por el peso de los materiales sobre la plataforma, de manera
que si lo buscado es el asentamiento habra que suponer un valor para la
densidad del residuo. Otro tipo de células son las que registran la presion
hidrostatica inducida por la columna de liquido que se mantiene sobre el sensor
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a través de una conduccion que lo une con un pequefio depdsito exterior situado
a una cota de referencia. Al ir asentando el transductor la altura de liquido sobre
el mismo aumenta incrementando la presién medida.

El principal inconveniente de este tipo de instrumentos es lo delicado de su
instalacion (debe evitarse que el tubo conductor del liquido se obstruya) y su
sensibilidad a las variaciones de temperatura y presion atmosférica.

En el fondo de una celda del vertedero New River Regional, en el norte de
Florida, se colocaron varias células de presidn total para controlar las cargas que
sufria la lamina de impermeabilizacion durante la explotacion de la celda, tanto
durante la extensién y compactacion de la primera capa como después.
(Reinhart, 2002).

En Canada se estan utilizando células de presién total para medir los asientos
que se producen en dos biorreactores actualmente, el de Santa Sofia en Québec
(Bonany et al., 2013) y en la Biocelda Calgary, en Calgary (Hettiarachchi et al.,
2013).

Lineas continuas de asiento

La instalacién basica de este sistema consiste en una conduccién a lo largo de
una seccion del vertedero. Periédicamente se introduce en la misma una sonda
gue registra la posicion vertical respecto a la cota de referencia de varios puntos
de la seccion definida por el conducto y se siguen asi los asentamientos. La
longitud de la conduccién puede alcanzar los 300 m, pero las pendientes
admisibles son limitadas, lo que dificulta la aplicacién del sistema en vertederos
de residuos urbanos, donde los asentamientos diferenciales pueden ser
importantes. Por otro lado, al contrario que en la opcién anterior, no es posible
un registro continuo de los movimientos.

En el vertedero de Northern Oaks Recycling and Disposal Facility en EE.UU. se
construyé una celda que gestionaron como biorreactor. En esa celda se
instalaron lineas de asiento a diferentes alturas para controlar el asiento que se
producia en cada capa (Zhao et al., 2003; Hettiarachchi et al., 2012).

Placas de asiento

Un sistema mas sencillo y econémico consiste en el empleo de placas de asiento
en varios puntos que se van recreciendo a medida que crece el vertedero.
Conocidas las longitudes de recrecimiento, mediante seguimiento topografico
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periodico de los distintos puntos se conocera el asentamiento sufrido en cada
uno.

En el vertedero de Sainte-Sophie (Canad4) se emplearon placas de acero de 1,5
x 1,5 m con una barra central de 10 cm de diametro que se iba recreciendo
mediante soldadura (Simard et al. 2003). Estos sistemas pueden entorpecer las
labores de explotacién del vertedero cuando las barras se sitlan en la zona de
extensiéon y compactacion del residuo, pero presentan menos riesgo de rotura
que los sistemas anteriores, que requieren el tendido de tubos y cableado entre
los residuos, y por ello son mas recomendables.

Actualmente se estan utilizando para controlar los asientos en varios vertederos
en todo el mundo (Abichou et al., 2013; Jang, 2013; Simdes y Catapreta, 2013)

Otras técnicas en desarrollo

Entre otras tecnologias para estudio de asentamientos en desarrollo, se trabaja
actualmente en la aplicacion de la TDR (analizada en profundidad en Li y Li,
2011): en este caso se mide el tiempo de reflexion de una sefial eléctrica a lo
largo de cables coaxiales con bucles situados en el punto de interés (Pierce et al.
2005).

2.5.5. Toma de muestras en el interior del residuo

Frente al resultado “global” que se puede registrar en los pozos de recogida de
lixiviado o gas, conocer las sustancias presentes en el liquido y/o el gas
generado o que circula en las distintas zonas del vertedero informa sobre los
procesos que se estan dando en las mismas, posibles cortocircuitos y caminos
preferenciales donde no existe mezcla, etc.

Ademas, puede haber casos en los que resulte interesante la diferenciacién en
el vertedero de zonas mas 0 menos estabilizadas (extraccion y aprovechamiento
energético de biogas en zonas con alta actividad que no tienen sistema de
desgasificacion, extraccion de lixiviado mediante pozos verticales para evitar la
emision a zonas mas profundas, “expansion vertical’ del vertedero en zonas mas
estabilizadas, etc.). Para ello conocer la composicion del lixiviado y biogas en
distintos puntos del vertedero puede resultar de gran utilidad.

Como complemento para un diagnéstico mas detallado se emplean sistemas de
muestreo de gas y liquido en distintos puntos, compuestos por recipientes
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creados “artesanalmente” que se colocan embebidos en el residuo (Zhao et al.
2003; Zhao et al. 2008). Las muestras, que se pueden analizar in situ o en
laboratorio, se toman periddicamente mediante succién con bomba a través de
conducciones de PE que quedan también enterradas en el momento de
colocacion del dispositivo. Al disefiar e instalar estos elementos ha de prevenirse
el atascamiento por concreciones quimicas, crecimiento bacteriano o
aplastamiento de los tubos, que los inutilizaria. Por ello, al igual que el cableado
correspondiente a otros instrumentos, suelen colocarse convenientemente
protegidos en una zanja, dentro de tubos corrugados de proteccion y éstas, a su
vez con una capa de aridos a su alrededor.
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2.6. Modelos de simulacion

Actualmente no existen modelos de simulacion especificos para vertederos de
RCD y tampoco hay herramientas universalmente aceptadas para simular
vertederos. En busca de una opcion de modelizacion util para extrapolar datos
especificos a distintas instalaciones, se ha realizado una revision de la literatura
existente sobre herramientas de simulacion disponible. Después de analizarlas
en profundidad se decidi6 utilizar la herramienta MODUELO ya que su manejo
es mas sencillo y resulta mas facil introducir las distintas condiciones de
explotacion del vertedero.

2.6.1. Modelos hidroldgicos

HSSWDS (Hvydrologic simulation on waste disposal sites)
(Perrier v Gibson, 1980)

Modelo para calcular la infiltracibn producida en vertederos. Es un modelo
determinista de una dimension adaptado del modelo CREAMS (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems). Como datos de
entrada admite datos hidrologicos, climatolégicos y caracteristicas del suelo
empleado como material de cobertura. A partir de ellos realiza balances
hidrolégicos incluyendo escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion.

HELP (The hydrologic evaluation of landfill performance)
(Schroeder et al., 1994)

Modelo hidroldgico cuasi-bidimensional para el andlisis de los movimientos de
agua en vertederos. Tiene en cuenta efectos como el almacenamiento
superficial, el deshielo, la escorrentia superficial, la infiltracion, la
evapotranspiracion, el crecimiento vegetal, el almacenamiento de humedad del
terreno, el drenaje lateral subterrdneo, la recirculaciéon de lixiviados, el drenaje
vertical en flujo no saturado y las fugas a través del terreno o de las geo-
membranas.

El programa facilita el analisis de los balances hidricos y la estimacién de
escorrentia, evapotranspiracién, drenaje, recoleccion de lixiviados y fugas
perimetrales en un amplio abanico de disefios de vertederos.
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El modelo HELP es el mas aceptado y contrastado de los de su clase. Berger
(2015) recoge la historia de este programa con sus diferentes versiones y
presenta casos de validacién del modelo basados en la literatura y dos casos de
aplicacién a dos vertederos alemanes.

UNSAT-H (Unsaturated soil water and heat flow model)

(Fayer, 2000)

Modelo desarrollado por el Pacific Northwest National Laboratory para el
departamento de energia de los Estados Unidos. Es capaz de simular el flujo
unidimensional de agua, vapor y calor en suelos. Tiene en cuenta los procesos
de precipitacidn, evaporacion, transpiracion, almacenamiento e infiltracion.

Mijares y Khire (2012) utilizaron este modelo para simular el balance hidroldgico
en una zona de un vertedero en la que se estaba evaluando el comportamiento
de una zona sellada en comparacion con un lisimetro instalado en esa zona.

2.6.2. Modelos de degradacion

A continuacion se describen brevemente algunos modelos que simulan la
degradacion del residuo.

Sanchez et al. (2010) desarrollado por Universidad de Southern California
(EE.UU.). Es un modelo dinamico en tres dimensiones que tiene en cuenta la
generaciéon de los cuatro principales gases del vertedero junto con los acidos
organicos disueltos y el carbono presente en el lixiviado.

Gawande et al. 2010 llamado BIOKEMOD-3P, fue desarrollado por el
Department of Civil, Environmental and Construction Engineering, Universidad
de Florida Central (EE.UU.). Es un modelo microbiologico y quimico que simula
la biodegradacion del residuo solido en reactores a escala laboratorio.

Robeck et al. (2011) llamado depSim, desarrollado por el Department of Water
and Waste Management de la Universidad de Duisburg-Essen (Alemania). Este
modelo tridimensional fue desarrollado para describir el transporte y los procesos
de conversion cerca de la realidad. Esta basado en la macro mecéanica Teoria de
los Medios Porosos. El medio poroso investigado comprende las fases liquida y
gaseosa organica e inorganica. El método que utilizan es el de los Elementos
Finitos que permite describir los procesos acoplados como por ejemplo la
biodegradacion del material organico en una mezcla de gas de metano (CH,) y
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diéxido de carbono (CO,) producido por la descomposicién bacteriana durante la
produccion de gas, la motion de las fases sélidas (asientos) debido a la
gravedad y la degradacion organica, la presiébn en la fase gaseosa, la
temperatura desarrollada en la mezcla y el contenido organico remanente. El
siguiente paso en el desarrollo de este modelo es el calculo de las
concentraciones de CO, y CHa.

2.6.3. Modelos de generacion de biogas

Kamalan et al. (2011) hicieron una revisién de los modelos disponibles para
estimar la produccion de biogas en vertederos. La mayoria de estos modelos se
basan en la ecuacibn de Monod para representar los procesos de
biodegradacion, que puede ser de orden cero de primer orden o de segundo
orden.

En los modelos con cinéticas de orden cero el biogas generado se mantiene
constante a lo largo del tiempo con lo que la edad o el tipo de residuo no afecta a
la produccién de biogas. Modelos de este tipo son EPER Germany (Scharff y
Jacobs, 2006), SWANA zero order (SWANA, 1998) y el modelo IPPC (IPPC,
1996).

En los modelos de cinéticas de primer orden se tiene en cuenta la calidad y
cantidad del residuo y las condiciones ambientales del vertedero. Algunos de
estos modelos son: SWANA (SWANA, 1998), TNO, Afvalzorg y EPER France
(Scharff y Jacobs, 2006), LandGEM (Alexander et al., 2005), GasSim (Golder
Associates, 2011), México (Stege y Murray, 2003; Aguilar-Virgen et al., 2013) y
LFGGEN (Reinhart y Faour, 2004).

Los modelos de cinéticas de segundo orden describen las complejas reacciones
que ocurren durante la degradacion del residuo usando un gran namero de
ecuaciones de primer orden con diferentes tasas.

Otros métodos que se han utilizado en la creacién de modelos de generacion de
gas han sido modelos complejos matematicos como el Modelo Halvadakis (EI-
Fadel et al., 1989) o modelos numéricos como el Weighted Residual Method
(WRM) (Shariatmadari et al., 2007).

En numerosas ocasiones se han realizado trabajos comparando varios modelos
de generacién de biogas.
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Scharff y Jacobs (2006) compararon los resultados de CH, emitido obtenidos
por seis modelos diferentes en su aplicacion a tras vertederos de Los Paises
Bajos. Los modelos utilizados fueron el modelo TNO, el modelo Afvalzorg, el
LandGEM, el GasSim, el modelo France EPER y el modelo German EPER.

Thompson et al. (2009) compararon los resultados de generacion de CH,4 en 35
vertederos canadienses con seis modelos diferentes, el modelo German EPER,
el modelo TNO, el modelo Belgium, el Scholl Canyon, el LandGEM versién 2.01
y un modelo modificado del Scholl Canyon.

Raco et al. (2010) aplicaron al vertedero Legoli (Italia) los modelos LandGEM,
GasSim y el modelo IPPC para comparar los resultados de biogas emitido
obtenido en los modelos con las medidas de flujo realizadas en campo.

Mgnster et al. (2011) se utilizaron los modelos IPCC, Afvalzorg, LandGem y
GasSim en cuatro vertederos de Dinamarca para comparar los resultados de
generacion de CH, obtenidos y evaluar el comportamiento de esos modelos al
utilizar el residuo danés.

En los pérrafos siguientes se detalla dos de los modelos de estimacion de
generacion de biogas mas usados, el LandGEM y el GasSim.

LandGEM (Landfill Gas Emissions Model)

El modelo de generacién de biogas LandGEM, desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), es una herramienta
automatizada para estimar la generacion de biogas basada en datos empiricos
de vertederos de EEUU. Tiene interface de Microsoft Excel y se puede utilizar
para estimar las tasas de emisién de biogas total del vertedero, CH,4, CO,, otros
compuestos organicos y contaminantes del aire procedentes de vertederos de
RSU (Alexander et al., 2005). Utiliza una ley de descomposicion de la materia
organica de primer orden para estimar las emisiones anuales de gas de
vertedero durante un periodo de tiempo determinado (Thorneloe et al., 1999).

Se ha utilizado entre otros trabajos en la estimacién de generacion de CH,; y CO»
en el vertedero de Kahrizak (Irdn) durante 200 afios después de su clausura
(Atabi et al., 2009) o el la prediccién del biogas generado en el vertedero de
Sudokwon (Korea) para evaluar el efecto de la cantidad y composicién del
residuo en la prediccion del potencial anual de CH4 en vertederos (Cho et al.,
2012).
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Wang et al. (2013) proponen mejoras en este modelo ya que estad basado en
datos de vertederos de los afios noventa. Para ello aporta datos actualizados de
11 vertederos de EEUU vy sugiere una reformulacion de la ecuacion de
LandGEM.

Sun et al. (2015) aplicaron el modelo en tres vertederos de RSU en China para
estimar la eficiencia del sistema de recoleccion de biogas.

Sil et al. (2015) validaron el modelo LandGEM a partir de los resultados de un
ensayo de potencial bioquimico de CH,; a escala laboratorio. Este estudio
muestra que este modelo sobre estima las emisiones de CH, ya que el
verdadero potencial de generacion de CH, depende del nivel de segregacion de
residuo.

GasSim

El modelo GasSim fue desarrollado por Golder Associates para la Agencia de
Medio Ambiente de Inglaterra y Gales para evaluar las consecuencias
ambientales de los vertederos. Es un modelo de degradaciéon multifasico con
cinéticas de primer orden (Mgnster et al., 2011).

En este modelo la generacion de biogas estd determinada por la cantidad de
residuo depositado y la composicion de cada tipo de residuo. La composicion se
usa para calcular la cantidad de carbono disponible para que la degradacién sea
lenta, moderada o rapida (que depende de la humedad que tenga el residuo) y
con ello la cantidad y la tasa de produccién de biogas. (Golder Associates,
2009).

Hoy en dia es el modelo aceptado por defecto por la Agencia de Medio Ambiente
Britanica para evaluacion de emisiones en vertederos (el uso de otros modelos
debe ser justificado, mientras que los resultados obtenidos por GasSim son
aceptados directamente) (Cuartas, 2012).

Se ha utilizado para simular el comportamiento a largo plazo del resultado del
residuo tratado mecanica y biolégicamente como residuo de vertedero (Donovan
et al., 2010).

Donovan et al. (2011) utilizaron este modelo para predecir las emisiones de
biogas en tres escenarios diferentes de vertido en vertedero. En el primero se
consider6 que el residuo tenia todos los componentes biodegradables del
residuo urbano. El segundo considera que el vertedero acepte residuos
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biodegradables pero de bajo contenido biodegradable. Y el tercero que el
residuo fuera residuo pretratado biolégicamente.

2.6.4. Modelos de asentamientos

Babu et al., 2010 recopilaron y clasificaron los modelos de asientos en cuatro
categorias principales: modelos basados en la mecanica del suelo (Sowers,
1973; Bjarngard y Edgers, 1990; Hossain y Gabr, 2005); modelos empiricos
(funciones logaritmicas (Yen y Scanlon, 1975); funcién power creep (Edil et al.,
1990); funcién hiperbdlica (Ling et al., 1998) y funcién logaritmica (Coumoulos y
Koryalos, 1997)); modelos reoldgicos (Gibson y Lo, 1961; Edil et al., 1990;
Bleiker et al.,, 1995; Chen y Chou, 1998); modelos que incorporan la
biodegradacion (a continuacién se detallan algunos de ellos).

Marques (2001) desarrollé6 un modelo reoldgico compuesto para tener en cuenta
los mecanismos de compresion primarios y secundarios gobernados por
parametros reoldgicos que también tienen en cuenta la degradacion del residuo.

Park y Lee (2002) proponen un modelo de asiento que considera el proceso de
compresion debido a la degradacion de los solidos organicos. Los solidos
organicos biodegradables se convierten en productos intermediarios en forma
liquida durante la hidrélisis

Marques et al. (2003) desarrollaron un modelo de compresibilidad compuesto
gue incorpora tres mecanismos para una compresion del RSU en una dimension:
respuesta instantanea al peso, deslizamiento mecanico y descomposicion
bioldgica. Van Geel y Murray (2015) utilizan este modelo en la prediccion de
asentamientos en el vertedero de Sta. Sofia en Quebec, Canada.

Durmusoglu et al. (2005) desarrollaron un modelo considerando los flujos del
liquido y el gas en vertederos de RSU deformables. Los resultados indicaron que
la distribucion de las presiones de agua y gas en el poro, la saturacion de liquido
y del gas y el asiento, cambian con el tiempo.

Oweis (2006) desarrollé un modelo que predice el asentamiento proveniente de
procesos mecanicos y de descomposicién. Estas predicciones siguen las
siguientes condiciones: 1° los asientos mecanicos debidos a la compresién del
residuo provocados por el peso de las capas superiores; 2° asiento mecanico
debido al deslizamiento provocado por la presion real constante a la que esta
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sometido; 3° el asiento de la descomposicién debido a la pérdida de masa o
conversioén de la fraccion organica del residuo en gas.

Liu et al. (2006) desarrollaron un modelo que considera la generacion de gas
producida por la descomposicion del residuo. La presion del biogas dentro del
vertedero es elevada por la acumulacion del biogas. El flujo se calcula segun el
concepto de flujo de gas continuo a través de un medio no saturado. El asiento
del vertedero se supone que es la suma de la proporcion de sdélido
descompuesto y la porcién del gas fugado.

Hettiarachchi et al. (2009) incorpora la presion del biogas y la distribucién de
humedad dentro de su modelo de asiento que también tiene en cuenta la
biodegradacion del RSU (con cinéticas de primer orden).

Chen et al. (2012) proponen un modelo para simular el asiento en vertederos a
corto y largo plazo. Es un modelo uni-dimensional que tiene en cuenta los
procesos de asiento mecanico y por degradacién. Parte del modelo de Liu et al.
(2006) realizando algunas mejoras.

2.6.5. Modelos integrales

Bente (2011) presenta el estado del arte de los modelos de fendmenos de
vertederos de residuos urbanos desarrollados en los ultimos afios. Los tres
programas que se pueden manejar en un software de uso general y tienen
incorporados modelos hidrolégicos, de degradacion y de asientos son
MODUELO, descrito en el apartado anterior y LDAT y HBM que se presentan
brevemente a continuacion.

LDAT (Landfill Degradation and Transport processes

Este programa de simulacién ha sido desarrollado por el Waste Management
Research Group de la Universidad de Southampton (Reino Unido).

Partieron de un algoritmo bésico que permite la simulacion conjunta de
fendmenos de transporte de liquido y gas en los poros del residuo (White et al.,
2003), y han ido incorporando otros modelos como el de simulacion de
degradacién de residuos y generacion de biogas (White et al., 2004), y en los
ultimos afios modelos de asentamientos y equilibrio quimico (White y Nayagum,
2011).
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Como resultados del programa se obtienen las evoluciones histéricas de
contenidos sdlidos, liquidos, &cidos y gases, gas emitido, poblaciones
bacterianas y asentamiento. (Cuartas, 2012).

El modelo se ha utilizado y desarrollado como complemento a investigaciones
relacionadas con la compresion y consolidacién de residuos que se van
degradando en distintas condiciones (con recirculacion de lixiviados, tratamiento
aerdbico, lavado por arrastre de contaminantes) (Hudson et al., 2004; Rees-
White et al., 2008) y en investigaciones sobre el flujo vertical acoplado
(humedad-gas) en relacion a las fuerzas capilares (Nayagum et al., 2009a;
Zardava et al., 2009).

También se utilizaron en dos "Landfill modelling challenges" (LMC1 y LMC2) en
2007 y 2011. Estos retos han servido para mejorar los modelos tanto de entrada
de datos al programa como en los modelos de célculo de los procesos (White y
Beaven, 2013).

Hasta el momento solo se ha contrastado su aplicacion en instalaciones reales
en dos ocasiones: simulando el flujo a partir de un pozo horizontal en el
vertedero Rainham (Beaven et al., 2005), y simulando la degradacién del residuo
y el flujo de gas y calor en un experimento de aireacion en el vertedero de Pitsea
(Gran Bretafa) (Nayagum et al., 2009b).

Actualmente se siguen mejorando los modelos para después probarlos en
distintos proyectos (White el al., 2015).

HBM (Hydro-Bio-Mechanical)

El HBM Model ha sido desarrollado por Universidad de Napier de Edimburgo
(Escocia). Es un programa estructurado para analizar el comportamiento
hidraulico, de biodegradacion y mecanico del residuo sélido urbano y otros tipos
de suelos vertidos que sean degradables.

Esta compuesto por tres modelos; el modelo hidraulico, el de degradacion y el de
asentamientos. El modelo hidrolégico es de flujo no saturado. El modelo de
biodegradacion es un modelo modificado de digestiébn anaerobia en dos etapas
gue tiene en cuenta la hidrdlisis enzimética de la materia sélida degradable en
relacion con el contenido de humedad, la inhibicién del producto, la digestibilidad
de la celulosa y controles microbianos. EI modelo mecéanico incluye una
interpretacion innovadora de las consecuencias mecanicas de la degradacion
combinadas con las formulaciones establecidas de carga y efectos de
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deslizamientos inducidos para predecir el asiento bajo carga a lo largo del tiempo
(McDougall, 2007).

Needham et al. (2008) utilizaron esta herramienta de simulacion para estimar los
asentamientos a largo plazo, contrastando su aplicacién en varios vertederos de
Gran Bretafia, Estados Unidos, Australia y Hong Kong. En el estudio se concluyé
que el modelo es robusto y capaz de simular casos distintos, aunque la
validacién quedo limitada por la calidad de los datos disponibles en las distintas
instalaciones.

2.6.6. MODUELO

En este apartado se presenta la evolucién histérica de la herramienta de
simulacion de vertederos Moduelo, utilizada para simular el vertedero estudiado.

La primera versién de Moduelo surgié del convenio de colaboracion con la
Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria titulado “Disefio de
programas de gestion para los residuos sélidos en Cantabria” (Grupo de
Ingenieria Ambiental, 1998). El objetivo inicial era crear una herramienta de
simulacion para aplicarlo en el vertedero de Meruelo (de ahi el nhombre del
programa). Los fundamentos y desarrollo de los modelos de esta primera
version, junto con la aplicacion al antiguo vertedero de Meruelo se presentaron
en (Lobo et al. 2002a) y en (Lobo et al. 2002b)

Lobo et al. (2002a) presenta los modelos adoptados para simular los procesos
hidroldgicos, suponiendo flujo saturado y condiciones estacionarias en cada
paso de tiempo. En su aplicacion al caso de Meruelo se detectd la necesidad de
incorporar entre los modelos las distintas opciones de gestién de la escorrentia
superficial, pues cuando esta conectada a los sistemas de drenaje de fondo
aumentan significativamente los caudales de lixiviado.

Lobo et al. (2002b) presenta los modelos de biodegradacién y su aplicacién en el
mismo vertedero. La escasa disponibilidad de datos sobre la contaminacién del
lixiviado y su baja representatividad dificulté el contraste con los resultados del
modelo. Ademas, se advirtié la importancia de mejorar la entrada de algunos
datos al modelo, como la biodegradabilidad de los distintos componentes del
residuo, para obtener mas precision en los resultados.

Como mejora a la herramienta se plante6 incorporar modelos de degradacion de
otros tipos de contaminantes (mas alla de los organicos biodegradables), el
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efecto de la temperatura, la generacién de biogas en etapas intermedias de
degradacioén, el movimiento de gas en el residuo y la mejora de los modelos
hidrolégicos para hacerlos aplicables en vertederos con capas no saturadas
(Cuartas, 2012).

Dupuit (2000) aplico la primera version a un caso de laboratorio y al vertedero de
Orense. Tras el analisis de los resultados se detecté de nuevo la necesidad de
reducir la precision en los datos requeridos por el programa para aumentar su
aplicabilidad a distintos casos, pues es habitual que en los vertederos en
explotacion haya falta de precision en los datos.

Lobo et al. (2001) presentaron un trabajo de evaluacion de alternativas de
clausura del vertedero de Meruelo basado en modelizacién. Los resultados se
presentaron como ejemplo de aplicacion de herramientas de simulacion para
estimar las emisiones de los vertederos a largo plazo, y por tanto para ayudar a
establecer los periodos de vigilancia de los vertederos clausurados hasta su
estabilizacion. Por otro lado en este trabajo también se muestra la utilidad del
programa para evaluar alternativas de remediacion de antiguos vertederos.

En Loddo (2001) se presenta la simulaciéon del nuevo vertedero de Meruelo con
la primera version del programa.

En la segunda version del programa (MODUELO 2) se solucionan varios de los
aspectos mejorables detectados en las aplicaciones de la primera version. Se
incluye la escorrentia superficial conectada a la red de recoleccion de lixiviados,
un modelo de flujo saturado corregido, una expresién gue considera la variacion
de la permeabilidad con la sobrecarga y nuevos modelos en el balance
superficial, de céalculo de flujo hacia los drenes y de biodegradacion del residuo.
Estos modelos se contrastan por aplicacion al antiguo vertedero de Meruelo y a
otro vertedero europeo (vertedero X, por confidencialidad) (Lobo, 2003).

En Lobo y Tejero, (2007a) se presentan los fundamentos de esta segunda
version, y el contraste de los resultados de aplicacion al vertedero de Meruelo.
Se muestra como el modelo hidrolégico del vertedero construido explica mejor
los caudales de lixiviado observados que el modelo HELP y la version anterior de
MODUELO. Los resultados de degradacion también son satisfactorios. En el
proceso de modelizacién y calibracion del vertedero se detectaron entradas de
agua subterranea que incrementaban significativamente el caudal de lixiviado.
Esto es prueba de la utilidad del modelo en seguimiento de vertederos.
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En Lobo y Tejero, (2007b) se presentd su aplicacion en el vertedero X como
ejemplo de utilidad en el diagnostico de vertederos. La calibracion del modelo
hidrolégico permitio detectar y cuantificar la entrada de parte de la escorrentia
superficial directamente en el sistema de lixiviados, y la llegada al residuo de
agua procedente de areas circundantes en la misma cuenca drenante. Ademas,
el contraste de los resultados de simulacion de la degradacion con los datos de
campo prueba la utlidad del programa para evaluar otros aspectos
fundamentales en la gestién del vertedero, como el potencial aprovechamiento
del biogas. En todo caso para mejorar la calidad de los modelos y por tanto su
utilidad, se aconseja hacer registros en continuo y caracterizaciones
especificamente disefiadas para la modelizacion.

Lobo et al. (2007a) aplicaron MODUELO 2 para evaluar distintas alternativas de
gestion de residuos en una comarca del norte de Espafia. En este trabajo se
estimo la contaminacion del lixiviado a lo largo de los afios, lo que condicionaria
el coste de vertido y repercutiria en los costes de tratamiento del lixiviado.

La tercera version del programa (MODELO 3) fue el resultado del proyecto de
investigacion “Desarrollo de una herramienta para la gestiéon y biorrecuperaciéon
de los suelos contaminados por vertederos de RSU”, financiado por el Ministerio
de Medio Ambiente (PNMA-PNICDIT REF. 2000/032). Para ella se crea un
nuevo modelo hidroldégico basado en los trabajos de (Van Genuchten, 1980)
para zona no saturada incorporando también el flujo a través de caminos
preferenciales. Se incorporan ademas modelos para la simulacion de distintas
opciones de recirculacion de lixiviados, de intercambio de agua con el terreno del
contorno, de variacion de la temperatura y asentamiento, ademas de mejoras
operativas en el programa.

Con esta version se crearon modelos de distintos vertederos con diferentes
objetivos. Como contraste con las versiones anteriores, se simulé el vertedero de
Meruelo actualizando los datos a 2008 (Pefia, 2008). Varios grupos de
investigacion brasilefios emplearon el programa en sus estudios de vertederos,
como parte de investigaciones mas amplias para evaluacién del balance
hidrolégico, seguimiento o estimacién del potencial de biogas (Martinez et al.,
2009). En colaboracién con CESPA Gestion de Residuos S.A., se realizdé un
trabajo de aplicacion y adaptacién del programa a uno de sus grandes
vertederos como demostracion de utilidad del programa para la empresa (Grupo
de Ingenieria Ambiental, 2006a).
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Por otro lado, con financiacion del Ministerio de Medio Ambiente (Grupo de
Ingenieria Ambiental, 2006b) se avanz6 en la mejora de la herramienta en su
aplicacion a biorrecuperacion de suelos contaminados.

A partir de este momento se empieza los trabajos para el desarrollo de la nueva
version del programa (MODUELO 4.0) como parte fundamental de la tesis de
Miguel Cuartas (Cuartas, 2012) y en colaboracion con el Grupo de Ingenieria
Ambiental. Con esta nueva version se realizaron varias aplicaciones que,
ademas de cumplir con los objetivos especificos de cada una, permitieron ir
mejorando el programa en estos afios.

En colaboracién con TIRME, y parte fundamental de esta tesis, se cred un
modelo de simulacion de un vertedero resultante de la expansion vertical de un
antiguo vertedero incontrolado.

Al no disponer de datos sobre los antiguos residuos fue necesario recurrir a una
campafia de campo disefiada para caracterizar el vertedero de cara a su
modelizacion. En (Lépez et al., 2011) se describe el trabajo experimental y de
modelizacion de estos residuos antiguos, que incluydé una campafa de sondeos
y caracterizacion de los residuos degradados con ensayos especificos de
laboratorio. Los modelos se emplearon para estimar las emisiones y evolucién
futura de los viejos vertidos que han quedado enterrados por un lado (Lopez et
al., 2009a) y de la nueva instalacion por otro (Lépez et al., 2009b). EI modelo
creado se utiliza hoy en dia para seguimiento y control de los vertederos con
ayuda de instrumentacién (Lobo et al., 2007a).

En (Lobo et al., 2008) se presentaron los resultados de simulacion de dos casos
de laboratorio operados en condiciones controladas en la Universidad de
Southampton, para evaluar y comparar el modelo de simulacion con otros en
desarrollo por otros grupos internacionales. El proceso de modelizacion y la
comparacion de resultados de simulacion con lo observado en laboratorio
pusieron de manifiesto las diferencias entre los modelos experimentales y lo que
ocurre en vertederos reales. Las tasas de degradacion determinadas en
calibracion fueron significativamente mas elevadas que las obtenidas en
simulacion de vertederos, lo que obligé a utilizar pasos de tiempo menores. Por
otro lado fue necesario introducir un tiempo de retraso en el comienzo de la
metanogénesis para representar adecuadamente las concentraciones de
contaminantes en el lixiviado.
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En esta linea de contraste del programa con casos bien controlados para eludir
el problema habitual de falta de datos, Lépez et al. (2012) simularon una celda
piloto operada en Holanda durante varios afios. El trabajo de modelizacién
reveld la necesidad de incorporar las estrategias de gestion de lixiviados por
cierre y apertura de vélvula en el programa. La calibracion se bas6 en datos
sobre los lixiviados registrados durante los primeros afios de explotacion,
dejando los ultimos y el registro de biogas para validar los modelos construidos.

En la comparacion de resultados entre los distintos modelos, Beaven (2011)
comprobd una buena aproximacion de los datos de lixiviacion en MODUELO,
pero no de los de emisiones gaseosas. Revisando los datos a posteriori se
estableci6 de nuevo la sensibilidad de los resultados a los factores de
biodegradabilidad de los componentes del residuo que se introducen como dato
en el modelo.
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Metodologia

3.1. Introduccion

Como ejemplo de instalacién actual de vertido de rechazos de RCD se ha
tomado en este estudio el vertedero de Corral Serra. En este capitulo se detallan
las caracteristicas de la instalacion estudiada, diferenciando las distintas fases
de explotacion que se han llevado a cabo y las distintas formas de gestion de las
aguas generado en el vertedero.

Ademas se detalla la manera en que se caracteriz6 el residuo depositado, tanto
en procedencia como en componentes.

Por otro lado se recoge la metodologia con la que se ha llevado a cabo el
seguimiento y evaluacion de la calidad del lixiviado: recogida de muestras,
tratamiento y conservacién de muestras y analitica realizada.

Se describe el sistema de control instaurado mediante instrumentacion,
describiendo los parametros a controlar y las técnicas elegidas para ello.

Y por ultimo se describe, paso a paso, la informacion necesaria para la creacion
del modelo de simulacion del vertedero con la herramienta MODUELO y su
procesamiento para llegar a crear el modelo.
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3.2. Descripcion del vertedero
estudiado

El nuevo vertedero de Corral Serra est4 situado en el término municipal de Santa
Margalida, en la isla de Mallorca.

Se construyé en 2005 para recoger los rechazos de las dos Plantas de
Tratamiento (PT) de RCD y de los 6 Centros de Transferencia y Pretratamiento
(CTP) de la isla. En concreto recoge los rechazos de la PT1 Bunyola y la PT2
Santa Margalida (localizada al lado del vertedero) y de la CTP Inca, CTP
Llucmajor, CTP Arta, CTP Manacor, CTP Calviay CTP Porreres (ver Figura 3-1).
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Figura 3-1. Localizacién de las PTy CTP de RCD que vierten en Corral Serra

Las plantas de tratamiento de RCD reciben residuos de obras de construccion de
infraestructuras y nuevas edificaciones, asi como de demolicién y reformas en
inmuebles existentes. La linea tipica de una planta de recuperacién consiste en
separar los materiales por tamafios mediante tamizado y triturar los
componentes mayores de 400 mm. Después hay una separacion entre
materiales de desecho y materiales reciclables como plasticos, metales, madera,
papel, carton, cables, vidrio, materiales peligrosos y otros. Para finalizar, los

materiales no reciclables se trituran y se clasifican por diferentes tamafos
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(fraccién menor de 8 mm, fraccion menor de 15 mm vy otra fraccion menor de 40
mm).

El vertedero estudiado es una expansion vertical de un antiguo vertedero,
acondicionado segun la Directiva del Consejo Europeo 1999/31/EC. El antiguo
vertedero se sell6 y se colocaron ldminas de impermeabilizacién para aislar el
nuevo. Se encuentra dividido en dos areas, denominadas Vaso 1 y Vaso 2, que
ocupan una superficie total de 40.900 m? con alturas medias de 17 y 6 m
respectivamente. El Vaso 2 se encuentra situado sobre el antiguo vertedero
mientras que el Vaso 1 se apoya sobre terreno natural (ver Figura 3-2).

Se comenzo a explotar en el afio 2006, hasta julio de 2009, fecha en que dejé de
entrar residuo. Durante estos afios ha recibido RCD en su mayoria, aunque
también residuos voluminosos y de linea blanca. Dispone de una
impermeabilizacion inferior con lamina de polietileno y un sistema de recoleccién
de lixiviado a lo largo de todo el vertedero como se describe en los proximos
parrafos.

Terreno natural

Figura 3-2. Esquema de la situacion del vertedero nuevo sobre el antiguo

3.2.1. Fases de explotacion del vertedero

Desde el principio de la explotacion, en marzo de 2006, hasta julio de 2009, se
vertieron 303.743 T de RCD, incluyendo 218.702 T de residuo y 85.041 T de
material granular reciclado usado como cobertura intermedia.

Pueden diferenciarse varias etapas de explotacion. Durante los primeros tres
meses, en los que se recibieron 29.020 T de residuo y 4.323 T &rido, el residuo
se colocaba en capas de aproximadamente 2,5 m de altura, sin cobertura
intermedia. Durante los cuatro meses siguientes se vertieron 23.531 T de
residuos en capas de 2 m con cobertura de 35 cm. Asi se alcanz6 un espesor
medio de residuos de 5 m en el Vaso 1. En la segunda etapa, de 11 meses de
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duracioén, se vertieron 73.107 T de residuos en celdas de 1,8 m con cobertura
semanal de 55 cm. Al final de esta etapa el espesor medio en el Vaso 1 alcanzé
los 14 m, igualando la cota del fondo en el Vaso 2. A partir de octubre de 2007
se vertieron 93.044 T de residuo en capas de 2,1 m y con 20 cm de cobertura.
Los espesores medios finales en ese momento fueron de 17 men el Vaso 1y 6
m en el Vaso 2.

Segun los datos topograficos disponibles, en el vertedero se ha alcanzado una
densidad media global (residuo y cobertura) de 0,83 T/m®. La densidad media
del residuo es de 0,7 T/m? este valor es mayor que el rango de referencia para
residuos de construccién mezclados (de 0,18 a 0,36 T/m®) referenciado por
Tchobanoglous et al. (1993). Esta diferencia se corresponde con el tipo de
residuo vertido, que proviene de una planta de recuperacion de RCD, donde
quedan como rechazo materiales de tamafio mas pequefio, y por tanto mas
faciles de compactar.

En la isla de Mallorca se tratan los RSU mediante valorizacion energética. En
2009 entraron en funcionamiento otras dos lineas mas de incineracion en la
Planta de Valorizacion Energética de Son Reus, en Palma de Mallorca. En época
estival no hubo problemas de "suministro" para la esa planta, pero con la llegada
del otofio se empezd a llevar el residuo que entraba en el vertedero de Corral
Serra a Son Reus.

Ademas, durante el afio 2010 se hicieron pequefias pruebas de extraccion del
residuo del vertedero para llevar a la planta incineradora dando resultados
aceptables de poder calorifico inferior (PCl). En abril de 2011 se realizé otra
prueba a mayor escala con tamizado del residuo en el propio vertedero, de
manera que se llevaban los materiales mayores de 10 cm (haz de luz del tromel
utilizado). Y finalmente entre septiembre de 2011 y marzo de 2012 y agosto de
2012 y octubre de 2012 se realizaron todas las labores de mineria, extrayendo
un total de 100.213 T de residuo.

El residuo que qued6é en el vertedero pertenece a las primeras fases de
explotacion del mismo en las que se usaron capas de cobertura de hasta 55 cm
de espesor y el rechazo del material cribado en las labores de mineria (ver
Imagen 3-1).
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Imagen 3-1. Diferencia entre el residuo original vertido (izg.) y el rechazo del
cribado (dcha.)

3.2.2. Gestion del lixiviado

El sistema de recoleccién de lixiviado consiste en una capa de gravas de 50 cm

de espesor colocada encima de un geotextii que protege la lamina de

impermeabilizacion inferior. También cuenta con una tuberia de polietileno de
250 mm de didmetro que recoge el lixiviado a lo largo del eje Sur-Norte del
vertedero y que finaliza en la arqueta de recoleccién. Esta tuberia cuenta con
una valvula de regulacion justo antes de la arqueta.

La gestién del lixiviado ha variado a lo largo del tiempo utilizando distintas formas

de almacenar el lixiviado, en el fondo del vaso 1, en la balsa de acumulaciéon y

en la arqueta de recoleccién. En el periodo de estudio se pueden definir las

siguientes etapas:

1.

Enero — julio de 2006: el lixiviado se acumul6 dentro del vertedero o en la
arqueta de recoleccion (si se abria la valvula de regulacion situada al final del
conducto de evacuacién del lixiviado, antes de la arqueta). De este periodo no
hay datos registrados de caudal o volumen.

. Agosto — diciembre de 2006: el lixiviado fue bombeado desde la arqueta de

recoleccion hasta la balsa de almacenamiento de lixiviado, donde se
almacenaba.

. Enero — mayo de 2007: el lixiviado se continu6 bombeando hacia la balsa de

almacenamiento de donde se extraia para llevarlo a depuradora.

. Junio - julio de 2007: la bomba continué enviando el lixiviado a la balsa, pero

se empieza a extraer de la balsa mediante camién cuba para recircular. En
junio de 2007 empieza la recirculacién de lixiviado sobre los residuos para
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prevenir incendios en el material vertido y disminuir la cantidad de polvo
generada en la explotacién del vertedero. En julio de 2007 la naturaleza
corrosiva del lixiviado (con presencia de SH)) deterior6 la bomba que
impulsaba el lixiviado desde la arqueta de recoleccion hasta la balsa de
almacenamiento, lo que obliga a cambiar la estrategia de gestion de lixiviado.

5. Agosto — diciembre de 2007: en este periodo el lixiviado es Unicamente
extraido de la arqueta de recoleccion mediante camién y se recircula regando
sobre el propio vertedero.

6. Enero 2008 — agosto 2011: el lixiviado recirculado proviene de la arqueta o de
la balsa indistintamente.

En resumen, la estrategia de gestién del lixiviado adoptada desde que se
estroped la bomba de extraccion de lixiviado de la arqueta a la balsa de
almacenamiento es abrir la valvula de desaglie del sistema de evacuacion de
lixiviado hacia la arqueta s6lo cuando el camion de recirculacion-transporte esté
disponible. El resto del tiempo dicha valvula permanece cerrada, evitando la
salida libre del agua contaminada y ocasionando su acumulacion en el vaso de
vertido.

En la Imagen 3-2 se puede ver la balsa de almacenamiento de lixiviado y el
camioén de recirculacién regando lixiviado sobre la zona de vertido.

BALSA DE
LIXIVIATS
NOUS

Imagen 3-2. Balsa de acumulacién de lixiviado (izg.) y camidn recirculando
lixiviado (dcha.)

Ademas, durante algunos periodos la recirculacion de lixiviado se ha
complementado con recirculacion de parte de las aguas pluviales recogidas en el
vertedero: entre junio y octubre de 2007, diciembre de 2007, entre marzo y mayo
de 2008 y entre agosto de 2008 y mayo de 2009. En este Ultimo periodo no se
registraron los volumenes recirculados.
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3.3. Caracterizacion de residuos

Durante la fase de explotacion del vertedero, la empresa TIRME S.A. realizé 5
campafias de caracterizacion de residuos en las que, para cada estacion de
procedencia (8 estaciones en total), se determiné su fraccionamiento por
materiales componentes. Las campafas tuvieron lugar en junio de 2007,
noviembre de 2007, junio de 2008, noviembre de 2008 y junio de 2009. Las
estaciones de procedencia de los residuos fueron: PT1 Bunyola, PT2 Sta
Margalida, CTP Inca, CTP Llucmajor, CTP Manacor, CTP Calvia, CTP Arta y
CTP Porreres (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Fechas de las campafias de caracterizacién realizadas por TIRME

CARACTERIZACIONES

PROCEDENCIA

Junio Noviembre Junio Noviembre Junio

2007 2007 2008 2008 2009
Llucmajor X X X X X
Bunyola X X X X X
Calvia X X X X X

Sta. Margalida X

Inca X X X X X
Manacor X X X X X
Arti X X X X
Porreres X X X

En una primera fase se seleccionaba mediante cuarteos sucesivos una muestra
de 250 kg a partir de una muestra original de 1 T de residuo. En la segunda fase
se separaba la muestra en 2 fracciones granulométricas, mayor y menor de 5
cm. Una vez separado por tamafios se clasificaba en fraccién inerte y fracciéon
combustible y la fracciébn mayor de 5 cm se clasificd a su vez en subfracciones:
materiales inertes (piedras y materiales de construccién, metales férricos y no
férricos, vidrio, cerdmica y yeso) y materiales combustibles (papel y cartén,
plastico fino y grueso, madera, textil, poliespan y espumas, caucho y goma y
cable).
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3.4. Analisis del lixiviado

Para esta investigacion se aprovechd una de las principales tareas del Plan de
Vigilancia Ambiental de esta instalacion, el control de lixiviado.

Durante el primer afio y medio de seguimiento la frecuencia de andlisis de
lixiviado era mensual. El afio y medio siguiente se hicieron controles cada dos
meses Yy, desde entonces, los controles se realizaron de forma semestral. En
total, durante este estudio se analizaron 31 muestras de lixiviado.

La muestra de lixiviado se recoge de la arqueta de recoleccién del lixiviado del
vertedero (Imagen 3-3) determinando in situ pH, conductividad, OD y potencial
redox con equipos portatiles (ph-metro portéatil 507 completo con electrodo 52-00
de CRISON, Conductivity Meter 524 de CRISON, sonda de oxigeno portatil
modelo Oxi 330/SET de WTW y ph-metro portatil 507 con electrodo de potencial
redox de CRISON).

Imagen 3-3. Toma de muestra de lixiviado en la arqueta de recoleccion

Para conservar la muestra hasta llegar al laboratorio se siguié la horma UNE-EN
ISO 5667-3. Se prepara un bote de muestra bruta, un bote de muestra
acidificada con acido sulfarico hasta pH<2, otro bote con muestra acidificado con
acido nitrico hasta pH<2 para la determinacion de metales y por ultimo otro bote
con muestra en el que se afade acido nitrico y dicromato potasico para la
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determinacion de Hg. Todos estos botes son transportados en neveras para que
la temperatura de la muestra sea menor a 4°C.

Los pardmetros del lixiviado analizados en laboratorio son: pH, conductividad,
demanda quimica de oxigeno (DQO) disuelta y total, demanda bioquimica de
oxigeno a los 5 dias (DBOs) disuelta y total, carbono organico total (COT),
nitrégeno total (NT), nitrégeno amoniacal (N_NH,), alcalinidad, sulfatos, sélidos
totales (ST), soélidos volatiles (SV), soélidos suspendidos (SS), sdélidos
suspendidos volatiles (SSV) y concentraciones de distintos metales pesados. En
la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3 aparecen los pardmetros analizados en cada muestra
y el método empleado para cada analisis.

Tabla 3-2. Métodos analiticos empleados en el analisis del lixiviado

PARAMETRO METODO EMPLEADO
Conservacion  UNE-EN ISO 5667-3: Guia general para la
de muestras conservacion y la manipulacién de muestras

H 4500-H+-B: Método electrométrico. Standard
P Methods*

Potencial

2580-B: Standard Methods*
Redox

Conductividad 2510-B: Standard Methods*

Alcalinidad 2320-B: Método de titulacion. Standard Methods*
Sulfatos Cromatografia ionica

O_X|geno 4500-0-G: Standard Methods*

Disuelto

DBOs Determinacién manométrica consumo de oxigeno
DQO UNE 77004:2002: Método del dicromato

TOC, TC, IC 5310-B: Método de combustion-infrarrojo. Standard

Methods*

4500-NH;: Método de electrodo selectivo de amonio
Standard Methods*

N-NH, disuelto

NT disuelto Método por deteccion por quimiluminiscencia de NO

Sélidos 2540: Standard Methods *
* Standard Methods (APHA, 2005)
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Tabla 3-3. Métodos empleados en la determinacién de metales pesados en lixiviado

PARAMETRO METODO EMPLEADO
Arsénico UNE-EN ISO 11969:Método de espectrometria de
absorcion atomica (técnica de generacion de hidruros)
. UNE-EN ISO 1483: Método de espectrometria de
Mercurio L - L g .
absorcién atdmica (técnica de generacién de hidruros)
Cadmio 3500-Cd B: Método espectrometria de absorcién atémica.
Digestién con HNO3; (3030E). Standard Methods*
Cromo 3500-Cr B: Método espectrometria de absorcién atomica.
Digestion con HNO;3; (3030E). Standard Methods*
Niguel 3500-Ni B: Método espectrometria de absorcién atémica.
q Digestion con HNO;3; (3030E). Standard Methods*
Plomo 3500-Pb B: Método espectrometria de absorcion atémica.
Digestién con HNO;3; (3030E). Standard Methods *
Cobre 3500-Cu B: Método espectrometria de absorcion atomica.
Digestién con HNO3; (3030E). Standard Methods*
Zinc 3500-Zn B: Método espectrometria de absorcion atomica.
Digestion con HNO;3; (3030E). Standard Methods*
Calcio 3500-Ca B: Método espectrometria de absorcién atémica.
Digestion con HNO;3; (3030E). Standard Methods*
. 3500-Na B: Método de emisidn fotométrica de llama.
Sodio

Digestién con HNO3; (3030E). Standard Methods*

* Standard Methods (APHA, 2005)
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3.5. Seguimiento in situ mediante
Instrumentacion

Para la correcta gestibn de un vertedero y para establecer las medidas de
minimizacion de los impactos que puede producir en el entorno, es necesario
conocer la evolucion de los procesos que se dan dentro del mismo. Como se
mostré en el Capitulo 2, hasta el momento se han ido probando diferentes
técnicas para conocer la evolucion de distintos parametros dentro del residuo,
sobre todo en vertederos explotados como biorreactores (Simard et al., 2003;
Reinhart, 2002; Zhao et al., 2008; Oonk et al., 2013; Jain et al., 2014).

En Espafia, esta es la primera vez que se instala instrumentacién para
seguimiento de pardmetros hidrolégicos y de degradacién dentro en un
vertedero. Ademas, también es novedoso el tipo de residuo que va a controlar,
rechazo procedente de plantas de tratamiento de RCD, ya que, en otros paises
se ha utilizado con residuo urbano. De esta manera este trabajo permite conocer
mejor el comportamiento de este tipo de residuos en vertederos.

Para facilitar el seguimiento detallado de esta instalacion, se disefié un plan de
instrumentacion in situ especifico que controla algunos parametros internos
(biogas, temperatura, altura de lixiviado en el fondo y asientos) que permite
conocer mejor el comportamiento del vertedero. Teniendo en cuenta las
necesidades de control, la limitaciébn de presupuesto y las previsiones de
explotacion, el vertedero se dividi6 en varias zonas, donde se colocd la
instrumentacion.

Para colocar los instrumentos en primer lugar se abrié una zanja en los residuos
en la que se ech6 una capa de arena o escoria para proteger los cables e
instrumentos y evitar que estuvieran directamente en contacto con el residuo. Se
extendieron los cables de los instrumentos junto con las mangueras de los
tomamuestras en forma de S para evitar roturas en caso de asientos y
deformaciones en la zona por el paso de la maquinaria y los camiones. Una vez
colocados los instrumentos se cubrieron con una capa de arena protectora y
después se echo el residuo (ver Imagen 3-4).

La instalaciéon de los piezOmetros se hizo sobre una capa de arena humedecida
y se cubrié también con arena. Una vez colocado y cubierto con el residuo se
tomo la lectura "cero" de campo, imprescindible para los calculos posteriores. En
el caso de los termdmetros, se construyeron unos sacos con malla de
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cerramiento rellenos de grava gruesa para protegerlo del residuo y evitar
acumulacion de liquidos en el entorno del instrumento que haria falsear la
medida obtenida (ver Imagen 3-5). Finalmente los tomamuestras se conectaron
a la manguera que comunica con el exterior para poder obtener las muestras.

Imagen 3-4. Extension de cables y mangueras (izq.) tapado con arenay
residuo(dcha.)

Imagen 3-5. Colocacion de un piezdmetro y tomamuestras (izg.) y una
termorresistencia y tomamuestras (dcha.)

Durante el periodo de explotacion se instalaron 4 PT-100 termorresistencias (T),
4 piezémetros de cuerda vibrante modelo 4500 (Geokon) (PZ), dos de ellos con
lectura de temperatura, 6 tomamuestras de biogas o lixiviado (GL) y 2 placas de
asiento, explicados mas detalladamente en los apartados siguientes.

En el Vaso 1 se instalaron PZ 13-1y PZ 14-1 acota 36,3 m, T 13-2y T14-2 a
cota 42,5 my T13-3 y T14-3 a cota 50 m. En el Vaso 2 se colocaron PZ15-1 y
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PZ16-1 a cota 50 m. Ademas se instalaron dispositivos tomamuestras en cuatro
puntos del Vaso 1 (GL 13-2 y GL 14-2 a6,5my GL 13-3y GL 14-3 a 14 m del
fondo) y en dos puntos del Vaso 1 (GL 14-1 y GL 15-1 a 0,5 m del fondo). La
distribucion de estos puntos se muestra en la Figura 3-3.

Inicialmente se instalaron 2 placas de asiento en el Vaso 1, pero al poco tiempo
hubo que retirarlas por interferencias con la operacion. El principal problema fue
la falta de visibilidad de las placas para el operario de la maquina compactadora,
provocando que a su paso la placa se moviera y por tanto el tubo que servia
como punto de referencia topografico se inclind y quedd inservible (Imagen 3-6).

50 (Al VASO 1 VASO 2

55

50 |GL13-3 |@|T13-3] - [cL15-1]@{Pz 15-1 é
/

45

GL 13-2 |@| T13-2 /
40 / \
35 / “ —_— !ipz13-1
30

T14-2 GL 14-2
PZ 1441

T14-3 GL14-3| 0L/

; Sistema de
recoleccian
: de lixiviado

Arqueta de A

recoleccion R =

de lixiviado T13-3 GL 13-3
T13-2 GL13-2|=

PZ 13-1

* Leyenda en el texto

Figura 3-3. Disposicion de la instrumentacion en el vertedero
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Imagen 3-6. Tubo de la placa de asiento después de un tiempo en el vertedero

3.5.1. Biogas

Los tomamuestras de biogas o lixiviado, basados en los utilizados por Zhao et al.
(2003) son dispositivos construidos al efecto con tubo de policloruro de vinilo
(PVC) agujereado, conectados al exterior del residuo por mangueras de PVC (de
15 mm de didmetro) desde las cuales puede obtenerse, por bombeo, muestra
del fluido acumulado en el interior del residuo (ver Imagen 3-7).

Imagen 3-7. Detalle de tomamuestras y disposicion en vertedero

Para caracterizar el biogas presente en el interior del residuo se analizaron
muestras de los muestreadores colocados dentro del vertedero. La frecuencia de
muestreo ha variado a lo largo este estudio. Desde septiembre de 2007 hasta
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julio de 2010 la frecuencia de los muestreos era trimestral y posteriormente
semestral. En estos muestreos se determinaron las concentraciones de CHy,
CO,, oxigeno (0,), SH, y monoxido de carbono (CO).

El equipo de medida empleado para realizar estas determinaciones es un equipo
portéatil modelo GA2000 de Geotechnical Instruments (Imagen 3-8). En la Tabla
3-4 aparecen las especificaciones técnicas del mismo.

Imagen 3-8. Equipo analizador de gases portéatil GA2000

Para obtener las concentraciones de biogas presentes en los muestreadores
localizados dentro del vertedero se sigue el siguiente procedimiento: se conecta
una bomba de vacio (Millipore XX5522050) a las mangueras de conexién de los
tomamuestras (Imagen 3-9), se aspira durante 10 minutos y se mide. A
continuacion se aspira durante 60 segundos con el equipo GA2000 y también se
anota la medida. A continuacion se repite la operacion aspirando 5 minutos con
la bomba exterior y otros 60 segundos con el equipo, de tal manera que al final
del muestreo se obtienen 4 resultados. Para obtener la medida final se calcula la
media de estos resultados y la desviacion estandar de la misma. Si alguna de las
medidas difiere significativamente a las otras se sigue aspirando hasta obtener
medidas con concentraciones constantes.
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Tabla 3-4. Especificaciones técnicas del equipo GA2000

RANGO DE GASES

CO,y  Por célula infrarroja de longitud de onda dual con canal
CH, de referencia

Gases 0O, Por célula electroquimica interna

medidos L
CcO Medida interna

SH, Por célula electroquimica interna

CH, 0 — 100% lectura
CO, 0 — 100% lectura

Rango de o
medida 02 0-25%
(6{0) 0 -500 ppm
SH, 0 —500 ppm
GAS 0-5% vol 5-15% vol > 15% vol
CH, +0,5% +1,0% +3,0%
CO, +0,5% +1,0% +3,0%
Exactitud +1,0% +1,0% +1,0%
tipica
GAS Todo el rango de medida
CO +10,0%
SH, +10,0%
CH, < 20 segundos
CO, < 20 segundos
Tiempo de O, < 20 segundos
respuesta
Cco < 60 segundos
SH, < 60 segundos
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Imagen 3-9. Conexién de la bomba de vacio ala manguera de unién al
tomamuestras

85



Capitulo 3

3.5.2. Temperatura

Para conocer la temperatura en el vertedero se colocaron 4 Termdémetros de
resistencia platino tipo PT100 con capsula de acero inoxidable en el vaso 1 (ver
Imagen 3-10).

Las lecturas de temperatura se realizan semanalmente de forma manual por
personal de TIRME mediante el tester digital ISO-TECH IDM 91E. Este tester
mide resistencia eléctrica en ohmios (Q) (al aumentar la resistencia aumenta la
temperatura) y mediante la siguiente férmula matematica se hace la conversién a
temperatura.

T = (2,598 X R) — 260,09
Donde:
T = temperatura (°C)
R = resistencia (Q)

Ademas se instalaron 2 piezémetros de cuerda vibrante GEOKON modelo 4500
A en el Vaso 2 en los puntos 15-1 y 16-1 a cota 50 m que tienen lectura de
temperatura.

De igual forma que las termorresistencias, la lectura de la temperatura en los
piezémetros también se realiza semanalmente mediante el equipo de GEOKON
modelo GK-404 que da la salida directamente en °C. Tiene un rango de medida
de -15° hasta 60°C con una resolucion de 0,1°C.

Imagen 3-10. Term6émetro PT100 instalado en el vertedero

3.5.3. Altura de la lamina de agua

Otro pardmetro a controlar en un vertedero es la altura de la lamina de agua que
se acumula en el fondo por encima del sistema de recoleccién del lixiviado.
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En este vertedero se instalaron dos piezémetros de cuerda vibrante GEOKON
modelo 4500 S en los puntos 13-1 y 14-1 del Vaso 1 a cota 36,3 m y otros dos 2
piezémetros de cuerda vibrante GEOKON modelo 4500 A en el Vaso 2 en los
puntos 15-1y 16-1 a cota 50 m.

Las lecturas de los cuatro piezbmetros también se realizan semanalmente de
forma manual mediante equipo de GEOKON modelo GK-404. Tiene un rango de
lectura de 400Hz a 6000Hz con una resolucién de 0,1 Hz.

Para convertir las lecturas del equipo en altura de la lamina de agua se utiliz6 la
siguiente férmula matematica:

P=G-(R,—R)+K-(T,-T,)

Donde:
P = presion (KPa)
G = factor de calibracion, constante facilitada por el fabricante
K = factor térmico, constante facilitada por el fabricante
Ro: lectura del equipo en el momento de la instalacion (digitos)
Ri: lectura del equipo en el momento de la medida (digitos)
To: temperatura de calibracion (°C)

T, temperatura en el momento de la medida (°C)
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3.6. Modelizacidn

3.6.1. Descripcion general

Se seleccioné el programa MODUELO para aplicarlo en este caso de estudio.
Como se recoge en el Capitulo 2, es un programa que integra los procesos
hidroldgicos, de degradaciéon y de asentamientos que se dan en un vertedero.

El programa se basa en una representacion tridimensional del vertedero,
formada por capas compuestas por celdas que se van activando a lo largo de la
simulacién segun el historial/plan de explotacion. Simulando los procesos
hidrolégicos, de biodegradacion y asentamiento a lo largo del tiempo de manera
simplificada, permite estimar, diariamente, el estado de humedad y composicion
del vertedero, caudal y contaminacion orgénica de lixiviados, flujos a través del
contorno, asientos y cantidad y composicion del biogas generado.

El modelo de simulacién se crea combinando cuatro submodelos de distinto tipo,
que el usuario define de manera independiente:

Modelo meteoroldgico

Modelo de produccion de residuos

Modelo de almacenamiento de lixiviados

Modelo morfol6gico del vertedero

En cada submodelo los datos estan agrupados en una o mas entidades, lo que
permite crear simulaciones de diferentes escenarios combinando entidades y
submodelos.

3.6.2. Informacion disponible

El proceso de recopilacion de datos para crear el modelo del vertedero requirid
compilar informacién de distintas fuentes. Algunos datos fueron proporcionados
por la empresa TIRME, que se encarga de su explotacion, otros se originaron
por el trabajo de control y seguimiento realizado en el vertedero como parte de
este estudio, y otros se consiguieron a través de otros organismos.

A continuacién se enumeran los datos considerados en la creacién del modelo
del nuevo vertedero en Santa Margalida y como se obtuvieron.
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Terreno

Cartografia digitalizada correspondiente al proyecto del nuevo vertedero, con
proyecto de ejecucion inicial. Realizado por GRUPOTEC.

Cartografia digitalizada correspondiente a la secuencia de etapas de
explotacién y a la situacion final actual. Realizado por GRUPOTEC.

Resultados de ensayos realizados al material de cobertura para la realizacion
de los taludes del Vaso 1 por la empresa LBC en enero de 2008.

Célculo del grado de compactacion del vertedero proporcionado por TIRME
en octubre de 2006.

Cartografia digitalizada del vertedero en abril de 2005
Cartografia digitalizada del vertedero en marzo de 2006

Cubicacién del vertedero realizada en octubre de 2006 realizada por la
empresa Insular Survey.

Cubicacion de los Vasos 1y 2 en marzo de 2008 realizado por Insular Survey.

Cubicacién de los Vasos 1 y 2 en junio, julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre de 2008 realizados por TRATO Trabajos Topogréficos.

Cubicacién de los Vasos 1 y 2 en enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y
julio de 2009 realizados por TRATO, trabajos topograficos.

Informes “Levantamiento topografico y cubicacion de los Vasos 1 y 2 del
depésito de residuos de Santa Margalida (Mallorca)”, emitidos por TRATO en
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2008 y en enero,
febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio de 2009 que incluyen un modelo
digital del terreno comparando la topografia del mes correspondiente con la
topografia en marzo de 2006.

Cartografia digitalizada correspondiente a la secuencia de etapas de
explotacion (marzo de 2006, junio de 2007, marzo de 2008 y de junio de 2008
a julio de 2009 un levantamiento topografico mensual) y a la situacion final y
evolucién post clausura (octubre de 2009, marzo y julio de 2010 y febrero de
2011).

Residuos

Series de datos de toneladas de residuos que han ido llegando al vertedero a
lo largo de los afios (desde marzo de 2006 hasta julio de 2009) desglosadas
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diariamente. La clasificacion fundamental distingue la procedencia (de las
distintas plantas de tratamiento o estaciones de transferencia). Elaborado por
personal de TIRME.

— Series de datos de toneladas de aridos que se han depositado en el vertedero
a lo largo del tiempo. Entre marzo - junio de 2006 incluye datos estimados, y a
partir de entonces registros diarios separados en 4 categorias, aridos con tres
tamafos diferentes (0-8,40; 0-0,8 y 0-0,15 mm). Elaborado por personal de
TIRME.

— Datos de la densidad de los aridos seglin su tamafio basados en medidas
estimadas por personal de TIRME.

— Informe “Caracterizaciones de rechazo de RCD’s en depdésito de rechazo 22,
realizado por el Departamento de Control de Procesos de TIRME.

— Datos de las caracterizaciones de residuos de distintas procedencias
realizadas por personal de TIRME en junio de 2007, noviembre de 2007, junio
de 2008, noviembre de 2008 y junio de 2009. Las caracterizaciones
diferencian tres fracciones: la fraccion inerte, que incluye piedras y material de
construccion, la fraccion fina inerte, compuesta por metales férricos, metales
no férricos, vidrio y ceramica, y la fraccibn combustible dentro de la cual se
distingue entre papel y cartdn, plastico fino, plastico grueso, caucho y gomas,
madera, textil, cable, poliespan y espuma.

— Informacién topogréfica de las fases de explotacion de los Vasos 1y 2 del
nuevo vertedero realizada por TIRME en julio de 2009 y recogido en el fichero
“Estudio composicion por perfiles V1y V2.dwg”.

Meteorologia

— Datos medios diarios de humedad relativa, temperatura y velocidad del viento
y datos horarios de precipitacion registrados en la estacion meteoroldgica del
vertedero de Corral Serra en Santa Margalida de diciembre 2005 a diciembre
de 2009. Recopilados por personal de TIRME.

Para completar estos datos se recurri6 a informaciébn de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al vertedero.

— Humedad relativa en las horas 0, 7, 13 y 18 en la estacion Sa Pobla Sa
Canova de los afios 2000 a 2005.
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— Frecuencias de direccion (en tanto por mil) y velocidad media del viento en
km/h por direcciones, durante el periodo 2006-2007 en las estaciones
meteoroldgicas de Porreres y Sa Pobla Sa Canova.

— Datos diarios de velocidad media del viento (km/h) de la estacion
meteorolégica de Sa Pobla Sa Canova desde junio de 2008 hasta diciembre
de 2009.

— Temperaturas media, maxima y minima diarias en las estaciones
meteoroldgicas de Muro y Sa Pobla Sa Canova desde 2000 hasta 2007.

— Temperatura en las horas 0, 7, 13 y 18 en la estacion Sa Pobla Sa Canova de
los afios 2000 a 2005.

— Temperatura media diaria de la estacion meteorolégica de Muro en el afio
2008 y 2009.

— NuUmero de horas de sol diarias de la estacién meteoroldgica Sa Pobla Sa
Canova desde 2000 hasta 2005.

— Numero de horas de sol en las estaciones meteorologicas de Palma Aeroport
y Palma Portopi de los afios 2006, 2007, 2008 y 2009.

— Precipitaciéon diaria en las estaciones meteorolégicas de Santa Margalida,
Muro y Maria de la Salut de los afios 2000 a 2007.

— Precipitacion diaria en la estacion meteoroldgica de Muro de los afios 2008 y
20009.

— Datos diarios de temperatura media, maxima y minima, humedad relativa
media diaria, precipitacion diaria y velocidad media del viento en la estacion
meteoroldgica de Son San Juan (83060 LEPA) disponible en la pagina WEB:

http://lwww.tutiempo.net/clima/Palma_De_ Mallorca_Son_San_Juan/83060.htm

Lixiviado

— Registro diario del lixiviado bombeado desde la arqueta de recoleccion hasta
la balsa de acumulacién de lixiviado, desde junio de 2006 hasta agosto de
2007. Recopilado por TIRME.

— Registro diario desde enero de 2007 del lixiviado extraido de la balsa y
llevado a depuradora. Recopilado por TIRME.

— Registro diario desde junio de 2007 del lixiviado extraido de la arqueta o de la
balsa de acumulacion por el camion de recirculacion. Recopilado por TIRME.
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— Datos semanales de nivel piezométrico del lixiviado dentro del nuevo Vaso 1y
del nuevo Vaso 2 presentados en el Capitulo 4 "Resultados de seguimiento” a
partir de los datos registrados por personal de TIRME.

— Datos diarios de recirculacion de lixiviado desde junio de 2007 hasta
diciembre de 2009. Recopilado por TIRME.

— Registro desde junio de 2009 del funcionamiento de la valvula de salida del
lixiviado de los vasos nuevos. Se informa de la hora de apertura de la valvula
con o sin salida de lixiviado y también se informa de la hora de cierre de la
véalvula, bien porque la arqueta se ha llenado o bien porque ya no sale mas
lixiviado. Recopilado por TIRME.

— Series analiticas mensuales del lixiviado recogido de la arqueta en los afios
2007 y 2008 y series analiticas bimensuales del lixiviado recogido de la
arqueta en el afio 2009, presentadas en el Capitulo 4 "Resultados de
seguimiento”.

Biogas
— Series trimestrales de concentracion de biogas en tomamuestras en el Vaso 1
y Vaso 2, presentadas en el Capitulo 4 "Resultados de seguimiento".

Temperatura

— Reqgistro semanal de temperaturas dentro de la masa de residuos, realizado
por el personal de TIRME desde junio de 2007 en el Vaso 1 presentados en el
Capitulo 4 "Resultados de seguimiento" a partir de los datos registrados por
personal de TIRME.

3.6.3. Procesamiento de la informacion
disponible. Limitaciones al alcance del
modelo

Representacion del vertedero

La informacion disponible sobre la explotacion del nuevo vaso de vertido ha
permitido crear modelos razonablemente aproximados del residuo que ha
llegado al vertedero (con apoyo de informacién bibliografica sobre caracteristicas
de cada clase de residuo), su configuracion fisica (distribucion en capas de
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residuos, sistema de drenaje inferior) y accién meteoroldgica a la que ha estado
sometido.

El programa lee el modelo de terreno a partir de ficheros XML. Este tipo de
fichero se generd a partir de un plano digitalizado en formato DXF mediante el
Conversor DXF (ver Figura 3-4).

B DXF Converter - New landfill [ = || &[]

| General | Data |} Graphic Viewer |

| Cell [38. 60] Center [x: 385. y: 605] L]

Figura 3-4. Discretizacion del terreno y puntos originales del fichero DXF

Una vez procesado el fichero DXF y definidas las dimensiones de cada celda, el
programa calculd las cotas del terreno y gener6 el fichero XML (ver Figura 3-5).

A partir de este punto se empez6 a generar el modelo del vertedero. Para ello se
definieron los cuatro submodelos descritos a continuacion:

Modelo morfolégico del vertedero

El modelo morfolégico del vertedero se construy6 colocando sucesivamente las
celdas que representan los distintos materiales/residuos segun el historial real de
explotacion. El vertedero se rellend con distintos tipos de celdas, en MODUELO
existen dos tipos principales de celda, “Vertedero” y “Suelo”. El tipo Vertedero
incluye una capa de residuo y su cobertura correspondiente, mientras que el tipo
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Suelo esta compuesto de un material homogéneo (como el empleado para
caballones, muros, o pantallas drenantes). En caso de estar en la Ultima capa
ambos tipos de celda son ademas de tipo “Sellado”, que se diferencia de las
anteriores en las propiedades hidrologicas superficiales (en éstas Ultimas se
produce evapotranspiracion en lugar de evaporacion simple).

B DXF Converter - New landfill | = || &[]

| General | Data |} Graphic Viewer |

|| Elevations interpolated succesfully. | J

Figura 3-5. Modelo del terreno con las cotas calculadas

Una vez rellenado el vertedero, se definié el sistema de recoleccion de lixiviados.
En MODUELO existen tres tipos principales de sistemas de recoleccién de
lixiviados: “Grava”, “Tuberia” y “Pozo”. En este caso el sistema de recoleccion es
mediante tuberia de PVC de 25 cm de didmetro (ver Figura 3-6).

Después se definié la gestion de la escorrentia superficial, esto es, la gestidon de
aquellos volumenes de agua que no se infiltran en las celdas superiores v,
acumulados en superficie, al superar la profundidad de almacenamiento
superficial discurren en forma de escorrentia superficial.

Por udltimo se especificéd el sistema de recirculacion de lixiviado. La recirculaciéon
puede hacerse durante la explotacion y/o durante el periodo postclausura. En
MODUELO existen siete tipos principales de sistemas de recirculacion de
lixiviados durante la etapa de explotacion del vertedero: Prehumectacion del
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residuo, Riego en el frente de vertido, Riego mediante difusores, Lagunas sobre
la superficie, Inyeccion mediante conducciones horizontales, Inyeccion mediante
pozos verticales y Extraccibn mediante pozos verticales. En este trabajo el
sistema de recirculacion utilizado fue por riego en el frente de vertido.

Figura 3-6. Modelo del vertedero con el sistema de recoleccién de lixiviado
definido

Modelo de produccion de residuos

Los modelos de generacion de residuos permiten representar los distintos
residuos que se vierten en el vertedero a lo largo de su historial de explotacién
ylo evaluar distintas estrategias de gestion de residuos independientemente de
su efecto en vertedero. Cada modelo consta de tres mddulos: componentes,
periodos de generacion y simulaciones.

Componentes: se empled éste mdédulo porque se disponia de informacién sobre
la cantidad de los distintos materiales (papel, madera, metal, textil, goma, etc.)
gue llegaron a vertedero. Aqui se definieron las propiedades de cada
componente en cuanto a composicion elemental, biodegradabilidad, densidad,
humedad y poder calorifico.

Periodos de generacion: permitieron definir las distintas corrientes de residuos
que llegaron al vertedero a lo largo de la explotaciébn. En este médulo se
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especificaron la composiciébn por componentes del residuo que llegé al
vertedero, la generacion mensual del residuo y otras caracteristicas relacionadas
con la biodegradabilidad del residuo.

Simulacion: al realizar la simulacion se generaron los resultados del residuo
global del vertedero; composicion, fraccion biodegradable, densidad, humedad,
etc.

Modelo meteoroldgico

Los datos meteoroldgicos se cargaron desde un fichero tipo XLS creado
previamente. En él aparecian: humedad relativa media diaria, temperatura
media, velocidad media del viento, nimero de horas diarias de sol, precipitacion
horaria, precipitacion diaria, temperatura maxima y temperatura minima.

Modelo de almacenamiento de lixiviado

El modelo de almacenamiento de lixiviados permite simular depoésitos de
almacenamiento donde se mezclan distintas corrientes de liquido generadas en
el vertedero para su posterior recirculacién, envio a estaciones de tratamiento,
etc. Establece la cantidad y caracteristicas principales (contenido de
contaminantes) del lixiviado almacenado en el depdsito a lo largo de la
simulacion.

3.6.4. Hidrologia

La gestion del lixiviado procedente del depésito de rechazos ha variado a lo
largo del tiempo. Las etapas por las que ha pasado vienen detalladas en el
apartado 3.2.2. Gestion de lixiviado de este capitulo.

Durante algunos periodos la recirculacién de lixiviado se ha complementado con
recirculacion de parte de las aguas pluviales recogidas en el vertedero: entre
junio y octubre de 2007, diciembre de 2007, entre marzo y mayo de 2008 y entre
agosto de 2008 y mayo de 2009. En este ultimo periodo no se registraron los
volumenes recirculados.

En la serie de aguas pluviales recirculadas no se dispone de informacién desde
agosto de 2008 a mayo de 2009. Para estimar este volumen se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones:

— ElI minimo volumen de entrada mensual al vertedero entre precipitacion,
lixiviado y pluviales desde junio de 2007 hasta julio de 2008 ha sido 650 m®>.
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— Los pluviales recirculados en los meses en los que existe dato se calculan
como la diferencia entre el volumen minimo anterior y el volumen precipitado
menos el recirculado registrado.

— En agosto de 2008 si aparece un dato de recirculacién de pluviales, mientras
gue de septiembre de 2008 a mayo de 2009 sélo con la precipitacion se
cumpliria la condicibn adoptada. Teniendo en cuenta ademas que la
distribucién de las lluvias ha sido homogénea en estos meses, se ha
considerado que no ha habido recirculacion de aguas pluviales.

Por otra parte, desde junio hasta diciembre de 2009 si se registraron los
movimientos de las aguas pluviales, constatando que no hubo recirculacién
sobre los residuos en ninguno de estos meses y que Unicamente se utilizaron
para regar los viales en junio de 2009.

La serie temporal de caudales de lixiviado generado se ha construido de acuerdo
con TIRME, segun los siguientes criterios:

— Hasta junio de 2006 (explotacion del vertedero por parte de Mac Insular) no
hubo registro de lixiviado bombeado. Solo se dispone del dato aproximado,
proporcionado por TIRME, de que la balsa de acumulacion de lixiviado estaba
llena hasta media altura (lo que supone alrededor de 2.000 m3).

— Hasta julio 2007 se considera como lixiviado generado el registrado como
bombeados a la balsa.

— Desde septiembre de 2007 hasta mayo de 2008 se considera el lixiviado
generado (o lixiviado extraido de la arqueta) como la diferencia entre el
lixiviado recirculado y el lixiviado extraido de las balsas.

— Los meses de agosto 2007 y junio, julio y agosto de 2008 se considera que el
lixiviado recirculado era extraido de la balsa de almacenamiento de lixiviado
(TIRME indica que en esos meses el vertedero no genera lixiviado).

— Desde septiembre de 2008 hasta diciembre de 2008 se consideran los datos
recogidos como retirada de lixiviado nuevo desde la arqueta para recircular
gue aparecen en el apartado “Control. Retirada Lixiviats” de la hoja de Control
de Explotacion “l160_CES_200812.xls".

— Desde enero de 2009 hasta julio de 2009 se consideran los datos recogidos
como retirada de lixiviado nuevo desde la arqueta para recircular que
aparecen en el apartado “Control. Retirada Lixiviats” de la hoja de Control de
Explotacién “1160_CES_200912.xIs".
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— En el mes de octubre de 2009, el volumen de lixiviado que aparece como
retirado de la arqueta en el apartado “Control. Retirada Lixiviats” de la hoja de
Control de Explotacion “1160_CES_200912.xIs” en vez de ir a recirculacion se
llevé a la balsa de almacenamiento como nos informé el personal de TIRME
gue se encarga de la explotacion.

— En el mes de diciembre de 2009 el volumen de lixiviado que aparece como
retirado de la balsa de acumulacion de lixiviado “Control. Retirada Lixiviats” de
la hoja de Control de Explotacién “1160 _CES 200912.xlIs” se recirculd sobre
el Vaso 1.

En cualquier caso hay que considerar que todos los datos registrados estan
condicionados por el manejo de la valvula de paso existente en el tramo final de
la tuberia de evacuacion de lixiviado desde los Vasos 1 y 2 (antes de la arqueta
de recoleccion). A lo largo de estos afios, desde que en 2006 comenzase la
explotacion de los nuevos Vasos, se ha aprovechado esta véalvula para controlar
la salida de lixiviado para, en un principio, no exceder la capacidad de la bomba,
y luego adaptar los volumenes a los viajes del camion-cuba. Como consecuencia
las series de que se dispone informan sélo sobre el volumen extraido de los
vasos nuevos en explotacion. El programa por su parte simula la cantidad de
lixiviado que evacuarian los sistemas de recoleccidén si se dejaran desaguar
libremente, bajo la accion de la gravedad. Las series simuladas y medidas por
tanto se diferenciaran en el volumen de lixiviado acumulado en el vertedero que
podria ser extraido a través del sistema de drenaje (con la valvula abierta).

3.6.5. Degradacion

Las series disponibles de caracterizaciéon de la calidad del lixiviado incluyen
ademas de los datos de la muestra tomada en enero de 2007, los datos de
muestras tomadas mensualmente desde junio de 2007 hasta febrero de 2009 y
cada dos meses desde abril hasta diciembre de 2009.

Las muestras de lixiviado son muestras puntuales y pueden verse afectadas en
el momento de la recogida por diversos factores meteorol6gicos como la
precipitacién, provocando cierta dilucién que no ocurre en otros momentos del
dia. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta al comparar los valores medidos
con los valores obtenidos en el modelo, ya que estos son valores medios diarios.

Por otro lado, aunque se dispone de series temporales de la calidad del biogas
en los tomamuestras situados en la masa de residuos, en las que se contempla
la proporcion de O,, CO,, CH, y resto, los modelos incluidos en el programa no
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simulan la introduccion de aire hacia el interior del vertedero ni el movimiento de
los gases en la masa de residuos, sino Unicamente la generacién de los mismos.
Entre los resultados de simulaciéon se obtienen las cantidades de CO,, CH, e H,
generados en el vertedero, que tampoco se pueden comparar directamente con
datos experimentales porque en campo no se ha medido H,.
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Resultados de seguimiento

4.1. Introduccion

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos durante 5 afios
de estudio del residuo, el lixiviado y el biogads generado y de otras variables
medidas in situ.

A partir de estos resultados se evalla y se extrae conocimiento sobre los
procesos hidrologicos y de degradacion que se dan en vertederos que reciben
como residuo el rechazo de los centros de tratamiento de RCD.

En el vertedero de Corral Serra (Santa Margalida) se depositd residuo
procedente de centros de tratamiento de RCD ademas de arido utilizado como
cobertura. En primer lugar se detalla la cantidad de residuo vertida tanto en
masa como por procedencia. Después se presenta la composicién de ese
residuo por componentes.

También se presenta la evolucion del lixiviado tanto en cantidad como la calidad.
Se concreta el volumen utilizado en las diferentes etapas de gestién del lixiviado
y su relacion con la precipitacion y evapotranspiracion de la zona en la que esta
ubicado el vertedero. Ademas se analiza la evolucion de la calidad del lixiviado,
estudiando los pardmetros analizados en este tiempo, entre los que destacan los
contaminantes presentes en mayor concentracion y su posible procedencia.

Asimismo se presentan los resultados de la instrumentacion colocada en el
interior del residuo para el control del vertedero. Por un lado evolucion de la
composicion del biogas generado en distintos puntos del interior del vertedero,
con presencia de CH; y SH, y los datos de temperatura registrados en esos
mismos puntos. Y por otro lado la altura del nivel de lixiviado acumulado en el
fondo del vertedero registrado por los piezémetros durante el periodo de estudio.
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4.2. Caracterizacion del residuo

4.2.1. Cantidad de residuo depositado

El registro de entrada al vertedero separa las cargas de residuos que van
llegando segun su procedencia. La Tabla 4-1, elaborada a partir de estos
registros, muestra el peso de residuo depositado en el vertedero desde marzo de
2006 hasta el 3 de julio de 2009, momento en el que cesaron los vertidos.
Durante este tiempo se depositaron 218.702 T que, considerando una densidad
de 0,7 T/m® calculada a partir de los levantamientos topogréficos, suponen un
volumen de 312.431 m® de residuo.

La Figura 4-1 muestra la evolucion de las cantidades de residuo depositadas en
el vertedero segun su procedencia. El principal centro de aportacién de residuos
fue la PT1 y localizada en Bunyola: sus residuos supusieron mas del 44% de los
residuos vertidos. Las otras grandes fuentes de residuo en este vertedero fueron
los CTP de Llucmajor y de Calvia con casi un 17% y un 12% respectivamente.

Ademas de residuo, también se ha dispuesto en el vertedero arido como material
de cobertura intermedia. Este arido procede de la TP2 de Santa Margalida
situada junto al vertedero (Tabla 4-2). Durante este tiempo se depositaron
85.041 T de aridos que, con una densidad media de 1,4 T/m° suponen un
volumen de 60.744 m® de &rido. En la Figura 4-2 se aprecia la disminucién de
entrada de arido a medida que avanzaba la explotacion, debido a las diferentes
estrategias de gestion que se han llevado a cabo en este vertedero. De igual
forma se puede apreciar en la Figura 4-1 la influencia de la crisis del sector
inmobiliario en la produccion de residuos de este tipo y en consecuencia el
descenso de llegada de material al vertedero segun pasan los afios.
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Tabla 4-1. Toneladas de residuos vertidos

P.T. P.T. Santa CTP CTP CTP CTP CTP CTP

Bunyola Margalida Inca Llucmajor Arta Manacor Calvia Porreres ANO

mar-06 3.965 58 495 1.982 543 376 880 0

abr-06  3.082 0 121 916 320 393 566 299
may-06  2.923 1.007 655 1.604 613 582 1.072 119

jun-06 3.108 347 547 1.264 352 359 461 11

jul-06 3.273 243 356 1.150 267 365 738 315 64.433
ago-06  2.715 336 301 1.100 152 243 661 93

sep-06 2.917 207 458 1.017 315 273 598 189

oct-06 2.424 246 201 1.103 210 283 390 392

nov-06  2.759 352 529 763 351 460 914 82

dic-06 2.141 375 426 1.182 267 398 673 210

ene-07 2.318 313 580 1.211 70 330 911 318

feb-07  2.253 383 308 1.016 509 351 547 97

mar-07  2.972 408 532 1.627 213 230 835 325

abr-07 2.710 171 472 1.404 344 458 1.217 237
may-07 2.770 281 472 1.437 435 558 1.163 356

jun-07  3.182 256 512 2.242 260 304 1.015 17 7 203
jul-07 2.850 256 695 1.034 281 474 1.350 597

ago-07 2.510 219 643 1.692 394 407 926 324

sep-07 2.428 250 736 670 214 337 718 290

oct-07  2.625 195 612 797 271 318 531 64

nov-07 2.225 218 392 782 188 516 416 249

dic-07 2.034 429 455 884 290 292 900 295

ene-08  2.061 309 450 608 88 201 344 119

feb-08 2.132 213 425 674 349 243 413 196

mar-08 1.785 277 244 610 226 248 660 0

abr-08 2.278 343 252 596 121 227 587 234
may-08  2.429 311 723 639 579 309 439 241

jun-08 2.300 307 442 949 261 458 765 230 54,755
jul-08 2.413 0 462 641 297 269 797 265

ago-08  2.061 293 345 443 200 216 495 332

sep-08 2.229 227 418 524 155 203 376 268

oct-08 2.404 0 417 451 280 380 409 221

nov-08  2.014 345 220 594 200 271 365 139

dic-08 1.729 263 196 257 208 104 352 112

ene-09 1.436 0 351 461 149 289 380 46

feb-09 1.933 322 330 464 116 257 435 187

mar-09  2.049 0 274 386 173 119 467 194

abr-09 1.766 332 222 358 196 128 169 72 22.311
may-09  1.853 317 183 307 214 409 435 211

jun-09  2.027 0 488 482 245 160 277 162

jul-09 285 0 45 51 11 25 53 10
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Tabla 4-2. Toneladas de aridos vertidos

FECHA  Arido 8-40 Arido 0-8 Arido 0-15 Mineral Jg;i's?{;zzss ANUAL
mar-06
abr-06
may-06 4.323 4.323
jun-06
jul-06 22 586 4.826 0 5.434
ago-06 0 0 0 0 0 17.395
sep-06 204 349 289 0 842
oct-06 1.778 415 52 0 2.245
nov-06 0 1.596 2.872 0 4.468
dic-06 83 0 0 0 83
ene-07 258 2.283 1.874 357 4.772
feb-07 0 267 491 1.871 2.629
mar-07 73 269 462 2.010 2.814
abr-07 375 600 1.423 2.217 4.615
may-07 158 264 1.991 3.035 5.448
jun-07 66 254 1.387 2.321 4.028
50.401
jul-07 0 236 1.192 3.561 4.989
ago-07 44 1.075 4.158 781 6.058
sep-07 508 964 3.450 402 5.324
oct-07 47 697 3.849 0 4.593
nov-07 140 340 1.885 0 2.365
dic-07 70 25 2.671 0 2.766
ene-08 155 50 554 0 759
feb-08 0 0 0 0 0
mar-08 0 0 0 1.133 1.133
abr-08 0 0 0 337 337
may-08 0 0 0 675 675
jun-08 0 0 497 691 1.188
jul-08 274 0 0 640 914 13.090
ago-08 244 0 0 1.174 1.418
sep-08 209 0 749 749 1.707
oct-08 169 0 489 489 1.147
nov-08 549 0 1.129 529 2.206
dic-08 34 0 1.100 472 1.605
ene-09 0 0 0 617 617
feb-09 0 0 0 0 0
mar-09 0 0 0 0 0
abr-09 0 0 0 0 0 4.155
may-09 0 0 0 0 0
jun-09 0 0 0 522 522
jul-09 0 0 0 3.017 3.017
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4.2.2. Composicion del residuo

Al ponderar los resultados de las 5 campafias de caracterizacién del residuo
realizadas por TIRME segun se describe en el Capitulo 4 de Metodologia, se
obtiene una estimacion de la composicion media global en % en peso de los
residuos segun su procedencia (Tabla 4-3).

Considerando el registro desde la apertura del vertedero, junto con los
resultados de las distintas campafias de caracterizacion, se obtiene la
distribucion en materiales del residuo vertido en Corral Serra (sin incluir el arido
utilizado como cobertura) que se muestra en la Figura 4-3.

Tabla 4-3. Composicién media global del residuo segiin su procedencia

— «0
s sg § 85 5 5 € 3
0SS 2% £ B2 L8 S < g3
n & N o OGC OS o O =
2 Es E = g o = S
= O =5 = 5 (@) o
Piedras y
material de 54 105 59 114 45 70 74 64
construccion
(%)
m -, -
£ Fracdonfina .5 450 211 267 170 270 311 244
o inerte (%)
c Metwlesférricos 5, ., 51 o5 25 27 16 23
o (%)
© Metales no
Q ‘s , 1, 4 , , , 2 ,
S fermicos (%) 05 0o 0 08 03 03 0 06
LL L.
Vidrio (%) 08 02 16 03 11 09 02 06
Yeso (%) 01 00 01 01 00 01 00 00
Cerdmica(%) 03 00 06 00 00 01 00 00
PapelyCarton ¢, 55, g3 73 56 43 51 104
(%)
@  Plastico fino 27 28 30 58 49 27 32 59
2 (%)
@ Plasticogrueso . ;5 93 40 108 54 81 84
0,
_g (%)
g Cauchoy 09 10 09 12 06 07 08 11
O gomas (%)
S Madera (%) 531 438 32,7 340 414 410 323 264
§ Textil (%) 46 73 123 51 82 66 80 100
L  Cable (%) 10 09 00 03 02 01 00 01
Poliespan y 17 15 22 08 28 13 18 31

espuma (%)
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Como se puede observar, los materiales lentamente biodegradables (madera y
textiles) y los rdpidamente biodegradables (papel y cartén), constituyen el 56%
en peso del residuo que entra al vertedero. La contribucion significante de la
madera, en particular, coincide con la proporcion recibida en otros vertederos de
RCD (US EPA, 1995). De hecho, gran parte de los estudios experimentales
dirigidos a conocer el potencial contaminante del RCD, se centran en
caracterizar la lixiviabilidad de las maderas tratadas de distintas maneras (Dubey
et al. 2009; Jambeck et al. 2008; Khan et al. 2006).

Por otro lado, destaca la escasa cantidad de yeso identificada en este caso
(0,1% en peso), muy reducida comparada con otros datos publicados. US EPA
(1998) encontré un rango entre el 21 y el 27% de residuos de escayola en los de
RCD recibidos en vertederos de EE.UU. Esta gran diferencia se debe a las
distintas costumbres constructivas. Para tabicar edificios, en el sur de Europa se
utilizan habitualmente ladrillos y no paredes de escayola. En estos paises los
unicos elementos constructivos de yeso de uso generalizado son los techos y las
molduras de escayola.
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4.3. Evolucion del lixiviado

4.3.1. Volumen de lixiviado

La extraccion de lixiviado en el vertedero ha sufrido diferentes etapas de gestion
como se recoge en el apartado 3.2.2. Gestién de Lixiviado del Capitulo 3:
Metodologia. En la Tabla 4-4 se muestra la cantidad de lixiviado extraido del
vertedero y su destino final, segun la forma de gestién de ese momento.

Tabla 4-4. Cantidad de lixiviado extraido y recirculado en el periodo estudiado

VOLUMEN DE LIXIVIADO (m®)

PERIODO  Eytraido de la Extraido de la Balsa Depositados ;
Recirculados

Arqueta arecirculaciéon en la Balsa
Agosto —
dicciembre 1.457 1.457
2006
Enero — julio
2007 3.356 1.956 3.356 1.956
Agosto -
diciembre 3.511 2 3.509
2007
Enero 2008 —
agosto 2011 8.232 5.401 1.054 12.579
TOTAL 16.556 7.357 5.869 18.044

Durante los 66 meses de explotacion, el vertedero recibié 1.221 mm de
precipitacién neta (una media de 18 mm/mes). Esta precipitacion es la diferencia
entre la lluvia que cae directamente en la superficie del vertedero menos el
potencial de evapotranspiracién (siempre que la precipitacion sea mayor que la
evapotranspiracion). Para calcularlo se realiza un balance mensual de
precipitacién y evapotranspiracion.

La Figura 4-4 muestra el volumen de lluvia caido en el vertedero y el lixiviado
extraido del mismo durante los meses del estudio. Como corresponde a un
vertedero pequefio y con importantes caminos preferenciales, la respuesta a las
lluvias es rapida. El residuo vertido estd formado por particulas grandes que
proporcionan mucho espacio disponible para el agua entre ellas y ademas
contiene materiales plasticos que no dejan pasar el agua a través de ellos
(Imagen 4-1). Esto favorece la formacion de caminos preferenciales en
momentos de lluvia.
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El retardo entre precipitacion y lixiviado extraido que aparece en la grafica es
fundamentalmente debido a la forma de gestion, con almacenamiento de agua
dentro del vertedero. Durante casi todo el periodo de estudio el lixiviado se ha
ido extrayendo del vaso de vertido para su recirculaciéon directa sobre el residuo
0 para su almacenamiento en balsa de regulacién (para posterior recirculacion).

Imagen 4-1. Detalle del residuo vertido en el vertedero

Durante el periodo de explotacion se recogieron 405 mm de lixiviado (un total de
16.556 m°), lo que supone menos del 14% de la lluvia registrada en todo el
tiempo (2.943 mm), un valor muy bajo sobre todo teniendo en cuenta la
recirculacién del lixiviado. Stegmann y Ehrig (1989), por ejemplo, en un estudio
de varios vertederos alemanes sin recirculacion, obtuvieron un ratio medio anual
de lixiviado/precipitacion del 18%.

Esto conduce, teniendo en cuenta las cantidades dispuestas durante la
explotacion, a un ratio liquido/sélido (L/S) global medio durante estos meses de
53 L/T, muy bajo comparandolo con valores aplicados en otros estudios de RCD.
Weber et al. (2002), por ejemplo, afiadieron entre 2.800 y 5.400 L de agua de
lluvia por tonelada de residuos durante los seis meses que durd su experimento
para caracterizar el lixiviado procedente de cuatro celdas de ensayo rellenadas
con residuos de construccion residencial. Jambeck et al. (2008) alcanzaron
valores de 2.475 y 2.600 L/T de relacién L/S en los dos lisimetros que utilizaron
para conocer el potencial contaminante de metales en RCD que contenian
maderas tratadas. Por otro lado Delay et al. (2007) alcanzaron una relacion
liquido/sélido de aproximadamente 600 L/T después de 400 dias en su columna
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de ensayo de lixiviacion para determinar la cantidad de contaminantes
inorganicos que se liberan en este tipo de residuos.

4.3.2. Composicion del lixiviado

En el Anexo | Resultados de las analiticas del lixiviado se recogen los resultados
de las muestras recogidas en el vertedero de Corral Serra en este trabajo.

La Tabla 4-5 muestra los valores maximo, minimo y medio de los resultados
obtenidos en los analisis del lixiviado durante el periodo de estudio, en el que se
analizaron 31 muestras, en comparaciébn con otros datos recogidos en
bibliografia sobre lixiviado de vertederos de RCD.

Los valores medios observados son generalmente mayores que los valores
medios de referencia recopilados por Melendez (1996), como corresponde a un
vertedero seco como el de Santa Margalida. Por otro lado, la recirculacion de
lixiviado que se realiza desde junio de 2007, favorece la evaporacion del agua y
con ella la reduccién del volumen a gestionar y, en consecuencia, el aumento de
su concentracion. Ademas, esta practica aumenta la humedad en contacto con el
residuo y mejora su distribucion y la de nutrientes. En consecuencia, se favorece
la degradacion del residuo, tanto por fendmenos fisico-quimicos como
biolégicos, y por tanto la disolucion de contaminantes en el lixiviado.

A pesar de ello, la mayoria de los parametros se encuentran en el orden de
magnitud de los observados en otros vertederos similares. Unicamente la
conductividad, el N-NHy4, el As y el Pb sobrepasan, en alguna de las muestras,
las concentraciones maximas de referencia.

Similar a otros lugares, los valores de pH obtenidos en cada muestra se
mantienen en el rango neutro - basico (entre 7,4 y 8,3), lo que se corresponde
con la elevada alcalinidad (entorno a los 3.200 mg CaCOs/L de media) (Figura 4-
5), debida probablemente a la disolucion de carbonatos procedente de
hormigones y aridos depositados).

La conductividad media registrada en este estudio (8,3 mS/cm) es cinco veces
mayor que las medias encontradas en bibliografia. Esto se corresponde con las
concentraciones de ST encontradas en este lixiviado que, aunque no
sobrepasan el rango referencia (990 — 8.400 mg/L en Melendez, 1996), su media
(4.940 mg/L) duplica los valores medios referenciados (Figura 4-6).
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Tabla 4-5. Resultados de la composicién del lixiviado en comparacion con otros

estudios publicados

Townsend et al., 2000 y

Parametro Unidades Vertedero estudiado® USEPA, 1995° Meléndez, 1996 Webwer et al., 2002%* Wang et al., 2012e*
pH 6,8-8,3 (7,5) 6,2-8 4,45-8 (6,95) 6,1-7,9 (6,9) 6,1-6,9 (6,4)
oD mg/L 0,3-2,1(1,0) 0,06-1,58 (0,5)
Conductividad mS/cm 5,8-11,0 (8,3) (1,67) 1,1-31
Potencial Redox mV -407/392 (-89) <-200
DQO total mg/L 775-4.641 (1.571) 11.200 11.200 (755) 115-700
DQO disuelta mg/L 586-4.190 (1.407)
DBO:s total mg/L 70-500 (227) 320 920 (87)
DBO;s disuelta mg/L 20-150 (99)
COT disuelto mg/L 120-1.185 (404) 1.080 2.100 (307)
Alcalinidad mg CaCOy/L 1.800-4.170 (3.189) 6.520 938,2-6.520 (965) 210-960 (530) 75-725
N-NH, mg/L 92-765 (401) 305 305 (13) <1-4,1
NT disuelto mg/L 182-844 (463)
Sulfatos mg/L 133-1.038 (405) 2.700 11,7-1.700 (254) 310-1.370 (880)
ST mg/L 3.756-5.776 (4.939)
STD mg/L 3.412-5.765 (4.939) 8.400 990-8.400 (2.263) 970-3.310 (2.120) 873-2.010
STV mg/L 1.208-2.472 (1.619) 170-380
SSv mg/L 5-781 (75) 43.000
Calcio mg/L 28-608 (150) 600 90-600 (270) 225-690 (470) 274
Sodio mg/L 206-834 (495) 1.510 11-1.290 (163) 18,8-100,3 (42,8) 21-37
Cromo pg/L 5-250 (105) 250 250 6-74,9 (17,8)
Cadmio ug/L <2-182 (27) 2.050 2.050 (31,9)
Cobre ug/L <1-87 (28) 620 5-620 (20,3) 5,6-1.740 (92)
Zinc ug/L 21-735 (276) 8.630 8.630 (657) <100-1.731 (433)
Plomo pg/L 43-3.119 (987) 2.130 4,9-2.130 (8,8) <1-14,1 (4,1)
Niquel pg/L <3-152 (59) 170 30-170 (20)
Arsénico pg/L 48-724 (233) 120 1,4-77,3 (12,3) <10-148 (43,8) <4
Mercurio ua/L <2-4,3 (1,4) 9 9

a: Rango de concentracion en vertedero estudiado

b: Ensayo a escala real

¢ Ensayo a escala real: rangos de concentracion de revision bibliogréafica de lixiviados de vertederos de RCD
d Ensayo a escala de celda

e Ensayo en lisimetros de RCD a escala laboratorio

* Valores en paréntesis indican valor medio de cada parametro
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Conductividad y ST estan relacionados con la cantidad iones disueltos. En este
lixiviado los iones méas abundantes son los sulfatos, carbonatos, el N-NH,, el Na
y el Ca. Salvo este ultimo, todos aparecen en concentraciones medias mas altas
que las encontradas en literatura.

En la Figura 4-7 se representa el Ca, el Na y los sulfatos medidos en las
muestras de lixiviado y la precipitacion diaria caida en el vertedero. Se aprecia el
efecto temporal de dilucion causado por las lluvias, que disminuyen la
concentracion del lixiviado en octubre de 2007, mayo y diciembre de 2008 y
octubre de 2009, por ejemplo. Teniendo en cuenta la gran variabilidad en
correspondencia con las lluvias, se aprecia también una cierta tendencia
creciente a lo largo del periodo de estudio. Esta ligera tendencia, efecto de la
concentracion del lixiviado por la practica de recirculacion, se observa también
en las concentraciones de sulfatos y Na.

La Figura 4-8 muestra la evolucién de la DQO, la DBOs y el N-NH,4 a lo largo del
tiempo. En comparacion con otros parametros, éstos no muestran una tendencia
clara, se mantienen oscilando en valores similares en todo el periodo. En el caso
de la DQO la tendencia a la concentracion se puede ver compensada por la
transformacién en gas de los compuestos biodegradables. En los parrafos
siguientes se comentan estos fenédmenos.

En DQO se han registrado concentraciones dentro del rango publicado pero, de
nuevo, con concentraciones medias mayores. Entre los RCD, los materiales que
mas contaminacidon organica producen son el papel-cartdn, los materiales
aislantes y la madera (Townsend et al., 2000). En el caso estudiado estos
componentes constituyen méas del 36% del material vertido. Sin embargo, por el
tipo de residuo que se ha vertido, se trata de contaminaciébn organica
fundamentalmente no biodegradable, como demuestra la relacion DBOs/DQO,
que ha fluctuado entre 0,044 y 0,205 manteniéndose por debajo del 0,4, lo que
indica baja biodegradabilidad (Tchobanoglous et al., 1998).

En comparacién con otros autores, destacan las concentraciones medias de N-
NH4, de 400 mg/L, que son significativamente mas grandes que la media de
otros valores publicados (10 veces mayores). Como la principal fuente de N-NH,4
es la descomposicion de la materia organica, estas altas concentraciones se
pueden asociar a la cantidad de madera y papel-cartén vertido, al aumento de la
descomposicién del residuo y, sobre todo, a la escasa dilucién del lixiviado en
este caso.
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Ca, Na, Sulfatos (mg/L)
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Por otro lado, parte del N-NH; que va apareciendo en el lixiviado se esta
volatilizando en forma de amonio libre. El porcentaje de amonio libre en el
lixiviado depende del pH y la temperatura. Ritzkowski y Stegmann (2003), en un
biorreactor aerobio, comprobaron que a pH 7,4 y 35°C, el 50% del N-NH,4
presente inicialmente en el lixiviado se volatilizaba. Asi, en las condiciones del
vertedero estudiado (pH moderadamente basico y temperaturas medias en el
rango de 30 a 51°C como se detalla en el siguiente apartado), la cantidad de N-
NH, volatilizado puede ser importante, sobre todo en las operaciones de
recirculacion, por riego superficial. De hecho, durante la recirculacion del lixiviado
se aprecia un olor a amonio en los alrededores del camién "recirculador".
Ademas, cuando se han llevado a cabo tareas de extraccion de muestras de
residuos, mediante sondeos o con excavaciones, al remover el residuo, también
se ha detectado ese olor, sefial de la volatilizacién del compuesto en el
ambiente. Esto explica que su concentracién no haya aumentado en estos afos
de operacion.

Por otra parte, como es habitual en este tipo de vertederos, se han detectado
numerosos metales pesados en el lixiviado. Entre ellos destacan el Pby el As.

Tanto el rango como la media de las concentraciones de As obtenidas en el
lixiviado sobrepasan los valores tipicos encontrados en vertederos de RCD. EIl Cr
se encuentra dentro del rango, pero con concentraciones medias mas altas,
mientras que el Cu aparece en un rango mas bajo. Estos tres elementos, bajo
numerosas formulas quimicas, se utilizan para proteger la madera (Melendez,
1996). Es el caso de las maderas tratadas con CCA (conservada con acido
cromico, oxido de cobre y &cido arsénico (USDA, 1980)) a las que Weber et al.
(2002) atribuyen la mayoria de As, Cu y Cr encontrados en vertedero. Y también
de las maderas tratadas con ACQ, cuyo principal ingrediente es el Cu (Dubey et
al. 2009).

En estudios especificos sobre lixiviabilidad de la madera tratada, se obtuvieron
mayores concentraciones en As que la obtenidas en este estudio (48 - 724 ug
As/L). Dubey et al. (2009), con un residuo con el 5% en peso de madera tratada
con CCA, obtuvieron un rango de concentraciones de As entre 500 y 1.200 pg/L,
mientras que Jambeck et al. (2008) usando el 10,2% en peso de madera tratada
con CCA midieron concentraciones desde 1.090 a 4.250 pg/L (con una relacion
L/S de 2.600 L/T, muy superior a la de este estudio). Sin embargo Jang y
Townsend (2003), con el 0,5% en peso de madera tratada con CCA obtuvieron
concentraciones menores de As (10 - 380 ug/L).
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Por otro lado, las concentraciones de Cr medidas en el lixiviado se encuentran
entre 5 y 250 pg/L. Estos valores son similares a los obtenidos por Jang y
Townsend (2003) (71,9 - 165 pg/L) y por Dubey et al. (2009) (75 - 200 pg/L),
pero menores que los obtenidos por Jambeck et al. (2008) (300 - 2.100 pg/L).

La menor presencia de Cu en este caso, en relacion a los estudios de referencia,
puede ser debida a su combinacion con compuestos reducidos del azufre,
formando precipitados muy insolubles que quedan dentro del residuo en el
vertedero (Dubey et al. 2009; Jambeck et al. 2008; Weber et al. 2002). Esta
combinacion, y otras de distintos elementos, se ven promovidas por la
recirculacion, que aumenta el tiempo de retencion de los compuestos y mejora
su mezcla en todo el vertedero.

En el caso del Pb, tanto el rango como la media obtenidos en este estudio fueron
mayores que las concentraciones encontradas en literatura, aunque soélo en seis
ocasiones (de 31 medidas) han sobrepasado los 1.500 ug/L. Las principales
fuentes de Pb en los RCD son pinturas y revestimientos utilizados antiguamente
para recubrir superficies de madera y otros materiales, productos de sellado en
los que el Pb es un aditivo, y también es componente de tapajuntas (Melendez,
1996).

La Figura 4-9 muestra la evolucion de las concentraciones de As, Cr Cuy Pb en
el lixiviado. Como se ve, las concentraciones de As, Cu y Pb han disminuido en
estos meses. Esta disminucién puede estar relacionada con la evolucién del
potencial redox que ha pasado de valores menores que -300 mV en el segundo
afno de seguimiento a valores mayores que 350 mV al final del estudio (Figura 4-
10). Para el caso del As, por ejemplo, a pH constante y con altos valores de
potencial redox se reduce su movilidad y, en consecuencia, la cantidad de As
lixiviado decrece (Moghaddam y Mulligan, 2008).
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4.4. Instrumentacion

4.4.1. Composicion del biogas

En Corral Serra no se han detectado los problemas de olor considerados propios
de los vertederos de RCD. En Florida (EE.UU.) por ejemplo, Lee et al. (2006)
obtuvieron concentraciones de SH; en el aire ambiente mayores de 50 ppmv. De
hecho, en las camparfias de control de la calidad de aire no se han detectado
concentraciones apreciables de gases de vertedero. Asimismo, no se han
detectado emisiones significativas en superficie. Estas medidas se han realizado
con una camara de flujo dindmica de la que se recogieron muestras para
analizarlas posteriormente en un cromatédgrafo de gases (CEN EN 13725, 2003).
El CH; y el SH, medidos se han mantenido por debajo de los limites de
detecciéon de 10 ppm y 0,001 ppmv respectivamente, y las concentraciones de
CO; han permanecido entre 0,04 y 0,14%.

Sin embargo, los andlisis del gas captado desde los tomamuestras instalados en
el interior del residuo si han permitido detectar actividad anaerébica en el
vertedero, de acuerdo con las caracteristicas del lixiviado, que contiene materia
biodegradable, y su elevado tiempo de retencibn, que favorece la
descomposicién de los contaminantes disueltos.

En el Anexo Il Resultados de los muestreos de biogas se recogen los resultados
de las muestras el interior del residuo analizadas en este trabajo.

La Figura 4-11 y la Figura 4-12 muestran la evolucion de las concentraciones de
CH4 y CO; registradas en los tomamuestras de los Vasos 1y 2 a lo largo del
tiempo. Como se aprecia, en estos puntos se alcanzan concentraciones
méaximas del 50% en CH, y del 53% en CO,. Siguiendo las concentraciones de
CH; y CO, se puede estimar como han ido evolucionando los procesos de
degradacién en distintas zonas del vertedero.

En la capa intermedia del Vaso 1 (representada por los puntos 13-2 y 14-2) la
concentracion de biogds aumenta rapidamente desde la colocacion del
tomamuestras. En marzo de 2008 esta concentracion comienza a descender. En
ese momento ya existen mas de 10 m de residuo por encima del tomamuestras,
que dificultan la llegada de agua a la zona. Si a esto se une la elevada
temperatura existente (alrededor de 50°C de acuerdo con los datos de
seguimiento) es probable que el residuo quedase seco entonces.
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En la capa superficial del Vaso 1 se colocaron los Ultimos tomamuestras (13-3 y
14-3), que quedaron dos metros por debajo de la cota final alcanzada en el Vaso
1, dejando 14 m de residuo por debajo. En estos puntos se detectaron
concentraciones significativas de gas de vertedero enseguida, al principio la
mayoria aportado desde las capas inferiores, y después seguramente generado
en esta zona, que se mantiene hiumeda gracias al aporte superficial.
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Figura 4-12. Evolucidén del CO, en los tomamuestras

Por su parte en el Vaso 2 (puntos 15-1 y 16-1) la proporcién de CH, aumenta

mas paulatinamente, a medida que el residuo se va cubriendo. Estos
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tomamuestras estan situados cerca del fondo del vaso y por eso no reciben
contribuciones de biogas provenientes de residuo méas viejo localizado por

debajo, como ocurre en el caso de los puntos 13-3 y 14-3 mencionados
anteriormente.

Estos resultados se obtuvieron con un tiempo previo de aspiracion en las
mangueras de 10 min, como se ha explicado en el apartado de metodologia.
Con tiempos menores de aspiracibn no se obtuvieron, en general, medidas
estables lo que indica que la presién del biogas (y por tanto su generacion) en el
interior es limitada. Esto, junto con la utilizacibn de capas de cobertura

intermedia durante la explotacion, explica la ausencia de emisiones
significativas.

Por su parte el sulfhidrico muestra una tendencia diferente a la del CH, y el CO,,
comun en todos los puntos del Vaso 1. Las mayores concentraciones se
observan al principio. Esto se corresponde con la degradacion anaerobica de los
sulfatos previa a la instauracion de la fase metanogénica en cada punto (ver
Figura 4-13). Como se aprecia, en estos puntos se alcanzan concentraciones
maximas de 165 ppmv de SH,. En otros vertederos parecidos se han medido

concentraciones mayores de 12.000 ppmv en la fase gaseosa del suelo (Lee et
al. 2006).
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Figura 4-13. Evolucién del SH; en los tomamuestras

Al contrario que en el Vaso 1, en el Vaso 2 se han registrado concentraciones de
SH, por encima del limite de detecciébn en numerosas ocasiones. Esto puede
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deberse a que la humedad en esta zona no es factor limitante en la degradacion,
ya que ademas de tener una altura de residuo por encima pequefia, no tiene
capa de cobertura que dificulte el acceso del agua a los residuos.

El punto 15-1 empez06 a fallar en 2009 debido a rotura de la manguera en algin
punto del trayecto del tomamuestras a la caja de instrumentacion, por eso no se
consideran las medidas de este punto a partir de esa fecha.

El escaso yeso presente en el residuo en este caso hace que la disponibilidad
del sulfato sea limitada y por tanto la produccién de SH, por las bacterias
sulfatorreductoras sea pequefia. Ademas, hay otros fendmenos que reducen las
concentraciones de SH, en el aire, como la atenuaciéon de la cobertura de suelo,
la dilucion con el aire, la sorcion con las superficies de hormigon (Plaza et al.
2007) o su disolucion en el lixiviado (Reinhart et al. 2004). De hecho, en las
primeras fases de la explotacién, en 2006, en el lixiviado habia concentraciones
significativas de SH,, en la arqueta de recoleccién de lixiviado se formaron
precipitados amarillos, probablemente originados por la oxidacion espontanea
del sulfito a sulfuro al salir el lixiviado del vertedero a un ambiente con O,. Esto
es efecto de la escasa dilucion del lixiviado que hace que, a pesar de la
presencia limitada de elementos sulfatados en el residuo, presente altas
concentraciones de estos compuestos.

4.4.2. Temperatura

La Figura 4-14 muestra la evolucion de las lecturas de temperatura en los
termémetros instalados en el interior del vertedero en contraste con la
temperatura ambiente. En el Anexo Il Resultados de las lecturas de temperatura
se muestran las lecturas de temperatura tomadas de distintos puntos del interior
del residuo durante este estudio.

Los primeros termopares se colocaron dentro del residuo (junio de 2007) en los
puntos 13-2 y 14-2, a 6,5 m del fondo del Vaso 1. Durante la explotacion se
vertieron 7,5 m de residuos sobre ellos.

En los primeros meses después de su instalacion se registré un rapido aumento
de la temperatura, desde los 30°C hasta por encima del rango termofilico (50-
60°C). Estas altas temperaturas indican liberaciébn de energia térmica como
resultado de la degradacion del residuo, y coincide con los maximos medidos en
otros vertederos (i.e. Yesiller et al. 2005). Durante 2008 estos puntos sufrieron
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un descenso de temperatura de aproximadamente 10°C, llegando a valores de
43°C en el 13-2 y de 50°C en el 14-2. Desde entonces hasta ahora se han
mantenido estables en un rango adecuado para generacion de CH, (Rees,
1980), a excepciéon del periodo diciembre 2009 — enero 2010 en el que las
temperaturas en estos puntos (PT 13-2 y PT 14-2) experimentaron una bajada
significativa, debido probablemente a los humerosos episodios de lluvia que se
dieron en este periodo y a la recirculacion de 349 m?® de lixiviados entre los dias
23 y 30 de diciembre en el Vaso 1.

Los termopares 13-3 y 14-3, colocados en abril de 2009 en la misma zona pero a
14 m sobre el fondo, registraron un ascenso inicial similar (de 49 a 57°C en el
13-3 y de 41°C a 58,5°C en el 14-3 en los primeros meses), que enseguida se
atenud al llegar las lluvias de otofio en 2009 y la recirculacion de lixiviado
mencionada anteriormente. A partir de entonces han seguido una evolucion
paralela a la temperatura ambiente. Ello es consecuencia de que estos sensores
tienen menos de 2 m de residuo por encima, al contrario que el 13-2 'y 14-2.

Por su parte, la evolucién de las temperaturas en los puntos 15-1 y 16-1 es mas
suave, aungque han sufrido un aumento global de aproximadamente 10°C. De los
25°C iniciales en las dos termorresistencias ascendieron hasta 35°C en el punto
15-1 y 34°C en el punto 16-1 a finales de agosto de 2011.

Estas temperaturas todavia estan por debajo de las registradas en el Vaso 1, ya
que los puntos corresponden al fondo del Vaso 2, estan aislados del exterior por
una capa de hasta 5,5 m de material y en contacto con el agua que percola a
través del residuo y se dirige al tubo de extraccién de lixiviados. Por otra parte,
los instrumentos no se encuentran dentro de la masa de residuo sino apoyados
sobre la lamina de impermeabilizacion, de manera que las reacciones
exotérmicas los afectan indirectamente. Ademas, el liquido que se acumula en el
fondo puede atenuar el efecto del calor, en todo caso se observa una tendencia
al aumento en el tiempo, en correspondencia con una degradacion activa en el
residuo.
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Figura 4-14. Evolucidén de la temperatura en el interior del vertedero
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4.4.3. Altura de la lamina de agua

En el Anexo VI Resultados de las lecturas piezométricas se muestran laaltura de
nivel de lixiviado detectado por los piezometros instalados en el fondo del vaso.

En los 66 meses de explotacion sélo se ha registrado acumulacion de agua de
manera continuada en el piezémetro instalado en el punto 13-1, que es el
situado a menor cota (36,3 m) de los cuatro de control. En este punto las lecturas
comenzaron a ascender de manera sostenida a partir de julio de 2009, en
correspondencia con las estrategias de almacenamiento de lixiviado en el
residuo. Desde entonces se han mantenido en valores medios de 36,9 m,
poniendo de manifiesto una acumulacion de agua en el fondo de
aproximadamente 60 cm (ver Figura 4-15). Tanto en este punto como en el resto
de piezbmetros a lo largo de la explotacidon se han registrado lecturas positivas
puntuales (alguna semana), en respuesta a lluvias.

Estos datos de seguimiento de la acumulacion de agua en el fondo se estan
utilizando como dato para seguimiento de la estrategia de gestion de los
lixiviados y comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de drenaje. La
tuberia que lleva el lixiviado a la arqueta estad regulada por una valvula de
apertura manual de manera que si la acumulacién de lixiviado sobre el fondo
fuera excesiva se podria evacuar ese lixiviado abriendo la valvula.
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Figura 4-15. Evolucién de la acumulacién de lixiviado en el punto 13-1
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4.5. Conclusiones especificas

En este capitulo se analizan 5 afios de resultados de seguimiento de un
vertedero de residuos procedentes de plantas de recuperacion de RCD. A pesar
de su origen, los componentes de los residuos vertidos son similares a los de
otros vertederos de RDC presentados en la literatura que no necesariamente
han pasado por plantas de recuperacion.

Sin embargo la cantidad de yeso encontrada es significativamente inferior a lo
recogido en diferentes estudios. Esto provoca que el comportamiento del
vertedero sea diferente a lo que sucede en otras instalaciones.

Como se ha comprobado en los afios de estudio la instrumentacion instalada ha
sido atil para el seguimiento y control del vertedero. En primer lugar los
tomamuestras han sido de gran utilidad porque se ha comprobado que dentro
del residuo se estaba generando biogads y se ha podido caracterizar, en
contraposicion a lo detectado en las campafias de emisién superficial. Los
termometros han reflejado la respuesta de la temperatura a periodos de lluvia y
periodos de con gran volumen de recirculacion, como ocurrié en diciembre de
2009. Y por ultimo los piezémetros permiten controlar la altura de lixiviado
acumulada sobre el fondo del vertedero y asi maodificar la gestion del lixiviado en
funcion de las necesidades.

También se ha comprobado que la vida util de la instrumentacion instalada es de
mas de seis afios luego puede ser eficaz para un correcto manejo de diferentes
instalaciones durante su explotacion.

Por otro lado, la cantidad de agua recibida en el vertedero estudiado es
significativamente menor que la reflejada en otros estudios. Esto es debido a la
escasa precipitacion y la gran evapotranspiracion potencial que se da en la zona,
y como resultado el volumen de lixiviado generado es limitado. Esto valida la
estrategia de gestion del lixiviado adoptada en casos como este, esto es, con
almacenamiento dentro del vertedero, almacenamiento en balsa exterior y con
recirculacion sobre el propio vertedero cuando no llueve impidiendo la
acumulacion del lixiviado sobre el fondo.

En cuanto a las emisiones liquidas, la mayoria de los parAmetros medidos en el
lixiviado se encuentran dentro del rango publicado en otros casos. La escasa
precipitacion y la alta evaporacion reducen la cantidad de agua que percola a
través del residuo. Esto, junto con la recirculacion del lixiviado en épocas de
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poca precipitacién, provoca que las concentraciones medias obtenidas para
algunos parametros en este caso sean mayores que las medias publicadas,
como en el caso de la conductividad, el nitrégeno amoniacal, el Pb y el As.

La elevada conductividad es debida a la gran cantidad de ST y sales presentes
en el lixiviado, entre las que destacan sulfatos, carbonatos, Na y Ca. EI N-NH, se
genera por la degradacion de componentes organicos como el papel, el cartén y
la madera, fraccidn que representa casi la mitad del residuo depositado. El As
proviene principalmente de productos para el tratamiento de la madera y el Pb
de pinturas y revestimientos.

Ademas, la degradacion también se evidencia por la composicién del biogas
medido dentro del residuo, con presencia de CH, y SH, y las altas temperaturas
registradas por los termoémetros instalados en el vertedero.

Sin embargo, no se ha detectado malos olores alrededor del vertedero como
ocurre en otras instalaciones. Esto se debe a la combinacion de varios factores
como la minima presencia de yeso en el residuo vertido que limita la generacion
de SH, y la cobertura intermedia diaria que se utiliza para controlar las emisiones
superficiales.

Se comprueba por tanto en este caso que los datos de emision publicados no
son siempre extrapolables, pues dependen de la composicién del residuo y las
condiciones ambientales.
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Resultados de modelizacion

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe el modelo del vertedero estudiado construido para
representar los procesos hidrolégicos y de biodegradacién que se dan en él, que
han sido evaluados experimentalmente en los capitulos anteriores.

En primer lugar se describe cémo se ha creado el modelo de terreno del
vertedero, como se ha plasmado la gestion de la escorrentia superficial y el
sistema de drenaje del lixiviado. Después se muestra como se ha creado el
modelo de generacion y disposicion de los residuos en el vertedero a medida
que van llegando al mismo. A continuacién el modelo meteoroldgico a partir de
los datos recopilados de la estacibn meteoroldgica del vertedero y otras
estaciones meteoroldgicas cercanas. Y por Ultimo la construccion del modelo de
recirculacién, con el que se explican las pautas de recirculacién que se han
llevado a cabo tanto de lixiviado como de aguas pluviales en algin momento
puntual.

Una vez creado el modelo, se presenta la calibracion del modelo hidrolégico y de
degradacién con los datos reales disponibles y después los resultados de la
simulaciéon a largo plazo del vertedero que indica cémo va a evolucionar su
comportamiento a lo largo de los afios.
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5.2. Modelo desarrollado

52.1. Terreno

Configuracioén fisica y materiales

El modelo de terreno del vertedero se cred a partir de la cartografia del proyecto
de construccion del nuevo vertedero y los levantamientos topogréaficos realizados
durante el periodo de estudio.

Para representarlo (ver Figura 5-1), se han utilizado 2.388 celdas de 10x10 m?
de superficie y 2,3 m de espesor. Dos tipos de celdas de tipo “suelo”; 428 para
representar las laminas de impermeabilizacion de los Vasos 1y 2 (celdas “L") y
318 para representar las gravas de drenaje situadas en el fondo de los Vasos 1y
2. Ademéas se han utilizado 1.273 celdas de tipo “vertedero” con diferente
espesor de capa de cobertura y 369 celdas de tipo “vertedero sellado”, con una
cobertura de 0,55 m de espesor.

Figura 5-1. Modelo de terreno del vertedero de Corral Serra (perspectiva superior)
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Entre las celdas vertedero se han diferenciado cinco subtipos en funcién de la
fase de explotacion del vertedero y dentro de cada fase segun el tipo de gestion
de escorrentia superficial y la capacidad de acumulacion de agua en superficie:

— Explotado por Mac Insular (191 celdas “Explotado por MAC”): de marzo a
junio de 2006. En esta fase no se utilizaba cobertura para cubrir el material
depositado, por eso las celdas tienen 2,3 m de espesor de residuos y 0 m de
espesor de cobertura.

— Tirme 1 (170 celdas “TIRME 17): de julio a octubre de 2006. Durante este
periodo el vertedero se rellenaba en extensién con cubricion en tongadas de
1,95 m de espesor. Este tipo de celdas tiene 1,95 m de residuos y 0,35 m de
cobertura.

— Tirme 2 (588 celdas): de noviembre de 2006 hasta septiembre de 2007.
Durante esta fase la explotacion se realizaba por celdas con cobertura
semanal. Este tipo de celdas tiene 1,75 m de residuo y 0,55 m de cobertura.
Dentro de este tipo se han definido otros dos subtipos segun la gestién de
escorrentia superficial y su capacidad de acumulacién de agua en la
superficie:

e Tirme 2 fondos (305 celdas “TIRME 2 fondos”): situadas bajo la rasante
del terreno, la precipitacion sobre ellas se acumula (no se evacua) hasta
gue se infiltra en el residuo o se evapora.

e Tirme 2 superficial (283 celdas “TIRME 2 superficial”): situadas por
encima de la rasante del terreno. En este tipo de celdas el agua
precipitada forma escorrentia superficial que se evacua por el sistema de
cunetas perimetral, independiente del sistema de lixiviados (“no
conectada”), pudiéndose acumular unos centimetros en superficie.

— Tirme 3 (324 celdas “TIRME 3”): de octubre de 2007 hasta julio de 2009. En
este periodo la explotacion es por extension con cubricidon con tongadas de
2,05 m. Este tipo de celdas tienen 2,05 m de residuo y 0,25 m de cobertura.

Las celdas vertedero sellado también pertenecen a la fase Tirme 3, pero se han
diferenciado de las celdas anteriores porque tienen coberturas diferentes, ya que
no se deposita mas residuo sobre ellas.

En la Tabla 5-1 se muestran los valores adoptados para las caracteristicas
hidrolégicas de cada tipo de celda del modelo de terreno del vertedero.
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Los valores de los parametros utilizados en este estudio se han tomado de la
literatura, de estudios publicados por diferentes autores sobre materiales
similares. En la Tabla 5-1 aparece la fuente utilizada como referencia.

Todas estas referencias se han utilizado, satisfactoriamente, en otros estudios
de simulacion con MODUELO como en LoOpez et al. (2009a), Lopez et al.
(2009b), Lopez et al. (2011) y Lépez et al. (2012).
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Tabla 5-1. Caracteristicas hidroldgicas asignadas a las celdas del modelo del

vertedero de Corral Serra (1 de 2)
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Tabla 5-1. Caracteristicas hidroldgicas asignadas a las celdas del modelo del

vertedero de Corral Serra (2 de 2)

MODELO HIDROLOGICO VERTEDERO CELDAS VERTEDERO
mm_m__.mOWO TIRME 2 TIRME 2 Explotad REFERENCIAS
o - . xplotado
Modelo de infiltracion superficial SELLADO TIRME 3 superficial fondos TIRME 1 por MAC
Velocidad de infiltracion minima (mm/h) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Velocidad de infiltracién méxima (mm/h) 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 Iccm_ﬁmwm_m_%m%
Parametro de Horton (1/h) 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14
R NUEVO TIRME 2 TIRME 2 Explotado
Modelo de evapotranspiracion SELLADO TIRME 3 superficial fondos TIRME 1 por MAC
Profundidad de evaporacion (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 Schroeder et al
Punto de marchitez (%) 100 100 100 100 100 100 (1994)
. _ NUEVO TIRME 2 TIRME 2 Explotado
Modelo de escorrentia superficial SELLADO TIRME 3 superficial fondos TIRME 1 por MAC
Maxima acumulacién superficial (m) 0,05 0,05 0,05 0,5 0,5 0,5 Iccmmw\oow_mvx_:mo:
. . NUEVO TIRME 2 TIRME 2 Explotado
Modelo de flujo preferencial SELLADO TIRME 3 superficial fondos TIRME 1 por MAC
Volumen .mqmoﬁmno por canales 50 50 50 50 50 50
preferenciales (%) Rosqvist y
Factor de permeabilidad de la zona 100 100 100 100 100 100 Destouni (2000)
canalizada
. NUEVO TIRME 2 TIRME 2 Explotado
Modelo de humedad residual SELLADO TIRME 3 superficial fondos TIRME 1 por MAC
Influencia de Ia presion en la humedad 4536 4536 4536 4536 4536 4536
residual (kg/m?) Huitric et al.
i ini i 1980
Humedad residual minima del residuo 3 3 3 3 3 3 (1980)

(% peso seco)
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Escorrentia superficial

En este vertedero se han definido tres tipos de gestién de escorrentia superficial:

— “Conectada” para las celdas que representan las gravas de drenaje situadas
en el fondo de los Vasos 1y 2 y para las celdas que representan la lamina de
impermeabilizacién situada en el talud que une los dos vasos. Segun el modo
de explotacion ejecutado, mientras permanecen descubiertas (no se ha
dispuesto residuo en esa superficie), la precipitacion que cae sobre ellas va a
parar directamente al sistema de recoleccioén de lixiviados.

— “No evacuada”: para las celdas vertedero situadas bajo la rasante del terreno
(celdas “Explotado por MAC”, “TIRME 1" y “TIRME 2 fondos”). El agua que
cae sobre estas celdas acaba infiltrandose en el residuo.

— “No conectada”. para las celdas que estdn por encima de la rasante del
vertedero (celdas “TIRME 2 superficial”, “TIRME 3" y “Nuevo sellado”). Esta
escorrentia se gestiona independientemente del sistema de recogida de
lixiviados, a través del sistema de cunetas perimetrales.

Sistema de drenaje

Para representar la tuberia dispuesta en el vertedero se colocaron, en las celdas
que representan la zona donde estad situada la tuberia (segun los planos de
proyecto de construccion del nuevo vertedero), un sistema de recoleccion de
lixiviado mediante tuberia (Pipe) con las caracteristicas que recoge la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Caracteristicas del modelo de sistema de recoleccién de lixiviado

PROPIEDAD VASOS 1y 2
Pendiente de la tuberia (tanto por uno) 0,02
Numero de celdas servidas por el dren 40
Pendiente de las capas hacia el dren (tanto por uno) 0,02
Conductancia hidraulica equivalente debajo del dren (s™) 0
Diametro de la tuberia (m) 0,25
Coeficiente de Manning (adimensional) 0,009
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5.2.2. Residuos

La Tabla 5-3 retne la cantidad de residuo depositada en el vertedero, de
acuerdo con el modelo de terreno elaborado.

Tabla 5-3. Residuo depositado en el vertedero

N° DE VOLUMEN PESO
TIPO DE CELDA CELDAS RESIDUO (m?) M
Explotado por
MAC 191 43.930 31.190
TIRME 1 170 33.150 23.536
Celdas vertedero

TIRME 2 588 102.900 73.059
TIRME 3 324 66.420 47.158

Celdas vertedero NUEVO
sellado SELLADO 369 64.575 45.848
Total Nuevo Vertedero 310.975 220.792

El modelo de generacion creado para representar el residuo vertido incorpora
varios periodos de generacion, cada uno de los cuales “genera” el residuo
correspondiente a una de las plantas de tratamiento o estaciones de
transferencia de procedencia. Se han definido ocho periodos de generacion del
tipo Components by monthly global generation y un periodo de generacién del
tipo Global by monthly generation, para representar el arido que entr6 en el
vertedero como residuo durante la etapa de explotacion de Mac Insular.

En la Tabla 5-4 se relnen las caracteristicas de cada periodo de generacion,
obtenidas a partir de una media ponderada de las caracterizaciones del residuo
realizadas por TIRME.

El modelo de generacién de residuos (y de explotacién) hasta julio de 2009 se
ha construido a partir de la informacion proporcionada por TIRME. A partir del 6
de julio de 2009 no se ha vertido ningun residuo en el vertedero, dando por
finalizada temporalmente su explotacion.
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Tabla 5-4. Caracteristicas del residuo depositado en el vertedero de Corral Serra
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5.2.3. Meteorologia

Para crear el modelo meteorolégico se procesaron las series con informacion a
partir de 2006. Se tomaron los datos disponibles de la estaciébn meteoroldgica
del vertedero Corral Serra y los “huecos” se rellenaron con los siguientes
criterios:

— Humedad relativa media del aire: datos completados con datos de la estacion
meteoroldgica de Son Sant Joan, situada a 30 Km del vertedero. Esta era la
estacion meteoroldgica mas cercana que registraba este parametro.

— Temperatura media: datos completados con los datos de la estacion
meteoroldgica de Muro, a 9,1 Km del vertedero.

— Velocidad media del viento: se completé la serie de los afios 2006 al 2008 con
datos de la estacion Son Sant Joan modificados. Se calcul6 la media de las
diferencias entre los datos de la estacion Son Sant Joan y los datos de la
estacion del vertedero. Los dias que no habia datos se adoptd el valor
resultante de la diferencia entre la velocidad de la estacion de Son Sant Joan
y la media de las diferencias del valor en ambas estaciones. Para completar
los datos del afio 2009 se utiliz6 la media de los dos valores medios diarios
recogidos en la estacion meteoroldgica més cercana al vertedero, Sa Pobla
Sa Canova, a 8,2 Km del vertedero.

— Insolacion: se adopto la media de las horas de sol medidas en las estaciones
de Palma Portopi (situada a 33 Km del vertedero) y Son Sant Joan ya que en
ninguna de las estaciones cercanas al vertedero se registraba este
parametro.

— Precipitacion horaria: la serie del vertedero se completd con valores diarios de
precipitacion de la estacion de Muro, adoptando la distribucion horaria de las
precipitaciones disponibles del afio anterior en el vertedero.

Para la prolongacién de los datos meteorolégicos después de diciembre de
2009, se ha adoptado la serie enero 2006- diciembre 2009, la disponible al
realizar este trabajo.

5.2.4. Modelo de recirculacion

Para simular las condiciones de recirculacién a las que se sometio el residuo se
defini6 un tipo de recirculacién por Riego Superficial, con maximo caudal
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recirculado por celda 1 m®d (valor que no resulta limitante) y periodo de
recirculacion desde junio de 2007 hasta diciembre de 2009. El volumen
recirculado en el modelo representa al volumen de lixiviado mas el volumen de
aguas pluviales recirculados. Del volumen de lixiviado recirculado se tienen
datos mensuales (junio 2007 - diciembre 2009).

De la serie de aguas pluviales recirculadas no se dispone de informacién desde
agosto de 2008 a mayo de 2009. Para estimar este volumen se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones:

— El minimo volumen de entrada mensual al vertedero entre precipitacion,
lixiviado y pluviales desde junio de 2007 hasta julio de 2008 fue 650 m®.

— Los pluviales recirculados en los meses en los que existe dato se calculan
como la diferencia entre el volumen minimo anterior y el volumen precipitado
menos el recirculado registrado.

— En agosto de 2008 si aparece un dato de recirculacién de pluviales, mientras
que de septiembre a diciembre de 2008 soélo la precipitacion cumpliria la
condicion adoptada. Teniendo en cuenta ademas que la distribucion de la
lluvia fue homogénea en estos meses, se ha considerado que no hubo
recirculaciéon de aguas pluviales.

Por otro lado, la recirculacion se simula en el programa a partir del depdsito de
almacenamiento de lixiviados. En este caso, dadas las formas de explotacion,
dicho “depésito” esta formado por la balsa de almacenamiento de lixiviado, la
arqueta de evacuacion del mismo y el propio vaso de vertido, puesto que se
aprovecha su capacidad de retencion de agua (mediante la valvula en el sistema
de drenaje) para mantenerla acumulada. MODUELO no es capaz de simular el
sistema tal cual, pues calcula el lixiviado que se extraeria por gravedad, sin
regulacion, y simula que éste se evacua de entre los residuos. Por este motivo,
para simular adecuadamente la capacidad de retencion y regulacién de liquido
global, ha sido necesario crear un depdsito de lixiviados “sintético”, al que se le
ha dado un volumen de 1.000.000 m*® (para que su capacidad de retencién no
limite la regulacion posible).

Como ocurre en la realidad, se consideraron aportaciones a este
almacenamiento de liquido disponible para recircular el lixiviado recogido en el
sistema de drenaje inferior mas la escorrentia conectada (que también termina
siendo evacuada por el mismo conducto y se mezcla).
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La Figura 5-2 muestra los resultados del modelo de recirculaciéon durante el
periodo estudiado. El volumen recirculado real (11.186 m®) es similar al volumen
recirculado simulado (11.123 m®). El lixiviado disponible estima el volumen de
lixiviado acumulado en la balsa de almacenamiento de lixiviado, en la arqueta de
recoleccién y en el vaso de vertido.

5.2.5. Modelo hidroldgico

La Tabla 5-1 muestra los valores seleccionados, de la literatura y otras
aplicaciones de referencia, para simular las propiedades hidrolégicas del residuo
en el vertedero.

En la simulacion se consideré una cobertura final provisional compuesta por el
mismo material que se ha utilizado en la cobertura intermedia, con un espesor de
0,55 m. Asi, no se ha puesto una impermeabilizacion final sino que se considero
la situacion real del vertedero.

La Figura 5-3 muestra los resultados de simulacion con estos datos durante el
periodo de calibracién (hasta julio de 2009) en comparacion con los datos
disponibles. Entre las series dibujadas en la gréfica se incluyen:

— Lixiviado “medido”: obtenido a partir de los registros de TIRME, incluye el
volumen extraido de la arqueta de evacuacion de lixiviado.

— Lixiviado simulado: segun los resultados de simulacién, es el volumen de
lixiviado “puro” que evacuaria el tubo de drenaje inferior si no estuviese
regulado. Sélo tiene en cuenta el agua que percola a través del residuo (no
considera el agua precipitada sobre la superficie donde no se ha depositado
residuo, aunque ésta sea evacuada en el mismo conducto).

— Lixiviado bruto en el sistema: segun los resultados de simulacion, es el
volumen que evacuaria el tubo de drenaje inferior si no estuviese regulado.
Resulta de la mezcla del lixiviado “puro” con el agua limpia de la escorrentia
conectada y el agua procedente de los caminos preferenciales formados en el
vertedero con el paso del tiempo y que se evacuan por el mismo conducto.

— Lixiviado en el sistema: segun los resultados de simulacién (Lixiviado +
Escorrentia Conectada + Volumen de Caminos Preferenciales) y los registros
de TIRME de volumen extraido de la balsa llevado a la Estacion Depuradora
de Agua Residual (EDAR), es el volumen de agua presente entre el vertedero
(considerando la que drenaria libremente) y la balsa de almacenamiento.
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Para realizar la calibraciéon se ha modificado la conductividad hidraulica del
residuo, que regula la velocidad de circulacién del lixiviado entre los poros del
residuo hasta llegar al sistema de recoleccién de lixiviado (flujo lento o de fondo),
y el factor de canales preferenciales para regular el volumen de lixiviado
generado como respuesta a periodos con gran precipitacion.

Como periodo de validacion hidrolégica se ha considerado desde junio hasta
diciembre de 2009. A partir de junio se empez6 a registrar acumulacién de
lixiviado en el fondo del vaso, cambiando las condiciones del periodo de
calibracion. Los resultados acumulados en el periodo de calibracion y validacién
se resumen en la Tabla 5-5. Segun éstos, al finalizar el afio 2009 existian
aproximadamente 38.450 m® de agua acumulados entre los poros de los
residuos y sobre el fondo del Vaso 1, suponiendo que la arqueta de recoleccién
de lixiviado (250 m®) y la balsa de almacenamiento de lixiviado (4.000 m?®)
estuvieran vacias.

Los resultados de simulacién en el periodo estudiado, mostrados en la Tabla 5-5,
coincidian con los datos registrados por los piezometros del Vaso 1, que
mostraban que durante la segunda mitad del afio 2009 se fue acumulando
lixiviado en el fondo del Vaso 1. Este hecho se registré en el piezémetro 13-1,
que a final del afio 2009 indicaba una altura de lamina de agua de 0,6 m por
encima de las gravas, lo que suponia un volumen maximo de lixiviado
acumulado, teniendo en cuenta la posicion del piezémetro y la pendiente del
fondo, de aproximadamente 5.200 m®.

De esta manera, al finalizar el afio 2009, habia unos 5.200 m*® acumulados en el
fondo del Vaso 1. Los 33.250 m® restantes estarian repartidos entre la masa de
residuos y aridos vertidos en el veredero.

El residuo y su cobertura se iban depositando con una humedad media
aproximada del 11% en peso hiumedo y del 4% en peso himedo
respectivamente (valores supuestos, tomados de Tchobanoglous et al. (1998),
basados en la observacion del estado de los materiales a la llegada al vertedero,
“secos”), lo que suponia una humedad media global inicial del 9% en peso
himedo. Considerando que este aumento de humedad estaba
homogéneamente repartido en todo el material vertido (303.738 T) los 33.250 m®
equivaldria a un aumento medio de la humedad del 9% (en peso himedo) por lo
que la humedad global del material vertido quedaria en el 18%. A partir de
valores bibliograficos (Schroeder et al., 1994), se estima que la capacidad de
campo media es aproximadamente del 20% en peso humedo, mientras que la
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humedad de saturacién media esta alrededor del 60% en peso humedo. Seguln
estos resultados el vertedero conservaba todavia capacidad de retencién de
humedad.

Tabla 5-5. Resumen del resultado hidrolégico acumulado de la simulaciéon agosto
2006 - diciembre 2009

Precipitacion total (m°) 89.780
Humedad del vertido (residuos + aridos) (m°) 24.553
Lixiviado recirculado (m3) 11.123
Evaporacion total (m®) 65.718
Escorrentia no conectada (m?) 2.711
Lixiviado simulado (m?®) 13.354
Lixiviado por canales preferenciales (m?) 5.223

Agua acumulada (m®) 38.450

5.2.6. Modelo de degradacion

Establecido el modelo de residuo y los parametros hidrologicos, el modelo de
degradacion se calibr6 por ajuste de las series de concentracion de
contaminantes medidas en el lixiviado y la calidad del gas observado.

El proceso comienza por calibracion de las constantes de hidrdélisis ajustando las
series de nitrdgeno amoniacal. Variando el valor del factor de arrastre, se
aproximaron las series del NT. Seguidamente, con sucesivas simulaciones
variando las constantes de acidogénesis y metanogénesis se ajustaron los
valores de la DBO a lo largo del tiempo y, paralelamente, se comprobé el valor
del factor de arrastre utilizado contrastando las series medias y simuladas de
DQO Yy COT.

La Tabla 5-6 muestra los resultados de calibracion del modelo de degradacion y
los rangos de referencia utilizados en otros estudios de simulacion con el
programa MODUELO.

En la Figura 5-4, la Figura 5-5 y la Figura 5-6 se observa el ajuste obtenido para
las series de contaminacion del lixiviado disponibles. Estas figuras muestran los
resultados obtenidos desde noviembre de 2006, organizados por “periodos”.
Estos se establecieron teniendo en cuenta los dias que hay entre un control
analitico y otro, de manera que el control analitico real quede en medio del
periodo, como representativo de las condiciones medias en el mismo. Asi, la
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calibracion se ha realizado comparando los valores medios de las
concentraciones diarias simuladas para cada periodo con la analitica real. En la
Tabla 5-7 se recogen los periodos con sus fechas inicial y final y la fecha del
control analitico real.

Tabla 5-6. Parametros resultantes de la calibracion del modelo de degradacién

P . Rango de VASOS
PARAMETRO Unidades referencia NUEVOS
Tiempo de acuvgqon de la hidrolisis dias 0-365 0
rapida
Tiempo de activacion de la hidrélisis dias 0-730 0
lenta
Tiempo de actlyaC|qn de la dias 0-730 0
metanogénesis
Constante de hidrdlisis rapida  khyea dias™ 0,00023-0,1 0,05
Constante de hidrdlisis lenta khgpo dias™ 0,00003-0,02 0,02
Constante de acetogénesis Ka dias™ 0,005-1,5 1,5
Constante de m?_tanogene3|s Kac dias™ 0,005-2 2
acetofilica
Constant_e de metgl_’nogenesm Ko dias™ 5-500 50
hidrogenofilica
Factor de arrastre far adimensional 0,01-0,2 0,01

Fracciéon de carbono
transformada en compuestos fcho  adimensional 0,76
intermedios en la hidrélisis

Fraccién de carbono

transformada en acetato en la fac adimensional 0,2
hidrdlisis
Fracciéon de carbono
transformada en acetato en la f'ac adimensional 0,68

acetogénesis

En las tres graficas de calibracibn se puede observar que hasta
aproximadamente el Periodo 6 (septiembre de 2007) no se obtiene un ajuste
adecuado de las concentraciones, esta fecha coincide con el inicio de la
explotacion del Vaso 2. En los periodos anteriores los valores obtenidos en la
simulacién incorporan el efecto de dilucion de la escorrentia “conectada”
recogida en el Vaso 2 (agua de lluvia que se infiltra directamente en el sistema
de drenaje, que esta expuesto directamente). Los valores medidos, sin embargo,
no se ven influidos por esta dilucién al ser tomados en tiempo seco (dias en los
que no se produce lluvia, y por tanto escorrentia). Por otro lado el volumen de
agua infiltrada a través de la capa de gravas del Vaso 2 aumenta el contenido de
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humedad en el Vaso 1 provocando un efecto de arrastre y disolucion de
contaminantes a su paso por el residuo que no se ha considerado en la
simulacién. Por estos motivos las concentraciones reales en esos primeros

periodos son mas altas que las simuladas.
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Figura 5-4. Ajuste de calibracién del modelo de biodegradacion: series N-NH; y NT
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Figura 5-6. Ajuste de calibracién del modelo de biodegradacion: serie COT

A partir del sexto periodo la tendencia de los valores simulados de concentracion
de N-NH,;, DQO, DBO y COT se aproxima mejor a lo observado, con la
variabilidad esperable teniendo en cuenta la limitacion en representatividad de
los datos medidos (el efecto ya comentado de la toma de muestras instantanea
frente al valor medio simulado).
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Tabla 5-7. Periodos definidos para la calibracion del modelo de degradacion

PERIODO FECHAS ANACLCI')'”(TZISORLEAL
1 26-11-2006 // 07-04-2007 31-01-2007
2 08-04-2007 // 29-06-2007 13-06-2007
3 30-06-2007 // 02-08-2007 16-07-2007
4 03-08-2007 // 31-08-2007 20-08-2007
5 01-09-2007 // 24-09-2007 11-09-2007
6 25-09-2007 // 21-10-2007 08-10-2007
7 22-10-2007 //26-11-2007 05-11-2007
8 27-11-2007 // 07-01-2008 18-12-2007
9 08-01-2008 // 11-02-2008 29-01-2008
10 12-02-2008 // 06-03-2008 25-02-2008
11 07-03-2008 // 28-03-2008 17-03-2008
12 29-03-2008 //25-04-2008 09-04-2008
13 26-04-2008 // 26-05-2008 13-05-2008
14 27-05-2008 // 21-06-2008 09-06-2008
15 22-06-2008 // 23-07-2008 04-07-2008
16 24-07-2008 // 05-09-2008 12-08-2008
17 06-09-2008 // 15-10-2008 29-09-2009
18 16-10-2008 // 13-11-2008 31-10-2008
19 14-11-2008 // 06-12-2008 25-11-2008
20 07-12-2008 // 31-12-2008 16-12-2008
21 01-01-2009 // 31-01-2009 14-01-2009
22 01-02-2009 // 10-03-2009 16-02-2009
23 11-03-2009 // 06-05-2009 01-04-2009
24 07-05-2009 // 24-07-2009 09-06-2009
25 25-07-2009 // 02-10-2009 06-09-2009
26 03-10-2009 // 24-11-2009 28-10-2009
27 25-11-2009 // 31-12-2009 21-12-2009

162



Resultados de modelizacion

5.3. Estimaciones futuras

6.3.1. Lixiviado: volumen y composicion

En la Figura 5-7 se muestra la evolucion del volumen de precipitacion sobre el
vertedero, junto con la cantidad evaporada total (que incluye la lluvia evaporada
y lo evaporado procedente de la superficie y de las capas superiores de residuo
0 terreno).

En la Tabla 5-8 se reune el volumen anual de distintos componentes del balance
hidrolégico en el vertedero. A pesar del gran potencial evaporativo de la zona (a
lo largo del periodo simulado se llega a evaporar un 72% del volumen
precipitado), la infiltracion total representa un 95% de la precipitacion. Esto se
debe a que la cobertura del vertedero es bastante permeable y hace que casi
toda el agua de lluvia que cae entre en contacto con los residuos. La infiltracién
neta, infiltracibn menos evaporacion subsuperficial, es sin embargo menor,
aproximadamente el 70% de la precipitacion debido al gran potencial evaporativo
de la zona. Por otro lado el lixiviado generado representa alrededor del 77% de
la infiltracion neta durante los afios considerados.

La percolacion del liquido a través de los residuos se debe fundamentalmente a
los canales preferenciales interconectados, que se han formado a partir de
irregularidades en la superficie de los residuos como la excavacién realizada en
octubre de 2009 en el Vaso 1 para tomar muestra de residuo para un ensayo de
poder calorifico, que todavia no ha sido restaurada, o el sondeo que se realizd
en el Vaso 1 con el mismo objetivo (ver Imagen 5-1, Imagen 5-2 e Imagen 5-3).

Los resultados que aparecen en la Figura 5-8, caudal de lixiviado “puro” y
lixiviado total (mezcla del lixiviado “puro” con las aguas procedentes de caminos
preferenciales) revelan la importancia de los canales preferenciales en la
cantidad de liquido recogido en los sistemas de drenaje del vertedero. Segun los
célculos de simulacion la relacién Agua aportada por canales preferenciales /
Lixiviado en el periodo simulado es de aproximadamente 3/1, lo que implica que
si se regularizase la superficie del vaso se reducirian significativamente los
volumenes de “lixiviado” a gestionar.
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Tabla 5-8. Volumen anual estimado de los comfonentes del balance hidrolégico
hasta 2031 (m~)

AfiO Precipitacion  Evaporacién Infiltracion Infiltracion Lixiviado Lixiviado
total total neta puro total
2010 25571 15.528 24.495 20.782 630 11.370
2011 26.389 20.554 24.946 16.918 613 11.696
2012 26.740 19.636 25.057 18.335 537 11.768
2013 21.374 16.823 19.785 13.528 871 9.849
2014 25.571 15.528 24.495 20.782 1.205 11.945
2015 26.389 20.554 24.946 16.918 1.899 12.982
2016 26.740 19.636 25.057 18.335 1.652 12.883
2017 21.374 16.823 19.785 13.528 2.903 11.880
2018 25571 15.528 24.495 20.782 1.868 12.608
2019 26.389 20.554 24.946 16.918 2.793 13.876
2020 26.740 19.636 25.057 18.335 2.857 14.088
2021 21.374 16.823 19.785 13.528 5.277 14.254
2022 25.571 15.528 24.495 20.782 3.539 14.279
2023 26.389 20.554 24.946 16.918 3.972 15.055
2024 26.740 19.636 25.057 18.335 3.541 14.772
2025 21.374 16.823 19.785 13.528 5.987 14.964
2026 25571 15.528 24.495 20.782 3.862 14.601
2027 26.389 20.554 24.946 16.918 4.342 15.425
2028 26.740 19.636 25.057 18.335 4.045 15.276
2029 21.374 16.823 19.785 13.528 7.164 16.141
2030 25571 15.528 24.495 20.782 4.636 15.376
Suma 525.941 378.237 495.904 368.600 64.192  285.087
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Imagen 5-3. Excavacién del Vaso 1, residuos cubiertos (mayo 2010)
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En la Figura 5-9 y la Figura 5-10 se muestran los resultados de simulacién de la
calidad (DBOs, DQO, COT, N-NH4 y NT) del lixiviado en el vertedero. En estas
graficas se observa cémo la concentracion de compuestos biodegradables
(representados por la DBOs en este caso) se reduce paulatinamente durante el
periodo de simulacién, mientras que el resto de compuestos permanecen en
concentraciones significativas durante todo el periodo simulado.

En 2009 se dan las concentraciones maximas anuales de DBOs (425 mg/L). A
partir de entonces bajan progresivamente hasta alcanzar una concentracion
media anual de 70 mg/L en el dltimo afio de simulacién. El resto de
contaminantes obtienen su maxima concentracién anual de la simulacién en el
afo 2022, con concentraciones medias anuales de 4.550 mg/L de DQO, 2.220
mg/L de N-NH4, 2.250 mg/L de NT y 1.610 mg/L de COT. A partir de ese afio
descienden las concentraciones pero se mantienen en valores significativos lo
que ratifica que la biodegradabilidad de este tipo de residuo es baja y que la
contaminacioén va a ser duradera.

En la Tabla 5-9 se relnen los valores anuales estimados de volumen y flujo de
contaminantes emitidos por el lixiviado a lo largo de los afios. Estos valores
pueden tomarse como referencia para estimar las necesidades de depuracion.

Segun estos resultados en los proximos afios sera necesario tratar un valor
medio anual de 13.500 m® de lixiviado, cuya contaminacion se ird haciendo cada
vez menos biodegradable.
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Tabla 5-9. Caracteristicas anuales (caudal y contaminacidn) estimadas del lixiviado
recogido en el vertedero

Afio Lixiviadg total DBO DQO N-NH,4
(m°) (kg) (kg) (kg)
2010 11.370 152 1.157 485
2011 11.696 134 1.004 421
2012 11.768 113 793 331
2013 9.849 267 1.340 528
2014 11.945 258 3.731 1.731
2015 12.982 450 7.156 3.349
2016 12.883 362 5.684 2.657
2017 11.880 810 9.795 4.507
2018 12.608 299 6.200 2.967
2019 13.876 527 10.997 5.286
2020 14.088 645 12.577 6.031
2021 14.254 1.598 22.981 10.838
2022 14.279 758 17.362 8.428
2023 15.055 652 15.583 7.607
2024 14.772 534 12.945 6.342
2025 14.964 1.110 18.514 8.930
2026 14.601 440 12.046 5.974
2027 15.425 438 12.105 6.026
2028 15.276 410 12.406 6.211
2029 16.141 923 20.831 10.323
2030 15.376 395 14.262 7.186

6.3.2. Biogas

La Figura 5-11 muestra la cantidad diaria de gas (CH, y CO;) generada a lo largo
del periodo de simulacién en el vertedero. Como se puede observar el pico de
generacibn maxima de biogas se da en el afio 2009, cuando se produce el
maximo de la degradaciéon de los componentes biodegradables (como se
comentd en el apartado anterior). Después la generacion de biogas decrece
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paulatinamente aunque mantiene los picos propios correspondientes a la
disponibilidad de humedad suficiente para que haya degradacion.

Segun estos resultados la generacion méaxima anual de gas de vertedero es de
1.145 T de carbono (T C) de las cuales la proporcion de CH, sera del 18%. Esto
supone un volumen méaximo anual de gas de vertedero de unos 2.281.000 Nm? o
de 10,3 Nm®T residuo humedo, valor inferior a los registrados habitualmente en
vertederos de residuos urbanos (el rango tipico de volumen de biogas medido
(menor que el generado) abarca entre 13 y 22 m® al afio por T de residuo
humedo) (Knox et al., 2005).

Puesto que la superficie total ocupada por los vasos nuevos es de 40.900 m?,
esta maxima tasa de generacion, de ser emitida directamente a la atmdsfera
supondria emisiones de 273 Nm?3/Ha/d de CH,, cuando como criterios de calidad
de almacenamiento final (Final Storage Quality) se proponen tasas de 1,2
m*/Ha/d de CH, (limite de emisién para verederos sellados en Gran Bretafia
(Environment Agency UK (2004)). Para vertederos con cobertura temporal el
limite propuesto para las tasas de emision en la misma norma es de 120 m*Ha/d
de CH.,.

De acuerdo con la simulacion, durante este periodo se generaron 6.473 T C, lo
que supone 12.890.617 Nm?® de biogas, es decir 65,60 Nm®T residuo humedo
vertido.

Hay que tener en cuenta, sin embargo que las tasas calculadas son de
generacion (maxima y en condiciones éptimas). Las emisiones serdn menores,
ya que parte del gas quedard retenido en los poros del residuo, parte se
disolvera en el lixiviado, y ademas se ven reducidas al disponer de capas de
cobertura que evitan el escape libre a la atmosfera. Con capa de sellado final las
emisiones serian mucho menores, probablemente cumpliendo con los limites
mencionados anteriormente.
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5.4. Conclusiones especificas

Se ha construido un modelo de simulacion del vertedero basado en la
herramienta MODUELO. Para representar adecuadamente los fenémenos
observados en campo, respecto a los parametros habitualmente utilizados para
RSU ha sido necesario modificar la permeabilidad del residuo, la proporcién de
canales preferenciales presentes en la masa vertida y los pardmetros utilizados
para caracterizar la degradacion de los residuos. Esto pone de manifiesto las
diferencias fundamentales del RCD respecto al RSU:

— Una biodegradabilidad menor y mas lenta

— Un mayor tamafio de particula, que a la hora del vertido facilita la formacién
de méas caminos preferenciales que en el caso de los RSU que se compactan
mejor.

El modelo de simulacién no representa con exactitud el vertedero estudiado
pues no incorpora el sistema de gestion del lixiviado por bombeo desde el punto
de recoleccion. Sin embargo, ha permitido una aproximaciéon al balance
hidrol6gico global y, a partir del mismo, la propuesta de mejoras en la
explotacion en esos momentos como por ejemplo:

— La estimacion de los volumenes infiltrados en el periodo de calibraciéon y
validacion permitié evaluar la capacidad de almacenamiento remanente en el
seno del residuo.

— La importancia de una correcta gestiébn de la escorrentia superficial y de
minimizar el riesgo de generacién de canales preferenciales para disminuir la
cantidad de lixiviado generado.

Se comprobd que la estrategia de recirculacion era adecuada para gestionar el
lixiviado generado en este vertedero, reduciendo progresivamente su volumen.
Una estrategia posible y segura, seria evacuar todo el lixiviado generado por
gravedad a medida que se genera (sin necesidad de regulacion en el interior del
vertedero como se realiza en la actualidad) y acumularlo en la balsa de
almacenamiento desde donde se tomaria para recirculacion.

Las estimaciones basadas en el modelo construido permitieron estudiar la
contaminacién biodegradable producida por el lixiviado, que se reduce
lentamente durante el periodo de simulaciébn mientras los demas compuestos
permanecen en concentraciones significativas. Esto es consecuencia de que el
residuo vertido es poco biodegradable y contaminante a largo plazo.
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Por ultimo, el modelo también muestra que las tasas de generacién de biogas en
este vertedero se irdn reduciendo con los afios. El afio con més generacion no
superaria las tasas de emision permitidas para vertederos con sellado temporal
ya que parte del biogas quedaria entre los poros del residuo, parte disuelto en el
lixiviado y parte no podria salir del residuo por las coberturas temporales
dispuestas en el vertedero.

Estas estimaciones requieren validacién, pero muestran como a partir de
informacién disponible, el modelo permite estimar cuantitativamente los impactos
generados por la instalacién y esta informacién puede ser util al planificar los
sistemas de proteccion ambiental, planta de tratamiento de lixiviado, sistema de
extraccion de biogas, etc.
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Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Parte de los resultados de este estudio dieron lugar a conclusiones sobre los
fendmenos que se dan en el vertedero analizado en particular y en consecuencia
recomendaciones para su seguimiento y explotacion. Dichas conclusiones se
han expuesto en el Capitulo 4 “Resultados de seguimiento” y en el Capitulo 5
“Resultados de modelizacién”, e incluyen:

— La estrategia de gestion de lixiviado del vertedero es valida para vertederos
de este tipo en los que la precipitacion es escasa y la evapotranspiracion
elevada.

— Las concentraciones medias de algunos parametros son mayores que las
publicadas de otros vertederos de RCD, como en el caso de la conductividad,
el N-NHy4, el As y el Pb. La elevada conductividad es debida a la gran cantidad
de ST y sales presentes en el lixiviado (sulfatos, carbonatos, Na y Ca). El N-
NH,4 proviene de la degradacion de los componentes organicos del residuo. El
As proviene de las maderas tratadas con CCA y el Pb de pinturas y
revestimientos.

— La degradacion también se evidencia por la composicion del biogas medido
dentro del residuo con presencia de CH, y SH,. Sin embargo la emision de
SH; es minima y no se producen malos olores alrededor del vertedero. Esto
se debe a la escasa presencia de yeso en el residuo vertido, que limita la
generacién de SH,, y la cobertura intermedia diaria utilizada para controlar las
emisiones superficiales.

— Se ha comprobado que, en este caso, los datos de emisidn publicados no son
siempre extrapolables, pues dependen de la composicién del residuo y las
condiciones ambientales.

— Para representar adecuadamente el vertedero respecto a los parametros
habitualmente utilizados para RSU ha sido necesario modificar la
permeabilidad del residuo, la proporcion de canales preferenciales presentes
en la masa vertida y los parametros utilizados para caracterizar la
degradacién de los residuos. Esto pone de manifiesto las diferencias
fundamentales del RCD con respecto al RSU; una biodegradabilidad menor y
mas lenta y un mayor tamafio de particula que facilita la formacion de
caminos preferenciales.

— El modelo no puede reproducir el sistema de gestion utilizado en el vertedero
porque no incorpora el bombeo desde el punto de recoleccién. No obstante,
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ha permitido realizar un balance hidrolégico global aproximado y, a partir de
él, una propuesta de mejoras en la explotacion.

Por otro lado, las observaciones y andlisis realizados a lo largo de este estudio
como los resultados obtenidos conducen también a conclusiones extrapolables
en el campo de la ingenieria de vertederos, en tres ambitos: el potencial
contaminante de las instalaciones de vertido de rechazos de construccion y
demolicién, el empleo de instrumentacién in situ y la simulacién de vertederos.

Conclusiones sobre potencial contaminante de las

instalaciones de vertido de rechazos de RDC

Los vertidos de rechazos de RCD presentan una composicion diferente en
distintos lugares, pero algunas similitudes, como la predominancia de maderas y
hormigén.

Los vertederos de rechazos de RCD no pueden clasificarse como inertes.

La degradacion de los residuos provoca altas temperaturas y contaminacion
significativa del liquido, fundamentalmente debidas a:

— La degradacion de las maderas tratadas, que aporta metales pesados como
As, presente en el tratamiento con arseniato de cobre cromado y Pb,
componente de pinturas, revestimientos y algunos productos de sellado, en el
lixiviado.

— La biodegradacién de componentes organicos como papel, cartén y maderas,
gue da lugar a contaminacién organica con fuerte carga nitrogenada.

— La disolucion de sales inorganicas (sulfatos, carbonatos, Na, Ca) de distintos
componentes.

Las concentraciones en el liquido en todo caso dependerdn del régimen
climatico local y las operaciones del vertedero. Esto implica que al analizar tablas
con rangos de referencia para predecir concentraciones en el lixiviado, deben
considerarse dichos factores.

Ademéas se ha comprobado actividad metanogénica entre las etapas de
biodegradacién.

Sin embargo no siempre se generan emisiones gaseosas significativas, ni
problemas de olores. Estos ultimos, con los que se suelen relacionar esta clase
de vertederos, se derivan fundamentalmente de la cantidad de yeso depositada.
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En paises europeos esta cantidad es reducida, y asi lo serd también la
generacion de sulfuro de hidrogeno y por tanto la aparicion de olores molestos.

Conclusiones relativas a la instrumentacion de vertederos
Se ha comprobado que la introduccion de instrumentos en el seno del residuo

permite mejorar el seguimiento y control de los vertederos:

— Los datos de temperatura permiten complementar la informacion sobre
actividad biolégica y detectar el paso de agua a través del residuo.

— Los datos piezométricos permiten controlar la acumulacién de lixiviado sobre
la lamina de impermeabilizacién, especialmente Gtil cuando se plantean
estrategias de gestion de lixiviado por recirculacion.

— La toma de muestras desde el interior permite evaluar con mayor detalle la

generacién de gases.

En este estudio se ha demostrado la durabilidad de los instrumentos en
condiciones de vertido, que se han mantenido funcionales al menos durante 6
anos.

Conclusiones relativas a la simulacion

Se ha comprobado que los modelos incorporados a la herramienta de simulacion
MODUELO son facilmente adaptables a vertederos de rechazos de RCD.

Basado en MODUELO se ha puesto a punto una herramienta de simulacién del
vertedero de Corral Serra, Util para seguimiento y mejora de su explotacion,
permitiendo:

— Evaluar con detalle el balance hidrolégico.
— Estimar con detalle las emisiones gaseosas.

— Predecir la evolucién futura del vertedero en cuanto a emisiones.

A partir de las observaciones directas, a través del seguimiento detallado y con
ayuda de la simulacién se han comprobado también hechos importantes para
otros tipos de vertederos:

— Necesidad de evacuacion adecuada de la escorrentia y correcta cobertura
para minimizar la contaminacion de agua y formacion de lixiviado.
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— La recirculacién de lixiviado en localizaciones aridas (escasa precipitacion y
gran potencial de evaporacion), realizada con un control adecuado, es una
buena estrategia para reducir la cantidad de lixiviado y acelerar la
estabilizacion de los residuos.
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6.2. Recomendaciones

Después de la realizacibn de este trabajo se plantean las siguientes
recomendaciones para la mejora de la explotacién de vertederos y en particular
de vertederos de RCD y como lineas de trabajo a futuro para conocer estas
instalaciones:

Explotacién de instalaciones de vertido de RCD

Una fraccién importante de los rechazos de recuperacion de RCD puede
valorizarse energéticamente junto con otros residuos, lo que tiene un doble
beneficio:

— Minimizar el vertido, aprovechando mejor los materiales.

— Reducir las emisiones de estos vertederos, que precisamente se deben en
gran parte a la fraccién organica de los rechazos.

Puesto que se generard liquido contaminado que debe tratarse, y la
permeabilidad es elevada, en este tipo de vertederos se debe intentar reducir el
paso de agua a través de los residuos:

— Evitando la formacién de caminos preferenciales mediante compactaciéon
adecuada del residuo, quizas intentando mezclar residuos con distinta
granulometria.

— Utilizando una cobertura de los materiales menos permeables, que también
es util para controlar las emisiones a la atmdésfera de compuestos gaseosos.

— Controlando la escorrentia superficial sobre el vertedero para evacuarla antes
de su penetracion en el residuo.

En zonas con baja pluviometria y elevada evapotranspiracion debe considerarse
la recirculacion de lixiviado como sistema de gestion del mismo, ya que reduce
su volumen y favorece la degradacion de la materia organica.

Al estimar las emisiones de nuevos vertederos, recurriendo a valores tomados
de la literatura o experiencias diferentes, se debe tener presente la gran
influencia de las condiciones locales, tanto en cuanto a:

— Caracteristicas del residuo depositado.

— Como a condiciones meteoroldgicas (precipitacion, evapotranspiracion
potencial, etc.).
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Investigacion de vertederos de RCD

Completar la representacion de los sistemas de gestién de lixiviado en la
herramienta MODUELO incluyendo un sistema que permita simular la estrategia
de recoleccién mediante apertura y cierre del sistema de drenaje, basada en
acumulacion del liquido en el interior del residuo.

Profundizar en la investigacion sobre el comportamiento hidrolégico de estos
vertederos, donde los caminos preferenciales parecen tener mayor importancia.
Este trabajo se ha visto limitado en este aspecto por la imposibilidad de conocer
el flujo instantaneo de lixiviados (debido a la estrategia de acumulacion).

Aplicar el modelo de Flujo Preferencial en MODUELO también a las capas de
cobertura ya que actualmente no se contempla.

Mejorar el modelo de evaporacion superficial del programa limitando la
evaporacion a una profundidad limitada previamente por el usuario.

Profundizar en la investigacion de los fendmenos de degradacion y liberacion de
contaminantes, hasta poder modelizar los mas destacados, mas alla de la
materia organica:

— Completar el modelo de degradaciéon de N-NH; en MODUELO, actualmente
bastante simplificado.

— Crear un modelo de degradacion de los compuestos de azufre (presente en
cantidades importantes en este tipo de vertederos) para predecir la
generacién y emision del SH,.

— Crear modelos de degradacién de compuestos inorganicos que sean de
interés en distintas instalaciones.
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Resultados de las analiticas del lixiviado

Tabla Anexo I-1. Resultados de analisis del lixiviado en 2007 (1)

Fecha de muestreo % % % %
— (o] N~ (e}
PARAMETRO Unidad S it 2 2
™ — - N
pH 7.3 7,1 6,8 6,9
Potencial Redox mVv * -343 -402 -407
Conductividad mS/cm 5,8 7,1 7,5 8,2
Alcalinidad Cag‘gle * 2.860 2.925 3.200
Sulfatos mg/L 142,6 138,3 157,1 178,1
oD mg/L * 1,1 0,3 0,0
DBOs bruta mg O,/L 440 360 500 440
DQO total mg /L 4.641 9.636 3.591 1.780
DQO disuelta mg /L 4.190 1.790 2.274 1.394
TOC mg/L 1.185 384 367 363
TC mg/L 1.433 1.065 1.199 1.135
IC mg/L 248 681 832 771
N-NH,4 mg/L 278 362 402 493
NT disuelto mg/L 284 362 402 493
ST mg/L 5.366 4.112 4.202 4.498
SS mg/L 781 46 13 37
SV mg/L 2.392 1.624 1.458 1.568
SSvV mg/L 119 18 12,5 27
As pg/L 323,7 183,6 283.,8 207,8
Cd mg/L 0,042 0,023 <0,002 0,005
Cr mg/L 0,250 0,113 0,100 0,052
Ni mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Hg Hg/L * 0,075 <0,002 0,104
Pb mg/L 2,888 2,333 0,804 1,294
Cu mg/L 0,087 0,049 0,015 0,075
Zn mg/L 0,673 0,511 0,411 0,204
Ca mg/L 607,8 190,9 178,4 297,8
Na mg/L 390,8 444,3 426,3 465,5

* Andlisis no realizado por falta de muestra o por no estar acordado en esa fecha
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Tabla Anexo I-2. Resultados de analisis del lixiviado en 2007 (l1)

Fecha de muestreo % % % %
PARAMETRO Unidad 8 9' : ﬁ
= 3 S 3
pH 7,3 7,3 7,1 7.4
Potencial Redox mvV -362 -349 -345 -379
Conductividad mS/cm 7,3 5,9 6,6 7,2
Alcalinidad Cag]gg/L 2.800 1.800 2.400 2.800
Sulfatos mg/L 450,5 317,3 188,6 133,3
oD mg/L 0,0 0,0 0,0 0,4
DBOs bruta mg O,/L 420 340 380 440
DQO total mg/L 1.211 775 1.418 1.282
DQO disuelta mg/L 1.085 589 1.329 1.079
TOC mg/L 238 120 418 313
TC mg/L 843 588 927 859
IC mg/L 605 468 509 546
N-NH,4 mg/L 290 168 245 333
NT disuelto mg/L 326 182 287 350
ST mg/L 4.789 3.920 3.756 4.388
SS mg/L 26 480 344 27
SV mg/L 2472 1.470 1.208 1.388
SSv mg/L 26 410 120 15,6
As Ho/L 150,5 78,1 169,0 291,0
Cd mg/L <0,002 0,182 <0,002 0,010
Cr mg/L 0,038 0,029 0,044 0,061
Ni mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,025
Hg Hg/L <0,002 0,182 <0,002 <0,002
Pb mg/L 1,044 0,869 1,151 1,155
Cu mg/L <0,001 0,014 0,010 <0,001
Zn mg/L 0,242 0,158 0,157 0,140
Ca mg/L 2149 243,6 2343 238,1
Na mg/L 720,7 282,5 410,3 573,8

192



Resultados de las analiticas del lixiviado

Tabla Anexo I-3. Resultados de analisis del lixiviado en 2008 (1)

Fecha de muestreo § § § § g §
SO -
PARAMETRO  Unidad a 2 N 3 i 2
[qV} (V] — o — o
pH 8,6 7,8 8,1 7,7 8,1 7,6
Conductividad mS/cm 8,5 8,6 8,6 9,2 7.7 8,8
Alcalinidad Carggg/L 3.200 3.700 3.200 3.700 4.170 3.500
Sulfatos mg/L 170 199 197 152 213 636
oD mg/L 0,7 1,0 2,0 0,7 0,0 1,5
DBOs bruta mg O,/L 260 200 160 170 150 150
DBO:s soluble mg O,/L 0 150 0 80 130 120
DQO total mg/L 1551 1.653 1.662 1.731 1.311 1.048
DQO disuelta mg/L 1.315 1581 1.649 1.695 1.189 586
TOC mg/L 346 397 315 350 376 284
TC mg/L 1.086 1.290 958 1.054 953 920
IC mg/L 741 893 643 703 578 636
N-NH, mg/L 435 423 490 585 296 405
NT disuelto mg/L 459 654 525 596 630 485
ST mg/L 4888 5.164 5134 5281 4.095 5.455
SS mg/L 274 37 26 9 19 21
SV mg/L 1.834 1802 1.694 1.834 1.261 1.556
SSV mg/L 42 21 20 8 9 16
As ug/L 337,6 4029 608,6 343,3 5035 7244
Cd mg/L <0,007 <0,007 0,013 0,008 <0,007 <0,007
Cr mg/L 0,04 0,046 0,035 0,067 0,036 0,04
Ni mg/L <0’g02 <o,goz 0,127 01131 0,138 0,152
Hg Hg/L 1,3 0,7 2,1 0,7 06  <0,02
Pb mg/L 3,119 2,814 0,31 0,816 0,78 0,989
Cu mg/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Zn mg/L 0,096 0,102 0,247 0,11 0,156 0,085
Ca mg/L 168,4 95,4 80,1 176 74,5 83,6
Na mg/L 561,8 590,9 678,3 6445 5743 601,44
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Tabla Anexo I-4. Resultados de analisis del lixiviado en 2008 (l1)

Fecha de muestreo § § § § § §
T3 § 0§ 0§ g
PARAMETRO  Unidad & 2 it 0 - @
o - N ™ N —
pH 7,3 7,5 7,6 8,0 7,8 7,6
Conductividad mS/cm 8,4 8,6 9,5 8,4 8,2 7,8
Alcalinidad CarCTI]Cg)g,/L 3.100 3.000 3.600 3.050 2.700 2.700
Sulfatos mg/L 464 572 311 302 597 775
oD mg/L 0,4 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0
DBOs bruta mg O,/L 180 170 160 150 130 150
DBOs soluble mg O,/L 140 130 130 80 70 90
DQO total mg/L 1.190 1.319 1.481 1.141 1.072 981
DQO disuelta mg/L 917 1.171 1399 1.141 983 947
TOC mg/L 433 * 379 435 364 323
TC mg/L 1.182 * 1.007 1.052 955 872
IC mg/L 749 * 628 617 591 549
N-NH, mg/L 397 535 306 92 391 267
NT disuelto mg/L 700 460 317 470 384 263
ST mg/L 5.082 5.242 5214 4.676 4918 5.374
SS mg/L 9 9 9 18 8 9
SV mg/L 1490 1570 1530 1.462 1.442 1.406
SSv mg/L 6 7 8 9 7 9
As Ha/L 2214 2106 317,8 209,7 98,7 89,4
Cd mg/L <0,007 0,014 0,014 0,012 0,027 0,023
Cr mg/L 0,034 0,193 0,138 0,115 0,361 0,219
Ni mg/L 0,124 0,044 0,064 0,063 0,062 0,047
Hg Hg/L 430 <0,749 <0,749 <1,067 3,66 <1,067
Pb mg/L 0,949 0,501 0,509 0,456 0,554 0,548
Cu mg/L <0,06 <0,041 <0,041 0,030 <0,041 <0,041
Zn mg/L 0,077 0,627 0,522 0,735 0,582 0,624
Ca mg/L 1715 734 93,5 65,7 105,1 180,0
Na mg/L 604,7 205,7 218,8 227,2 246,4 253,0
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Tabla Anexo I-5. Resultados de analisis del lixiviado en 2009 (1)

Fecha de muestreo 14-01-2009 16-02-2009

PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 7,5 0,02 7,8 0,02
Potencial redox mV 334 10

Conductividad mS/cm 8,1 0,41 8,0 0,40
Alcalinidad CaggalL 3.000 50 3.550 50

Sulfatos mg/L 447 76,03 157 24,89

oD mg/L 1,2 0,06

DBOs bruta mg O,/L 160 10 120 10
DBOs soluble mg O,/L 90 10 80 10
DQO total mg/L 1.309 1.707
DQO disuelta mg/L 1.191 1.707
TOC mg/L 374 3,21 536 3,02

TC mg/L 937 1,68 1.254 1,48

IC mg/L 563 1,53 718 1,54
N-NH,4 mg/L 273 458

NT disuelto mg/L 307 0,57 458 0,80
ST mg/L 5.140 0,01 4.650 0,01

SS mg/L 21 0,01 5 0,01

SV mg/L 1.578 0,01 1.590 0,01

SSv mg/L 12 0,01 5 0,01
As Mg/l 164,5 100,3

Cd mg/L 0,021 0,003 0,016 0,003

Cr mg/L 0,218 0,058 0,161 0,058

Ni mg/L 0,058 0,006 0,048 0,005

Hg pa/L 4,15 0,193 <1,06 0,145

Pb mg/L 0,647 0,093 0,426 0,089

Cu mg/L <0,041 0,008 <0,041 0,013

Zn mg/L 0,624 0,007 0,447 0,005

Ca mg/L 150,5 0,016 79,4 0,016
Na mg/L 2511 252.8
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Tabla Anexo I-6. Resultados de analisis del lixiviado en 2009 (11)

Fecha de muestreo 01-04-2009 09-06-2009

PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 7,5 0,02 7,5 0,02
Potencial redox mvV 324 10

Conductividad mS/cm 8,8 0,44 9,2 0,46
Alcalinidad Ca@gle 3.700 50 3.700 50

Sulfatos mg/L 250,2 44,76 506,8 44,84

oD mg/L 1,2 0,06

DBOs bruta mg O,/L 150 10 140 10
DBOs soluble mg O,/L 70 10 80 10
DQO total mg/L 1.630 1.710
DQO disuelta mg/L 1.608 1.677
TOC mg/L 544 4,23 516 3,21

TC mg/L 1.288 2,69 1.187 1,53

IC mg/L 744 1,54 671 1,68
N-NH,4 mg/L 535 338

NT disuelto mg/L 578 0,89 362 0,63
ST mg/L 5.076 0,01 5.446 0,01

SS mg/L 10 0,01 7 0,01

SV mg/L 1.780 0,01 1.728 0,01

SSv mg/L 8 0,01 7 0,01
As ug/L 195,6 366,5

Cd mg/L 0,017 0,003 0,029 0,004

Cr mg/L 0,168 0,058 <0,096 0,013

Ni mg/L 0,053 0,006 0,076 0,015

Hg pa/L <1,06 0,145 <1,656 0,220

Pb mg/L 0,485 0,091 0,385 0,057

Cu mg/L 0,023 0,008 0,013 0,004

Zn mg/L 0,098 0,003 0,091 0,015

Ca mg/L 48,3 0,016 98,9 0,018
Na mg/L 255,7 690,9
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Resultados de las analiticas del lixiviado

Tabla Anexo I-7. Resultados de anélisis del lixiviado en 2009 (lll)

Fecha de muestreo 06-09-2009 28-10-2009

PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 7,7 0,02 7,7 0,02
Potencial redox mV 315 10
Conductividad mS/cm 9,6 0,48 8,7 0,43

Alcalinidad CaggalL 3.332 50 2.744 50
Sulfatos mg/L 516,6 42,4 687,11 0,5
oD mg/L 517,0 0,5 0,03
DBOs bruta mg O,/L 150 10 120 10
DBOs soluble mg O,/L 90 10 70 10
DQO total mg/L 1.312 1.144
DQO disuelta mg/L 1.312 1.109
TOC mg/L 533 6,92 319 3,27
TC mg/L 1.281 5,4 791 1,57

IC mg/L 748 1,52 472 1,7
N-NH,4 mg/L 555 465

NT disuelto mg/L 636 0,96 511 0,8

ST mg/L 5.554 0,01 5.618 0,01

SS mg/L 9 0,01 17 0,01

SV mg/L 1.712 0,01 1.466 0,01

SSv mg/L 6 0,01 10 0,01

As Ho/L 154,7 137,2

Cd mg/L 0,048 0,006 0,019 0,003

Cr mg/L <0,096 0,012 0,188 0,009

Ni mg/L 0,116 0,013 0,088 0,006

Hg Hg/L <1,656 0,219 <1,099 0,186

Pb mg/L 0,191 0,057 1,700 0,110

Cu mg/L 0,018 0,004 0,026 0,009

Zn mg/L 0,265 0,013 0,084 0,019

Ca mg/L 27,5 0,061 136,5 0,016

Na mg/L 716,9 727,4
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Tabla Anexo I-8. Resultados de analisis del lixiviado en 2009 (IV) y 2010 (1)

Fecha de muestreo 21-12-2009 24-02-2010
PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 8,3 0,02 7,4 0,02
Potencial redox mvV 14 10

Conductividad mS/cm 10,4 0,52 8,1 0,41
Alcalinidad Ca@gle 3.822 50 3.038 50
Sulfatos mg/L 1038,19 0,73 598,8 0,5

oD mg/L 1,2 0,06
DBOs bruta mg O,/L 70 10 140 10
DBOs soluble mg O,/L 50 10 100 10
DQO total mg/L 1.398 1.127
DQO disuelta mg/L 1.116 942
TOC mg/L 317 3,48 347 3,7

TC mg/L 773 1,73 801 1,96

IC mg/L 456 1,75 454 1,74
N-NH,4 mg/L 512 402

NT disuelto mg/L 512 0,91 446 0,79
ST mg/L 5.226 0,01 4.820 0,01

SS mg/L 6 0,01 15 0,01

SV mg/L 1.332 0,01 1.422 0,01

SSV mg/L 6 0,01 13 0,01
As ug/L 1144 65,0

Cd mg/L 0,014 0,003 0,019 0,005

Cr mg/L 0,224 0,009 0,005 0,024

Ni mg/L 0,078 0,006 0,071 0,012

Hg pa/L <1,099 0,183 <0,72 0,033

Pb mg/L 1,834 0,134 0,812 0,024

Cu mg/L 0,019 0,009 0,008 0,024

Zn mg/L 0,182 0,022 0,096 0,136

Ca mg/L 50,5 0,013 165,2 0,191
Na mg/L 707,4 540,6
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Resultados de las analiticas del lixiviado

Tabla Anexo I-9. Resultados de analisis del lixiviado en 2010 (l1)

Fecha de muestreo 18-05-2010 13-07-2010

PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 7,5 0,02 7,5 0,02
Potencial redox mV 301 10 392 10
Conductividad mS/cm 8,3 0,41 8,8 0,44

Alcalinidad CaggalL 2.940 50 3.528 50
Sulfatos mg/L 778,6 27,8 480,6 83,6
oD mg/L 0,5 0,03 1,4 0,07
DBOs bruta mg O,/L 150 10 240 10
DBOs soluble mg O,/L 80 10 120 10
DQO total mg/L 1.222 1.812
DQO disuelta mg/L 1.137 1.661
TOC mg/L 290 0,62 376 0,52
TC mg/L 729 0,36 934 0,25
IC mg/L 439 0,26 558 0,27
N-NH,4 mg/L 420 510
NT disuelto mg/L 452 0,4 540 0,22

ST mg/L 5.118 0,01 5.134 0,01

SS mg/L 6 0,01 13 0,01

SV mg/L 1.494 0,01 1.702 0,01

SSv mg/L 5 0,01 8 0,01

As Mg/l 47,8 55,7

Cd mg/L 0,009 0,001 0,006 0,003

Cr mg/L 0,018 0,018 0,101 0,081

Ni mg/L 0,059 0,01 0,063 0,006

Hg Hg/L 0,22 0,035 <1,72 0,094

Pb mg/L 0,112 0,023 0,043 0,013

Cu mg/L 0,028 0,024 0,010 0,000

Zn mg/L 0,109 0,036 0,021 0,008

Ca mg/L 140,5 0,024 110,8 0,030

Na mg/L 659,3 581,1
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Tabla Anexo I-10. Resultados de andlisis del lixiviado en 2011

Fecha de muestreo 31-05-2011 29-11-2011

PARAMETRO Unidad Medida Incertidumbre Medida Incertidumbre

pH 7,7 0,02 8,3 0,02
Potencial redox mV 351 10 381 10
Conductividad mS/cm 11,0 0,55 10,8 0,54

Alcalinidad Ca@gle 3.920 50 4.600 50
Sulfatos mg/L 797 2,3 440 2,3
oD mg/L 1,8 0,09 2,4 0,12
DBOs bruta mg O./L 250 10 150 10
DBOs soluble mg O./L 120 10 100 10
DQO total mg/L 1.931 2.241
DQO disuelta mg/L 1.866 1.905
TOC mg/L 572 2,43 536 2,89
TC mg/L 587 1,07 540 1,29
IC mg/L 15 1,37 4 1,60
N-NH, mg/L 765 785
NT disuelto mg/L 844 0,95 874 1,00

ST mg/L 5.776 0,01 5.640 0,01

SS mg/L 11 0,01 19 0,01

SV mg/L 1.938 0,01 1.854 0,01

SSV mg/L 6 0,01 12 0,01

As ug/L 59,2 4,9

Cd mg/L 0,054 0,006 <0,005 0,001

Cr mg/L 0,207 0,004 0,436 0,048

Ni mg/L 0,106 0,016 0,092 0,015

Hg ug/L <3,389 0,609 <2,253 0,194

Pb mg/L 0,089 0,005 0,134 0,014

Cu mg/L <0,049 0,009 <0,033 0,003

Zn mg/L 0,067 0,003 0,292 0,007

Ca mg/L 79,4 0,010 57,2 0,011

Na mg/L 834,2 792,0
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RESULTADOS DE LOS
MUESTREOS DE BIOGAS






Resultados de los muestreos de biogas

Tabla Anexo lI-1. Resultados de andlisis de biogas en 2007

CH, co, 0, SH, CcoO
Punto FECHA
(%) (%) (%) (Ppm) (Ppm)
11-09-2007 3,7 0,0 17,5 165 2
13-2
17-12-2007 26,0 9,2 12,8 28 0
11-09-2007 31,5 29,5 1,8 264 2
14-2
18-12-2007 1,3 0,0 19,9 1 0
15-1 17-12-2007 1,3 2,8 13,4 1 22
16-1 17-12-2007 6,2 22,6 0,4 631

----- Fuera de rango
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Tabla Anexo 1l-2. Resultados de analisis de CH4, CO, y O, en 2008 y 2009

CH4 COZ O2

Media Desviacién Media Desviacién Media Desviacion
(%) estandar (%) estandar (%) estandar

Punto FECHA

29-01-2008 40,2 0,8 21,7 19,8 7,6 4,5
09-04-2008 48,3 0,2 51,2 0,2 0,1 0,1
03-07-2008 12,4 15 11,2 18 15,1 0,7
30-10-2008 25,5 13 24,7 16 10,1 0,7

132 13012000 237 1,2 23,2 17 11,6 0,7
01-04-2009 13,3 2.1 15,1 2.4 14,7 0,8
22-07-2009 4,7 2,9 4,4 2.8 18,2 13
27-10-2009 0,3 0,0 0,2 0,1 20,5 0,1
20-01-2008 33,9 0,0 46,0 0,0, 2,8 0,0,
09-04-2008 45,1 0,3 52,7 0,8 0,1 0,1
03-07-2008 13,4 0,6 15,1 0,6 13,6 0,1
30-10-2008 11,4 0,8 10,9 0,9 15,8 0,4

142 13012000 48 2.1 4,9 17 19,1 0,9
01-04-2009 17,6 0,2 17,8 0,2 13,6 0,1
21-07-2009 0,5 0,3 0,3 0,2 19,9 0,1
27-10-2009 0,4 0,1 0,2 0,1 20,3 0,1
22-07-2009 34,9 0,4 32,5 0,2 5,4 0,0

133 27102000 445 0,6 42,0 0,2 0,9 0,1
22-07-2009 41,1 2,1 36,7 1,4 2,2 0,8

143 27102000 362 0,5 39,6 0,4 1,6 0,4
30-01-2008 1,2 0,3 0,8 0,7 12,0 3,4
11-04-2008 16,0 0,3 28,4 11 0,0 0,1
03-07-2008 3,4 2,1 6,8 1,8 11,2 0,5

15-1 30-10-2008 22,0 0,2 325 0,5 0,4 0,4
12-01-2009 0,0 0,0 0,0 0,0 21,1 0,1
02-04-2009 0,0 0,0 0,1 0,0 20,2 0,1
21-07-2009 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 0,1
30-01-2008 13,4 0,1 23,1 0,5 2,3 0,2
09-04-2008 20,1 0,2 43,2 0,3 0,2 0,1
03-07-2008 2,8 0,0 3,7 0,0 16,9 0,0
30-10-2008 10,1 11 10,6 1.2 15,3 0,4

161 5012000 374 0,2 45,4 0,3 1,0 0,1
02-04-2009 46,0 0,6 44,6 0,4 0,9 0,1
21-07-2009 48,5 0,5 42,3 0,2 1,2 0,1
27-10-2009 49,9 0,1 41,8 0,1 1,0 0,1
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Resultados de los muestreos de biogas

Tabla Anexo 1I-3. Resultados de analisis de SH, y CO en 2008 y 2009

SH; CO

Media Desviacion Media Desviacion
(ppm) estandar (ppm) estandar

Punto FECHA

29-01-2008 45 5,7 1 0,0
09-04-2008 50 9,9 63 15,5
03-07-2008 8 1,8 5 0,5
30-10-2008 25 1,4 38 4,9

13-2 13-01-2009 17 2,2 29 3,1
01-04-2009 7 1,7 8 1,9
22-07-2009 8 3,0 13 1,9
27-10-2009 5 12
29-01-2008 42 0
09-04-2008 79 9,8 104 16,7
03-07-2008 16 2,4 7 0,5
30-10-2008 12 1,4 35 0,8

14-2 13-01-2009 5 2,2 19 4,1
01-04-2009 12 1,3 66 2,2
21-07-2009 4 1,0 68 17,0
27-10-2009 6 10
22-07-2009 54 9,9 13 2,6

13-3 27-10-2009 30 1,0 13 2,3
22-07-2009 91 9,9 3 1,0

14-3 27-10-2009 47 2,6 16 2,1
30-01-2008 195 99,0 1 0,8
11-04-2008 --- -
03-07-2008 69 194 -

15-1 30-10-2008 465 1305 -
12-01-2009 1 1,7 25 9,5
02-04-2009 0 0,0 0 0,0
21-07-2009 2 13 0 0,0
30-01-2008 27 4,9 0 0,0
09-04-2008  ---- ----
03-07-2008 27 106

16-1 30-10-2008 - -
12-01-2009 - -
02-04-2009 - -
21-07-2009 - -
27-10-2009 151 181,3 - 0,0

----- Fuera de rango
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Tabla Anexo Il-4. Resultados de analisis de CH4, CO,y O, en 2010y 2011

CH4 COZ O2

Media Desviacién Media Desviacién Media Desviacion
(%) estandar (%) estandar (%) estandar

Punto FECHA

23-02-2010 0,3 0,1 0,3 0,2 19,9 0,0
17-05-2010 0,3 0,3 0,2 0,2 20,0 0,2
13-2  12-07-2010 0,4 0,0 0,2 0,1 19,8 0,4
30-05-2011 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1 0,1
29-11-2011 0,6 0,1 0,4 0,1 20,3 0,1
23-02-2010 0,3 0,1 0,4 0,1 19,7 0,1
17-05-2010 0,3 0,1 0,2 0,1 20,0 0,1
14-2 12-07-2010 04 0,2 0,1 0,1 20,3 0,0
30-05-2011 04 0,3 0,4 0,3 20,0 0,1
29-11-2011 0,5 0,2 0,3 0,2 20,4 0,1
23-02-2010 25,8 0,4 26,3 0,2 7,8 0,2
18-05-2010 40,1 0,6 36,1 0,6 4,2 0,2
13-3 12-07-2010 40,3 0,2 34,8 0,3 4,8 0,1
31-05-2011 41,5 0,6 37,5 0,2 14 0,2
29-11-2011 25,5 1,2 18,7 1,6 7,5 2,1
23-02-2010 45,8 2,2 45,2 1,8 11 0,6
18-05-2010 37,3 2,3 38,2 2,7 3,9 11
14-3 12-07-2010 41,3 0,9 38,9 0,8 3,5 0,5
31-05-2011 21,0 0,8 33,2 0,1 0,6 0,1
29-11-2011 0,2 0,0 0,1 0,0 20,4 0,0
23-02-2010 24,1 1,0 32,0 14 15 1,0
17-05-2010 49,8 0,3 41,9 0,3 0,9 0,1
16-1 13-07-2010 49,9 0,3 42,7 0,4 1,2 0,1
30-05-2011 449 0,8 39,3 0,7 15 0,4
28-11-2011 21,0 0,1 27,8 0,2 0,0 0,0
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Resultados de los muestreos de biogas

Tabla Anexo II-5. Resultados de anélisis de SH, y CO en 2010y 2011

SH, Co

Media Desviacion Media Desviacién
(ppm) estandar (ppm) estandar

Punto FECHA

23-02-2010 5 24 3 0,6
17-05-2010 2 2,2 30 3,9
13-2  12-07-2010 10 1.4 16 9,0
30-05-2011 5 1,3 27 2,5
29-11-2011 1 1,0 3 0,8
23-02-2010 4 3,1 7 2,4
17-05-2010 2 15 25 3,3
14-2  12-07-2010 9 2,6 19 2,4
30-05-2011 8 4,0 79 29,9
29-11-2011 0 0,5 4 1,0
23-02-2010 11 15 9 3,0
18-05-2010 16 1,3 ---

13-3 12-07-2010 30 6,6 41 4,4
31-05-2011 41,5 10 15 14
29-11-2011 25,5 17 4,7 0
23-02-2010 14 36 -
18-05-2010 11 1,0 160 8,1

14-3 12-07-2010 23 1,7 206 7,8
31-05-2011 10 1.4 19 1,7
29-11-2011 1 1,0 0 0,5
23-02-2010 58 47,7 -
17-05-2010 - -

16-1 13-07-2010 - -
30-05-2011 - e
28-11-2011 10 19 -

----- Fuera de rango
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Resultados de las lecturas de temperatura

Tabla Anexo lll-1. Resultados de temperatura en 2007

VASO 1

FECHA PT 13-2 PT 14-2

20-06-2007 29,10 30,14
25-06-2007 48,33 51,45
02-07-2007 50,15 57,94
09-07-2007 51,19 56,90
16-07-2007 51,71 55,34
23-07-2007 52,23 53,52
30-07-2007 51,71 55,34
06-08-2007 52,49 56,64
13-08-2007 52,75 57,42
20-08-2007 52,75 57,94
27-08-2007 53,78 58,20
03-09-2007 52,75 57,68
11-09-2007 53,01 57,94
17-09-2007 53,01 57,94
24-09-2007 52,75 58,72
01-10-2007 52,23 59,24
08-10-2007 52,75 59,24
15-10-2007 51,97 60,02
22-10-2007 52,23 59,50
29-10-2007 51,71 59,50
05-11-2007 51,97 59,50
14-11-2007 51,97 59,76
19-11-2007 51,19 59,50
27-11-2007 51,97 59,76
03-12-2007 51,71 58,98
10-12-2007 51,71 59,50
18-12-2007 51,19 59,50
21-12-2007 51,45 59,24
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Anexo lll

Tabla Anexo 1ll-2. Resultados de temperatura en 2008 (1)

VASO 1 VASO 2
FECHA PT 13-2 PT 14-2 PT 15-1 PT 16-1
02-01-2008 51,2 59,2
07-01-2008 50,7 59,0
14-01-2008 50,4 59,0
22-01-2008 49,9 58,2
29-01-2008 50,1 58,2
04-02-2008 49,9 57,4
11-02-2008 49,1 57,4
19-02-2008 49,1 57,2
25-02-2008 49,4 56,9
03-03-2008 48,3 56,4 25,5 25,5
10-03-2008 48,1 56,4 25,2 25,5
17-03-2008 48,1 55,9 251 25,5
25-03-2008 47,8 55,6 25,0 254
31-03-2008 47,5 55,9 25,0 254
11-04-2008 46,8 55,1 25,2 25,4
14-04-2008 46,2 54,6 251 25,5
21-04-2008 46,5 54,8 25,2 25,5
28-04-2008 45,7 54,8 251 25,5
05-05-2008 46,2 53,8 251 25,7
13-05-2008 45,5 53,5 25,3 25,6
19-05-2008 45,5 53,8 25,4 25,8
26-05-2008 45,0 53,0 25,5 259
04-06-2008 45,2 52,7 25,6 26,0
11-06-2008 44,4 52,7 25,8 26,1
17-06-2008 44,4 52,7 25,9 26,2
23-06-2008 43,9 52,0 26,0 26,3
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Resultados de las lecturas de temperatura

Tabla Anexo 1ll-3. Resultados de temperatura en 2008 (Il)

VASO 1 VASO 2

FECHA PT 13-2 PT 14-2 PT 15-1 PT 16-1

03-07-2008 43,9 52,7 26,3 26,4
08-07-2008 44,2 52,5 26,4 26,5
14-07-2008 43,7 52,0 26,5 26,5
21-07-2008 43,9 50,9 26,6 26,7
28-07-2008 44,2 51,7 27,1 26,7
04-08-2008 43,7 50,9 27,0 26,9
12-08-2008 429 51,2 27,1 27,0
18-08-2008 43,4 50,9 27,3 27,0
27-08-2008 43,1 50,9 27,4 27,1
02-09-2008 43,9 50,7 27,6 27,3
08-09-2008 43,4 50,4 27,6 27,3
15-09-2008 43,1 50,4 27,7 27,5
22-09-2008 43,1 49,9 27,8 27,6
29-09-2008 43,1 50,2 27,6 28,0
06-10-2008 429 49,9 27,7 28,1
15-10-2008 429 49,9 28,3 27,8
20-10-2008 429 49,9 28,4 28,0
30-10-2008 429 49,6 28,4 28,1
05-11-2008 43,1 49,6 28,7 28,1
12-11-2008 42,9 49,4 28,9 28,3
17-11-2008 42,6 49,1 29,1 28,3
26-11-2008 42,6 49,6 29,4 28,4
02-12-2008 44,7 49,6 29,4 28,5
09-12-2008 42,1 49,4 28,6 28,5
16-12-2008 41,8 48,3 28,5 29,4
22-12-2008 43,0 49,6 29,6 28,9
29-12-2008 43,1 49,6 29,6 29,2
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Anexo lll

Tabla Anexo llI-4. Resultados de temperatura en 2009

VASO 1 VASO 2

FECHA PT13-2 PT14-2 PT13-3 PT14-3 PT15-1 PT16-1

07-07-2009 42,9 49,1 53,3 57,4 29,0 29,5
15-07-2009 43,7 49,9 54,6 56,6 28,9 29,7
20-07-2009 43,4 49,6 55,9 56,9 28,9 29,5
28-07-2009 43,9 49,9 55,9 57,9 28,8 29,5
03-08-2009 43,7 48,9 56,9 58,5 29,0 29,6
12-08-2009 43,4 49,4 56,6 58,5 29,0 29,5
20-08-2009 43,7 49,4 55,9 57,9 29,2 29,6
24-08-2009 42,6 49,4 55,1 57,9 29,3 29,4
31-08-2009 43,4 48,6 54,8 57,7 28,5 29,7
07-09-2009 43,7 49,1 54,8 57,9 29,2 30,0
16-09-2009 42,6 49,1 53,5 56,9 29,5 29,6
23-09-2009 42,4 49,4 51,2 53,8 29,6 29,8
28-09-2009 48,9 47,8 50,7 50,9 29,5 29,9
08-10-2009 43,9 48,1 45,0 46,0 29,3 30,1
13-10-2009 43,7 49,1 46,3 47,0 29,2 30,0
19-10-2009 43,4 48,6 45,0 49,1 29,3 29,3
27-10-2009 43,1 49,1 447 46,8 29,5 30,1
04-11-2009 43,4 48,3 42,6 47,0 29,4 30,3
11-11-2009 42,6 48,1 40,8 46,8 29,3 30,0
17-11-2009 43,7 48,9 38,7 45,0 30,0 30,3
26-11-2009 42,4 48,6 36,9 44,7 29,9 30,5
01-12-2009 43,1 48,1 35,6 45,0 30,0 30,5
10-12-2009 43,4 48,3 33,8 42,6 29,6 30,6
18-12-2009 41,8 46,5 29,9 39,0 29,9 30,1
21-12-2009 31,2 36,1 17,4 25,5 30,3 31,1
30-12-2009 42,6 23,9 5,2 12,0 30,4 31,1
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Resultados de las lecturas de temperatura

Tabla Anexo 1lI-5. Resultados de temperatura en 2010 (1)

VASO 1 VASO 2

FECHA PT 13-2 PT14-2 PT13-3 PT14-3 PT15-1 PT 16-1

07-01-2010 335 40,0 17,9 23,9 30,6 31,2
12:01-2010 39,2 455 22,1 25,5 30,7 31,1
18012010 42,6 48,1 24,2 28,1 30,8 31,3
27-01-2010 46,0 50,4 23,1 30,9 30,9 31,6
01-02-2010 46,3 49,4 26,0 28,8 31,0 31,6
08-02-2010 45,2 50,7 24,9 28,3 30,5 31,7
15-02-2010 44,4 50,4 24,2 27,8 30,9 31,7
23.02-2010 45,0 50,9 23,1 25,7 31,1 31,5
02-03-2010 44,7 50,9 23,1 26,2 31,3 31,6
08-03-2010 44,7 50,7 26,6 27,3 31,3 31,7
15:03-2010 45,0 50,7 31,2 32,0
22.03-2010 44,7 51,7 31,4 32,1
30-03-2010 44,7 51,2 31,7 32,3
07-04-2010 45,0 50,9 strumentacion 31,8 32,1
14-04-2010 44,7 50,7 retirada para realizar 31,7 32,3
21-04-2010 44,7 507  |aporesdemineria o, o 324
29-04-2010 44,7 50,7 32,0 32,4
04-05-2010 43,4 50,7 32,1 32,4
10-05-2010 44,2 50,7 32,4 32,6
17-05-2010 44,7 50,7 32,5 32,8

28-05-2010 44,4 51,2 28,6 28,3 32,5 32,9
31-05-2010 45,0 50,4 29,4 29,4 31,1 328
10-06-2010 44,2 50,7 31,2 27,8 32,5 33,0
14-06-2010 44,4 50,7 31,4 28,3 32,5 33,0
21-06-2010 44,2 50,9 32,0 29,6 32,6 33,0
28-06-2010 44,4 50,7 32,2 30,9 32,6 33,0
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Anexo lll

Tabla Anexo 1ll-6. Resultados de temperatura en 2010 (Il)

VASO 1 VASO 2

FECHA PT 13-2 PT14-2 PT13-3 PT14-3 PT15-1 PT 16-1

08-07-2010 44,2 51,2 33,3 32,5 32,7 33,0
12-07-2010 44,4 50,9 33,5 33,5 32,8 33,1
23-07-2010 44,2 50,9 34,3 32,7 32,7 33,1
27-07-2010 44,2 49,4 34,3 35,9 32,9 33,2
04-08-2010 44,4 49,9 34,3 35,6 32,8 32,2
09-08-2010 44,2 50,9 34,0 37,9 33,0 33,1
16-08-2010 44,2 50,7 36,6 39,5 33,0 33,3
23-08-2010 43,9 50,7 36,4 40,0 33,0 33,3
30-08-2010 44,2 50,9 36,4 42,1 32,9 33,3
07-09-2010 44,2 50,7 36,4 351 33,0 33,3
13-09-2010 43,9 50,7 35,9 35,3 33,1 33,3
20-09-2010 43,9 50,7 36,1 351 33,2 33,1
30-09-2010 43,7 50,4 34,8 31,2 33,1 33,3
05-10-2010 43,7 50,4 34,6 31,7 33,1 33,4
11-10-2010 43,7 50,4 34,8 31,2 33,2 33,4
20-10-2010 43,4 50,4 34,3 26,5 33,4 33,4
25-10-2010 43,9 50,7 32,5 26,8 33,5 33,0
10-11-2010 43,9 50,4 32,2 28,3 33,4 33,1
18-11-2010 43,7 50,4 28,6 24,7 33,6 33,7
22-11-2010 42,6 50,7 29,1 24,4 33,7
29-11-2010 43,4 50,2 27,8 23,4 33,6 33,7
07-12-2010 43,4 50,7 26,5 18,7 33,8 33,7
13-12-2010 43,4 50,4 26,2 19,0 33,8 33,7
20-12-2010 43,4 50,4 24,7 17,2 33,9 33,6
28-12-2010 43,4 50,7 24,4 19,8 34,0 33,9
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Resultados de las lecturas de temperatura

Tabla Anexo 1ll-7. Resultados de temperatura en 2011 (1)

VASO 1 VASO 2

FECHA PT 13-2 PT 14-2 PT 13-3 PT 14-3 PT 15-1 PT 16-1

04-01-2011 43,4 50,4 24,4 18,7 33,9 33,9
11-01-2011 43,1 50,4 23,1 21,1 33,9 34,0
18-01-2011 43,4 50,4 24,2 19,2 33,5 34,0
26-01-2011 43,1 50,7 23,1 21,3 34,0 31,3
02-02-2011 42,9 50,4 23,1 18,5 34,1 33,9
08-02-2011 43,1 50,4 23,4 19,2 34,2 34,1
14-02-2011 42,9 50,4 22,9 22,9 33,5 34,2
25-02-2011 43,1 50,4 22,9 22,1 34,5 34,3
03-03-2011 42,6 49,9 34,5 33,9
10-03-2011 42,9 50,2 24,7 17,9 34,5 34,2
16-03-2011 42,9 50,4 23,1 14,8 33,8 34,3
24-03-2011 42,6 50,7 26,0 19,8 34,7 34,2
30-03-2011 42,6 50,2 25,2 19,5 34,8 34,3
04-04-2011 42,6 50,2 23,9 211 34,7 34,3
11-04-2011 42,9 50,2 26,0 27,5 34,7 34,2
18-04-2011 41,3 50,4 25,7 23,4 34,8 34,3
25-04-2011 41,3 50,7 25,7 24,9 34,8 34,3
04-05-2011 42,4 49,9 27,0 25,2 34,8 34,1
11-05-2011 42,4 50,4 27,0 27,3 34,8 34,1
18-05-2011 42,4 50,2 28,1 28,6 35,0 34,3
23-05-2011 42,1 49,6 28,6 29,9 35,0 34,2
31-05-2011 43,4 49,9 28,8 29,9 35,0 34,2
06-06-2011 42,4 50,2 29,9 30,4 34,9 34,2
14-06-2011 42,1 49,9 29,6 28,6 35,0 34,2
20-06-2011 42,9 49,9 28,6 28,3 35,0 34,2
27-06-2011 42,6 49,6 32,0 30,9 35,0 34,1
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Anexo lll

Tabla Anexo 111-8. Resultados de temperatura en 2011 (Il)

VASO1l VASO2 VASO1l VASO2

FECHA PT 13-2 PT 14-2 FECHA PT 13-2 PT 14-2 FECHA

05-07-2011 43,9 50,2 32,0 31,7 35,1 34,1
12-07-2011 42,1 49,9 33,0 33,5 35,1 34,1
18-07-2011 42,1 49,9 33,8 35,9 351 34,0
27-07-2011 42,1 49,9 34,3 36,4 351 34,0
03-08-2011 41,8 49,9 34,3 36,6 35,1 34,0
11-08-2011 42,1 49,9 34,6 34,8 35,2 33,9
16-08-2011 42,1 49,9 34,6 35,6 35,2 34,0
22-08-2011 42,1 49,9 34,8 37,9 35,2 33,8
29-08-2011 42,1 50,2 351 35,6 35,2 33,9
05-09-2011 42,6 49,6 36,1 38,2 35,0 34,0
14-09-2011 41,8 49,6 35,3 35,9 35,4 33,9
20-09-2011 41,8 49,9 35,6 36,6 35,3 33,9
26-09-2011 41,6 49,6 35,3 36,1 35,3 33,9
04-10-2011 41,6 49,6 34,3 34,8 351 33,9
13-10-2011 41,6 49,6 34,8 35,3 35,3 33,9
25-10-2011 41,3 49,6 32,0 32,2 35,4 33,8
31-10-2011 41,6 49,6 31,2 32,2 354 33,8
08-11-2011 41,3 49,4 30,9 22,1 354 33,8
14-11-2011 41,3 49,6 29,6 19,2 35,4 33,8
22-11-2011 41,3 49,4 29,4 23,9 35,5 33,3
29-11-2011 41,3 49,6 28,8 25,7 35,5 33,6
05-12-2011 41,3 49,4 29,1 247 35,5 33,2
12-12-2011 41,3 49,4 27,0 22,9 35,6 35,5
19-12-2011 41,1 49,4 27,5 22,6 35,7 35,2
29-12-2011 41,1 49,4 35,6 33,9
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Anexo 1V

RESULTADOS DE LAS
LECTURAS
PIEZOMETRICAS






Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-1. Resultados piezémetros del Vaso 1 en 2006

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

15-6-2006 0 0 36,3 36,30
26-9-2006 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
3-10-2006 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
18-10-2006 -0,2 -0,1 <36,3 <36,3
25-10-2006 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
3-11-2006 0 -0,1 36,3 <36,3
8-11-2006 0,1 0 36,4 36,30
5-12-2006 0 -0,1 36,3 <36,3
19-12-2006 0 0 36,3 36,30
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-2. Resultados piezémetros del Vaso 1 en 2007

Elevacion sobre Cota del nivel de agua
piezdmetro (m) (m)
FECHA Pz 13-1 Pz 14-1 Pz 13-1 Pz 14-1
18-01-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
06-2-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
14-02-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
19-02-2007 0 -0,1 36,3 <36,3
02-03-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
07-03-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
13-03-2007 0,1 -0,1 36,4 <36,3
22-03-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
02-04-2007 -0,2 -0,1 <36,3 <36,3
19-04-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
25-04-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
03-05-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
04-05-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
16-05-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
23-05-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
01-06-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
06-06-2007 -0,2 -0,1 <36,3 <36,3
02-07-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
09-07-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
16-07-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
23-07-2007 -0,2 -0,2 <36,3 <36,3
30-07-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
06-08-2007 -0,2 -0,1 <36,3 <36,3
13-08-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
20-08-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
27-08-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
03-09-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
11-09-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
17-09-2007 -0,2 -0,1 <36,3 <36,3
24-09-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
01-10-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
08-10-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
15-10-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
22-10-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
29-10-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
05-11-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
14-11-2007 -0,2 -0,2 <36,3 <36,3
19-11-2007 -0,2 -0,2 <36,3 <36,3
27-11-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
03-12-2007 -0,1 -0,2 <36,3 <36,3
10-12-2007 0 -0,1 36,3 <36,3
21-12-2007 -0,1 -0,1 <36,3 <36,3
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-3. Resultados piezémetros del Vaso 1 en 2008

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)
FECHA Pz 13-1 Pz 14-1 Pz 13-1 Pz 14-1
02-01-2008 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
07-01-2008 -0,06 0 <36,3 36,3
03-03-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
10-03-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
17-03-2008 -0,18 -0,12 <36,3 <36,3
25-03-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
31-03-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
11-04-2008 -0,30 -0,25 <36,3 <36,3
14-04-2008 -0,12 -0,06 <36,3 <36,3
21-04-2008 -0,24 -0,25 <36,3 <36,3
28-04-2008 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
05-05-2008 -0,06 -0,12 <36,3 <36,3
13-05-2008 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
19-05-2008 -0,24 -0,25 <36,3 <36,3
26-05-2008 -0,18 -0,25 <36,3 <36,3
04-06-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
11-06-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
17-06-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
23-06-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
03-07-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
08-07-2008 -0,06 -0,12 <36,3 <36,3
14-07-2008 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
21-07-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
28-07-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
04-08-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
12-08-2008 -0,24 -0,25 <36,3 <36,3
18-08-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
27-08-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
02-09-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
08-09-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
15-09-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
22-09-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
29-09-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
06-10-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
15-10-2008 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
20-10-2008 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
30-10-2008 -0,18 -0,25 <36,3 <36,3
05-11-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
12-11-2008 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
17-11-2008 0,00 0,00 36,3 36,3
26-11-2008 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
02-12-2008 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
09-12-2008 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
16-12-2008 -0,24 -0,25 <36,3 <36,3
22-12-2008 0,00 0,00 36,3 36,3
29-12-2008 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-4. Resultados piezémetros del Vaso 2 en 2008

Elevacion sobre Cota del nivel de agua
piezdmetro (m) (m)
FECHA Pz 15-1 Pz 16-1 Pz 15-1 Pz 16-1
03-03-2008 0,18 50,18
10-03-2008 -0,17 0,07 <50 50,07
17-03-2008 -0,14 0,17 <50 50,17
25-03-2008 -0,17 -0,04 <50 <50
31-03-2008 -0,10 0,04 <50 50,04
11-04-2008 -0,26 -0,06 <50 <50
14-04-2008 -0,07 0,03 <50 50,03
21-04-2008 -0,23 -0,02 <50 <50
28-04-2008 -0,15 0,11 <50 50,11
05-05-2008 -0,11 0,01 <50 50,01
13-05-2008 -0,10 -0,02 <50 <50
19-05-2008 -0,24 -0,12 <50 <50
26-05-2008 -0,22 -0,10 <50 <50
04-06-2008 -0,14 -0,05 <50 <50
11-06-2008 -0,11 -0,01 <50 <50
17-06-2008 -0,18 -0,06 <50 <50
23-06-2008 -0,14 -0,02 <50 <50
03-07-2008 -0,22 -0,07 <50 <50
08-07-2008 -0,13 0,00 <50 <50
14-07-2008 -0,12 0,01 <50 50,01
21-07-2008 -0,15 0,01 <50 50,01
28-07-2008 -0,19 -0,02 <50 <50
04-08-2008 -0,17 0,11 <50 50,11
12-08-2008 -0,28 0,03 <50 50,03
18-08-2008 -0,18 0,01 <50 50,01
27-08-2008 -0,17 0,03 <50 50,03
02-09-2008 -0,18 0,15 <50 50,15
08-09-2008 -0,18 0,07 <50 50,07
15-09-2008 -0,20 0,16 <50 50,16
22-09-2008 -0,25 0,08 <50 50,08
29-09-2008 -0,14 0,20 <50 50,20
06-10-2008 -0,14 0,21 <50 50,21
15-10-2008 -0,07 0,15 <50 50,15
20-10-2008 -0,12 0,16 <50 50,16
30-10-2008 -0,20 -0,05 <50 <50
05-11-2008 -0,14 -0,05 <50 <50
12-11-2008 -0,13 -0,02 <50 <50
17-11-2008 -0,02 0,06 <50 50,06
26-11-2008 0,30 0,03 50,30 50,03
02-12-2008 -0,07 -0,04 <50 <50
09-12-2008 -0,11 -0,04 <50 <50
16-12-2008 0,06 0,06 50,06 50,06
22-12-2008 0,21 0,32 50,21 50,32
29-12-2008 0,09 0,10 50,09 50,10
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-5. Resultados piezémetros del Vaso 1 en 2009 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

05-01-2009 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
16-01-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
19-01-2009 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
26-01-2009 -0,24 -0,25 <36,3 <36,3
03-02-2009 -0,30 -0,31 <36,3 <36,3
12-02-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
16-02-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
23-02-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
02-03-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
09-03-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
16-03-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
23-03-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
03-04-2009 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
14-04-2009 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
21-04-2009 -0,06 -0,12 <36,3 <36,3
27-04-2009 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
06-05-2009 -0,18 -0,19 <36,3 <36,3
13-05-2009 0,41 -0,19 36,7 <36,3
18-05-2009 -0,12 -0,12 <36,3 <36,3
28-05-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
03-06-2009 -0,06 -0,06 <36,3 <36,3
09-06-2009 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
15-06-2009 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
23-06-2009 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
29-06-2009 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-6. Resultados piezdmetros del Vaso 1 en 2009 (ll)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

07-07-2009 -0,12 -0,19 <36,3 <36,3
15-07-2009 0,00 -0,12 36,30 <36,3
20-07-2009 0,06 -0,06 36,36 <36,3
28-07-2009 0,18 -0,12 36,48 <36,3
03-08-2009 0,24 -0,12 36,54 <36,3
12-08-2009 0,35 -0,12 36,65 <36,3
20-08-2009 0,41 -0,12 36,71 <36,3
24-08-2009 0,35 -0,19 36,65 <36,3
31-08-2009 0,47 -0,12 36,77 <36,3
07-09-2009 0,47 -0,06 36,77 <36,3
16-09-2009 0,53 -0,19 36,83 <36,3
23-09-2009 0,53 -0,12 36,83 <36,3
28-09-2009 0,53 -0,12 36,83 <36,3
08-10-2009 0,59 -0,12 36,89 <36,3
13-10-2009 0,59 -0,12 36,89 <36,3
19-10-2009 0,59 -0,12 36,89 <36,3
27-10-2009 0,59 -0,12 36,89 <36,3
04-11-2009 0,59 -0,25 36,89 <36,3
11-11-2009 0,59 -0,19 36,89 <36,3
17-11-2009 0,59 -0,12 36,89 <36,3
26-11-2009 0,59 -0,06 36,89 <36,3
01-12-2009 0,59 -0,19 36,89 <36,3
10-12-2009 0,59 -0,06 36,89 <36,3
18-12-2009 0,53 -0,25 36,83 <36,3
21-12-2009 0,53 -0,25 36,83 <36,3
30-12-2009 0,59 -0,25 36,89 <36,3
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-7. Resultados piezémetros del Vaso 2 en 2009 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 PZ 15-1 PZ 16-1

05-01-2009 0,02 -0,04 50,02 <50
16-01-2009 0,09 0,21 50,09 50,21
19-01-2009 0,15 0,11 50,15 50,11
26-01-2009 -0,12 -0,11 <50 <50
03-02-2009 -0,22 -0,21 <50 <50
12-02-2009 -0,06 -0,01 <50 <50
16-02-2009 -0,02 0,03 <50 50,03
23-02-2009 -0,08 -0,02 <50 <50
02-03-2009 -0,11 -0,03 <50 <50
09-03-2009 -0,08 0,01 <50 50,01
16-03-2009 -0,07 -0,06 <50 <50
23-03-2009 -0,09 0,01 <50 50,01
03-04-2009 -0,14 -0,04 <50 <50
14-04-2009 -0,22 -0,07 <50 <50
21-04-2009 -0,13 -0,02 <50 <50
27-04-2009 -0,21 -0,07 <50 <50
06-05-2009 -0,19 -0,07 <50 <50
13-05-2009 -0,21 -0,04 <50 <50
18-05-2009 -0,15 -0,01 <50 <50
28-05-2009 -0,11 0,05 <50 50,05
03-06-2009 -0,14 0,06 <50 50,06
09-06-2009 -0,22 0,04 <50 50,04
15-06-2009 -0,21 0,06 <50 50,06
23-06-2009 -0,23 0,07 <50 50,07
29-06-2009 -0,23 0,06 <50 50,06
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-8. Resultados piezdmetros del Vaso 2 en 2009 (ll)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 PZ 15-1 PZ 16-1

07-07-2009 -0,26 0,08 <50 50,08
15-07-2009 -0,22 0,09 <50 50,09
20-07-2009 -0,17 0,12 <50 50,12
28-07-2009 -0,21 0,12 <50 50,12
03-08-2009 -0,24 0,12 <50 50,12
12-08-2009 -0,22 0,14 <50 50,14
20-08-2009 -0,21 0,17 <50 50,17
24-08-2009 -0,29 0,08 <50 50,08
31-08-2009 -0,23 0,10 <50 50,10
07-09-2009 -0,21 0,13 <50 50,13
16-09-2009 -0,25 0,03 <50 50,03
23-09-2009 -0,11 0,08 <50 50,08
28-09-2009 -0,10 0,00 <50 <50
08-10-2009 -0,16 -0,08 <50 <50
13-10-2009 -0,13 -0,01 <50 <50
19-10-2009 -0,20 -0,44 <50 <50
27-10-2009 -0,18 -0,04 <50 <50
04-11-2009 -0,33 -0,08 <50 <50
11-11-2009 -0,15 -0,08 <50 <50
17-11-2009 -0,16 -0,38 <50 <50
26-11-2009 -0,15 -0,03 <50 <50
01-12-2009 -0,22 0,00 <50 50,00
10-12-2009 -0,09 0,00 <50 <50
18-12-2009 -0,23 -0,15 <50 <50
21-12-2009 -0,24 -0,19 <50 <50
30-12-2009 -0,22 -0,20 <50 <50
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-9. Resultados piezémetros del Vaso 1 en 2010 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

07-01-2010 0,59 -0,31 36,89 <36,3
12-01-2010 0,59 -0,12 36,89 <36,3
18-01-2010 0,59 -0,06 36,89 <36,3
27-01-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
01-02-2010 0,59 -0,12 36,89 <36,3
08-02-2010 0,65 -0,25 36,95 <36,3
15-02-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
23-02-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
02-03-2010 0,59 -0,06 36,89 <36,3
08-03-2010 0,59 -0,31 36,89 <36,3
15-03-2010 0,59 -0,06 36,89 <36,3
22-03-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
30-03-2010 0,65 -0,19 36,95 <36,3
07-04-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
14-04-2010 0,65 -0,19 36,95 <36,3
21-04-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
29-04-2010 0,65 -0,06 36,95 <36,3
04-05-2010 0,65 -0,25 36,95 <36,3
10-05-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
17-05-2010 0,59 0,00 36,89 36,3
28-05-2010 0,65 -0,19 36,95 <36,3
31-05-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
10-06-2010 0,65 -0,25 36,95 <36,3
14-06-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
21-06-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
28-06-2010 0,65 36,95
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-10. Resultados piezOmetros del Vaso 1 en 2010 (l1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

08-07-2010 0,65 -0,06 36,95 <36,3
12-07-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
23-07-2010 0,65 -0,06 36,95 <36,3
27-07-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
04-08-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
09-08-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
16-08-2010 0,65 -0,06 36,95 <36,3
23-08-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
30-08-2010 0,65 0,37 36,95 36,67
07-09-2010 0,65 0,37 36,95 36,67
13-09-2010 0,65 -0,06 36,95 <36,3
20-09-2010 0,65 0,37 36,95 36,67
30-09-2010 0,65 -0,12 36,95 <36,3
05-10-2010 0,59 -0,12 36,89 <36,3
11-10-2010 0,59 -0,31 36,89 <36,3
20-10-2010 1,00 -0,12 37,30 <36,3
25-10-2010 0,59 -0,19 36,89 <36,3
10-11-2010 0,59 -0,19 36,89 <36,3
18-11-2010 0,59 -0,19 36,89 <36,3
22-11-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
29-11-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
07-12-2010 0,59 -0,25 36,89 <36,3
13-12-2010 0,59 -0,12 36,89 <36,3
20-12-2010 0,59 -0,19 36,89 <36,3
28-12-2010 0,59 -0,06 36,89 <36,3
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-11. Resultados piezdmetros del Vaso 2 en 2010 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 PZ 15-1 PZ 16-1

07-01-2010 -0,35 -0,29 <50 <50
12-01-2010 -0,16 -0,12 <50 <50
18-01-2010 -0,06 -0,03 <50 <50
27-01-2010 -0,13 -0,08 <50 <50
01-02-2010 -0,15 -0,09 <50 <50
08-02-2010 -0,26 -0,21 <50 <50
15-02-2010 -0,28 -0,24 <50 <50
23-02-2010 -0,26 -0,22 <50 <50
02-03-2010 -0,11 -0,06 <50 <50
08-03-2010 -0,31 -0,26 <50 <50
15-03-2010 -0,06 -0,02 <50 <50
22-03-2010 -0,14 -0,07 <50 <50
30-03-2010 -0,26 -0,20 <50 <50
07-04-2010 -0,15 -0,20 <50 <50
14-04-2010 -0,23 -0,16 <50 <50
21-04-2010 -0,20 -0,11 <50 <50
29-04-2010 -0,15 -0,06 <50 <50
04-05-2010 -0,23 -0,23 <50 <50
10-05-2010 -0,19 0,16 <50 50,16
17-05-2010 -0,03 0,26 <50 50,26
28-05-2010 -0,16 0,00 <50 <50
31-05-2010 -0,13 0,17 <50 50,17
10-06-2010 -0,23 -0,08 <50 <50
14-06-2010 -0,18 -0,04 <50 <50
21-06-2010 -0,15 -0,01 <50 <50
28-06-2010 -0,14 0,04 <50 50,04
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Anexo IV

Tabla Anexo IV-12. Resultados piezOmetros del Vaso 2 en 2010 (l1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 PZ 15-1 PZ 16-1

08-07-2010 -0,13 0,09 <50 50,09
12-07-2010 -0,16 0,07 <50 50,07
23-07-2010 -0,13 0,09 <50 50,09
27-07-2010 -0,09 0,00 <50 <50
04-08-2010 -0,20 -0,01 <50 <50
09-08-2010 -0,13 0,01 <50 50,01
16-08-2010 -0,16 0,03 <50 50,03
23-08-2010 -0,23 0,00 <50 50,00
30-08-2010 -0,21 0,02 <50 50,02
07-09-2010 -0,32 -0,10 <50 <50
13-09-2010 -0,15 0,01 <50 50,01
20-09-2010 -0,21 0,01 <50 50,01
30-09-2010 -0,20 -0,04 <50 <50
05-10-2010 -0,25 -0,05 <50 <50
11-10-2010 -0,19 -0,18 <50 <50
20-10-2010 -0,16 -0,06 <50 <50
25-10-2010 -0,22 -0,06 <50 <50
10-11-2010 -0,19 -0,07 <50 <50
18-11-2010 -0,23 -0,01 <50 <50
22-11-2010 -0,33 -0,11 <50 <50
29-11-2010 -0,30 -0,16 <50 <50
07-12-2010 -0,30 -0,24 <50 <50
13-12-2010 -0,23 -0,08 <50 <50
20-12-2010 -0,27 -0,18 <50 <50
28-12-2010 -0,17 -0,10 <50 <50
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-13. Resultados piezdmetros del Vaso 1 en 2011 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

04-01-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
11-01-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
18-01-2011 0,65 0,00 36,95 36,3
26-01-2011 0,59 -0,19 36,89 <36,3
02-02-2011 0,59 -0,06 36,89 <36,3
08-02-2011 0,65 -0,06 36,95 <36,3
14-02-2011 0,65 -0,25 36,95 <36,3
25-02-2011 1,00 -0,06 37,30 <36,3
03-03-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
10-03-2011 0,65 -0,06 36,95 <36,3
16-03-2011 0,59 -0,31 36,89 <36,3
24-03-2011 0,59 0,00 36,89 36,3
30-03-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
04-04-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
11-04-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
18-04-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
25-04-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
04-05-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
11-05-2011 0,59 -0,06 36,89 <36,3
18-05-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
23-05-2011 0,59 -0,06 36,89 <36,3
31-05-2011 0,59 -0,19 36,89 <36,3
06-06-2011 0,59 -0,25 36,89 <36,3
14-06-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
20-06-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
27-06-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3

237



Anexo IV

Tabla Anexo 1V-14. Resultados piezOmetros del Vaso 1 en 2011 (l1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 13-1 PZ 14-1 PZ 13-1 PZ 14-1

05-07-2011 0,59 -0,12 36,89 <36,3
12-07-2011 0,59 -0,19 36,89 <36,3
18-07-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
27-07-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
03-08-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
11-08-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
16-08-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
22-08-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
29-08-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
05-09-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
14-09-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
20-09-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
26-09-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
04-10-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
13-10-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
25-10-2011 0,53 -0,31 36,83 <36,3
31-10-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
08-11-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
14-11-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
22-11-2011 0,53 -0,31 36,83 <36,3
29-11-2011 0,53 -0,19 36,83 <36,3
05-12-2011 0,53 -0,12 36,83 <36,3
12-12-2011 0,47 -0,12 36,77 <36,3
19-12-2011 0,47 -0,06 36,77 <36,3
29-12-2011 0,53 -0,06 36,83 <36,3
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Resultados de las lecturas piezométricas

Tabla Anexo IV-15. Resultados piezémetros del Vaso 2 en 2011 (1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezémetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 Pz 15-1 PZ 16-1

04-01-2011 -0,21 -0,17 <50 <50
11-01-2011 -0,20 -0,04 <50 <50
18-01-2011 -0,13 0,11 <50 50,11
26-01-2011 -0,30 -0,07 <50 <50
02-02-2011 -0,17 -0,03 <50 <50
08-02-2011 -0,14 0,02 <50 50,02
14-02-2011 -0,33 -0,14 <50 <50
25-02-2011 -0,14 -0,06 <50 <50
03-03-2011 -0,19 -0,06 <50 <50
10-03-2011 -0,14 -0,03 <50 <50
16-03-2011 -0,37 -0,22 <50 <50
24-03-2011 -0,10 -0,01 <50 <50
30-03-2011 -0,19 -0,02 <50 <50
04-04-2011 -0,21 -0,02 <50 <50
11-04-2011 -0,21 -0,02 <50 <50
18-04-2011 -0,21 -0,04 <50 <50
25-04-2011 -0,21 -0,04 <50 <50
04-05-2011 -0,27 -0,14 <50 <50
11-05-2011 -0,18 -0,09 <50 <50
18-05-2011 -0,26 -0,10 <50 <50
23-05-2011 -0,22 -0,09 <50 <50
31-05-2011 -0,29 -0,12 <50 <50
06-06-2011 -0,36 -0,16 <50 <50
14-06-2011 -0,27 -0,11 <50 <50
20-06-2011 -0,25 -0,09 <50 <50
27-06-2011 -0,27 -0,07 <50 <50
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Anexo IV

Tabla Anexo 1V-16. Resultados piezOmetros del Vaso 2 en 2011 (l1)

Elevacién sobre Cota del nivel de agua
piezOmetro (m) (m)

FECHA PZ 15-1 PZ 16-1 PZ 15-1 PZ 16-1

05-07-2011 -0,30 -0,09 <50 <50
12-07-2011 -0,35 -0,12 <50 <50
18-07-2011 -0,34 -0,15 <50 <50
27-07-2011 -0,34 -0,13 <50 <50
03-08-2011 -0,33 -0,10 <50 <50
11-08-2011 -0,28 -0,09 <50 <50
16-08-2011 -0,31 -0,10 <50 <50
22-08-2011 -0,32 -0,10 <50 <50
29-08-2011 -0,32 -0,15 <50 <50
05-09-2011 -0,29 -0,13 <50 <50
14-09-2011 -0,33 -0,12 <50 <50
20-09-2011 -0,28 -0,08 <50 <50
26-09-2011 -0,27 -0,06 <50 <50
04-10-2011 -0,26 -0,01 <50 <50
13-10-2011 -0,27 -0,06 <50 <50
25-10-2011 -0,44 -0,27 <50 <50
31-10-2011 -0,30 -0,22 <50 <50
08-11-2011 -0,26 -0,23 <50 <50
14-11-2011 -0,21 -0,18 <50 <50
22-11-2011 -0,33 -0,32 <50 <50
29-11-2011 -0,13 -0,14 <50 <50
05-12-2011 -0,18 -0,21 <50 <50
12-12-2011 -0,15 -0,19 <50 <50
19-12-2011 -0,14 -0,16 <50 <50
29-12-2011 -0,18 -0,13 <50 <50
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