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RESUMEN DE LA TESIS

Las caracteristicas, la composicion y la cantidad de residuos solidos en los
vertederos, varian enormemente de unas instalaciones a otras, ya que
dependen de factores, como el tipo de comunidades a los cuales se les hace la
recoleccion de residuos; de si es un pais desarrollado o en desarrollo, de las
ciudades, culturas y nivel de ingresos econdmicos; otro factor es el
presupuesto que tenga la instalacion y operacion del vertedero, ya que de este
depende el tipo de tecnologias utilizadas para y en su construccion, su
operacion y Monitoreos.

La disposicién de residuos, la generacion de gases en los vertederos y el
almacenamiento de lixiviados en las balsas, no deben ocasionar impactos
medioambientales significativos en situacion de operacién normal, ya que para
ello esta la normatividad que los rige. Para evitar accidentes se debe tener muy
en cuenta la legislacion que rige esta actividad y comprobar el grado de
cumplimiento, sobre todo en lo relativo a medidas de control de aguas
subterraneas y superficiales para vigilar posibles filtraciones.

Se debe comprobar la existencia de un protocolo de actuacion en caso de
accidente y que el personal encargado de la instalacién lo conozca, lo entienda
y lo sepa aplicar; ya que su desconocimiento implicaria y conllevaria a
accidentes de mayor magnitud y desencadenaria un desastre.

Hay que tener presentes todas las situaciones en las que se puedan producir
contaminacion de suelo, aire, aguas subterraneas y de aguas superficiales,
para esto se debe realizar una correcta instalacion de los elementos de disefio
y construccion en: el vaso de vertidos de residuos sélidos, la red de evacuacion
de lixiviados y la balsa de lixiviados y ademas, realizarles un correcto
mantenimiento y Monitoreos frecuentes. Con esto se tienen una serie de
pautas, para que, en el caso de fuga accidental, se indique la naturaleza y
distribucion de la misma.

Lo anterior debe llevarse a cabo con la mayor precision posible ya que la
normatividad medioambiental, con el objetivo de hacer cumplir los principios
ambientales en cuanto a que “quien contamina paga’, establece
responsabilidades en caso de accidentes, catastrofe 0 impacto
medioambiental, atribuyendo al causante de dicho impacto, los costes de la
reparacion, lo que obliga a que las instalaciones potencialmente peligrosas
sean mas seguras, precisamente para evitar gastos ocasionados por un
accidente medioambiental.



En la presente tesis se realiza un Andlisis de Riesgo Medioambiental para
cuatro emplazamientos o partes de un vertedero controlado, los cuales son: la
celda de disposicion de residuos, el sistema de recogida de lixiviados, la balsa
de lixiviados y las chimeneas de extraccion de gases; este analisis se realiz6
aplicando la Norma espafiola UNE 15008, Analisis y Evaluacion del Riesgo
Ambiental, Marzo 2008. Para llegar a cuantificar los riesgos de cada uno de
estos emplazamientos, es necesario identificar y familiarizarse con los
accidentes mas comunes observados en la historia de los vertederos e
identificar a partir de este historico, las fuentes que iniciaron estos accidentes
(iniciadores); con estos accidentes, se recrea el accidente en un éarbol de
sucesos, por medio del cual se evaltan las posibles consecuencias asociadas
al fallo en un equipo o a una alteracion en el proceso; los arboles de sucesos
utilizan un andlisis prospectivo (a partir de un suceso iniciador se determinan
sus posibles consecuencias).

Pero para llegar a estos andlisis de riesgo medioambiental, es necesario
conocer, tanto el vertedero como los emplazamientos a los cuales se les realiza
este analisis, por lo tanto, el capitulo Il es la parte introductoria en la cual se
hablan de las generalidades de un vertedero, donde se dan a conocer su
definicion, la clasificacion de vertederos en funcién de su tratamiento,
compactacion y topografia del terreno; se habla también desde su sitio de
ubicacion, pasando por los estudios previos, disefio y operaciéon en el
vertedero, hasta los problemas mas comunes causados por fenémenos
naturales o por el tiempo de operacién y vida util del vertedero. Y el Capitulo I,
da a conocer, para cada uno de los emplazamientos a analizar, su funcién y
generalidades del mismo, su disefio, materiales, construccion, equipos para su
construccion, etc. Con estos dos capitulos se tiene un conocimiento mas
amplio para entender los analisis de riesgo medio ambiental que se llevan a
cabo en el capitulo IV.



ABSTRACT

The characteristics, composition and quantity of solid waste in landfills, vary
enormously from one installation to another. As they depend on many factors
including the type of communities to which they are made to waste collection.
Whether it is a developed or developing country; since the type of waste varies
greatly in terms of cities, cultures and income levels, another factor is the
budget that takes the installation and operation of the landfill. This depends on
the type of technology used and in its construction, for operation and other
activities such as monitoring.

The disposal of wastes, generation of landfill gas and lixiviates storage ponds
should not cause significant environmental impacts in normal operating
situation, and that this is the norms that governs them. To avoid accidents you
should take into account the laws governing this activity and verify compliance,
especially regarding control measures for groundwater and surface water
monitoring possible leakage.

It should verify the existence of a protocol for action in case of accident, the
facility staff know it, understand it and know how to apply it, otherwise it would
lead to accidents in a large scale, and trigger a disaster.

It should be kept in mind all the situations that can result in contamination of
soil, air, groundwater and surface water, for that should be done as a correct
installation of the elements of design and construction: glass solid waste
disposal The lixiviates drainage system and lixiviates pond has to have correct
maintenance and frequent monitoring. This will have a set of guidelines, so that
in the event of accidental release, indicating the nature and distribution of it.

This should be done as accurately as possible because the environmental
regulations; with the objective of enforcing environmental principles as to the
"who pollute pays", establishes responsibilities in case of accidents, disasters
and environmental impact. Attributing to having such impact and repair costs;
which requires that hazardous facilities are safer, precisely to avoid costs
caused by an environmental accident.

This thesis shows an Environmental Risk Analysis for four sites or parts of a
landfill. Which are the waste disposal cell, the lixiviate collection system, the raft
of lixiviate and gas extraction chimneys. This analysis was conducted using the
Spanish Standard UNE 15008 Analysis and Environmental Risk Assessment,
March 2008. To get to quantify the risks of each of these sites, it is necessary to
identify and familiarize themselves with the most commonly reported accidents
in the history of landfills and identified from the historical sources that initiated
these accidents (initiators). With these accidents recreated in an event tree; by



which assesses the potential consequences associated with failure on a
computer or an alteration in the process, the event trees used a prospective
analysis (from an initiating event is determine their possible consequences).

To get to these environmental risk analysis, an understanding of both the landfill
as the sites to which this analysis were, therefore, Chapter Il is the introduction
in which they talk about the generalities of a landfill, where they reveal their
definition and classification of landfill in terms of their treatment, compaction and
topography. They also speak from his place of location, through previous
studies, design and operation at the landfill until the common problems caused
by natural phenomena or by the operation time and lifetime of the landfill.
Chapter l1ll, is where its disclosed for each of the sites to analyze the general
function of its design, materials, construction, construction equipment, etc.. With
these two chapters you will have a wider knowledge in understanding the
environmental risk assessment carried out in Chapter IV.



TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO

(OF Y = I 1O | I 1 DRSS 1
INTRODUGCCION ..ot e et e et e e e e e et e e e e e e e e e e anrieeaas 2
JUSTIFICACION ...ttt 3
ESQUEMA DE LA TESIS ...t 4
(OF Y = I IO 1 IO 2 | SRS 5
2 PROCESO DE LA INDUSTRIA DE TRATAMIENTOS DE VERTEDEROS5
2.1  GENERALIDADES DE UNVERTEDERO......coiotieeeeeeee oo eee oo eeeen e 6
2.1 1 DEFINICION e e e e as 6
2.1.2 TIPOS DE VERTEDERO ... e e 7
2.1.3 CARACTERISTICAS DEL SITIO DE UBICACION .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.1.4 ESTUDIOS PREVIOS ..o 14
2.1.5 PARAMETRO DE DISENO ..o et 16
2.1.6 DATOS TECNICOS oo e e, 18
2.1.7 DATOS OPERATIVOS ......................................................................................... 19
2.2  DATOS SEGUN PRTR-ESPANA ..veoveeeeeeeeeeeeee e eeeeee e eer e eeeeeeee e ereeeen s 20
2.3 MEDIDAS PREVENTIVAS ....oooveeeeeeeeeeeeeeeee e, e 24
2.4 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA ELABORACION Y EJECUCION DE
UN PLAN DE PREVENCION FRENTE A DESASTRES NATURALES. ........... 25
241 PASOS A BIECUT AR. ..o e e 25
2.4.2 PROBLEMAS CAUSADOS DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION Y VIDA
UTIL DEL VERTEDERO . .. oo ettt 27
2.4.3 PROBLEMAS CAUSADOS POR CLIMA ADVERSO Y SUS MEDIDAS DE
PREVENCION .. oo e e, 27
CAPHTULO T ettt ettt e e e e e e aaaee, 29
3. DISENO Y CONSTRUCCION DE VERTEDEROS .....coeeveeveeeeeeeeeenn, 29
3.1 VERTEDEROD ..o e e, 30
3.1.1 SISTEMAS DE REVESTIMIENTO ..o 30
3.1.2 CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO ... ooii et eeee et eeee e 39
3.1.3 CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTOS DE MEMBRANA SINTETICA .............
............................................................................................................................... 40
3.14 BARRERAS VERTICALES ...ttt e enaaas 42
3.2 SISTEMA DE RECOGIDA DEL LIXIVIADO ..o, 43
B.2.0  DISERN D e, 44
3.3 BALSADE LIXIVIADOS ..o e, 50
3.3.1 FUNCION DE LAS BALSAS DE LIXIVIADOS ....oooeeeeeeeeeeee e 51
3.3.2 MEDIDAS PARA MINIMIZAR LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS: ....ccccovvveen... 51
3.3.3  JUSTIFICACION DEL VOLUMEN......cooee et 51
3.3.4 IMPERMEABILIZACION DEL FONDO DEL VASO ....ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
3.4  CHIMENEA DE EXTRACCION DE GASES .....oioioeeeeeeee oo 55
3.4.1 GENERACION DE GAS ... oo ettt et 56
3.4.2 TIPOS DE SISTEMAS DE EXTRACCION DE GAS ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 58



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO V..o 60
4. ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL ...coeei e 60
4.1 ANALISIS PRELIMINAR Y ALCANCE DEL ESTUDIO.......ccoeoveieieenecnnnee, 61
4.1.1 Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.............ccocceevvveeivcineeennn, 61
4.1.2  Contaminacion atMOSTEICA .........uuveeiiiiiee ettt e e e sree e e e sebee e 61
4.1.3 Contaminaci(’),n del SUEID ... 62

4.2 METODOLOGIADE ANALISIS ... 63
42,1 IDENTIFICACION DE ACCIDENTES/INICIADORES........cccovviiiiiiiieieieieieieieienes 63
4.2.2 MODELADO DE ESCENARIOS ACCIDENTALES ......ooooiiiiie e 64
4.2.3 CUANTIFICACION DEL RIESGO ......cociiiiiiiiiiiiiii s 65

4.3 IDENTIFICACION DE PELIGROS Y CAUSAS ... 68
4.3.1 FUENTES DE PELIGRO AMBIENTAL OBJETO DE ESTUDIO..........cccceevueenen. 69
4.3.2 ESTUDIO DE HISTORICO DE ACCIDENTES .....c.ceiiicietceeiceteeee e 71
4.3.3 ESQUEMA DE LOS EMPLAZAMIENTOS ....ooiiiiiiiieiie ettt 81
4.3.4 ESTUDIOS AMFEE ..ottt 84

4.4 MODELADO DE ESCENARIOS ... 92
4.5 CUANTIFICACION DEL RIESGO.....ccccutiiiiiiiiiiieiiiii e 98
CAPITULO V e 111
CONCLUSIONES ..ot e e aa e e enans 112
ANEXO Lo e e e 114
AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA. ...t 114
ANEXO Il ettt e e e aaaaans 116
FORMATO DE SOLICITUD DE AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA ......cccvvevivneennnnnns 116
ANEXO Tl ettt et e e e e e e e e e neans 117
BIBLIOGRAFIA . e e e e e aa e 117



LISTA DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICOS

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema de los elementos de un vertedero controlado 6
Figura 2.2 Vertedero con trituracién previa 9
Figura 2.3 Vertedero controlado baja/ media densidad 10
Figura 2.4 Vertederos en area 12
Figura 2.5 Vertederos en trinchera 12
Figura 2.6 Vertedero en vaguada o depresion 13
Figura 2.7 Corte transversal tipico de un vertedero 20
Figura 2.8 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un Vertedero 20
Figura 2.9 Emisiones al Aire directa en toda Espafna 22
Figura 2.10 Emisiones al agua (directa) en porcentajes en toda Espafa 22
Figura 2.11 Emisiones al agua (indirecta) en porcentaje en toda Espafia 22
Figura 2.12 Complejos industriales de gestion de residuos en porcentaje

entoda Espafna 23
Figura 3.1 Variacion de la permeabilidad de los minerales arcillosos 32
Figura 3.2 Materiales para impermeabilizacién en vertederos 34
Figura 3.3 Anclaje de un muro vertical (UESPA, 1984) 42
Figura 3.4 Implantacién del sistema de recogida de lixiviado 46
Figura 3.5 Mecanismos del modelo HELP (Aziz et. al, 1992) 47
Figura 3.6 Uso de geotextiles 48
Figura 3.7 Estructura de una piscina de lixiviados en un Vertedero 53
Figura 3.8 Sistema de capa sencillo para la impermeabilizacién de fondo y

paredes de una balsa de lixiviados, tanto en la base como en

los taludes laterales 54
Figura.3.9 Sistema de capa compuesto para la impermeabilizacién de un

a balsa de lixiviados, tanto en la base como en los taludes

laterales 54
Figura 3.10 Migracion de gas de un vertedero (Me Bean, E.A. 1995 55
Figura 3.11 Fases de la generacién de gases de vertedero 58
Figura 3.12 Chimeneas de control pasivo de gas 59
Figura 3.13 Pozo activo para la extraccion de gas de vertedero 59
Figura 4.1 Clasificacion de amenazas segln su origen 66
Figura 4.2 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un Vertedero 81
Figura 4.3 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un sistema de

recoleccion de lixiviados 81
Figura 4.4 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de una balsa de

Lixiviados 82
Figura.4.5 Sistema de capa compuesto para la impermeabilizacion de una

balsa de lixiviados, tanto en la base como en los taludes laterales 82
Figura.4.6 Sistema de capa compuesto de chimeneas de extraccién de gases 83

Figura 4.7 Arbol de suceso para el vertedero, consecuencias asociadas al fallo 93
Figura 4.8 Arbol de suceso para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados,

consecuencias asociadas 94
Figura 4.9 Arbol de suceso para la balsa de lixiviados, consecuencias asociadas
al fallo 95

Figura 4.10 Arbol de suceso para las chimeneas de extraccion de gases,

consecuencias asociadas al fallo 97



LISTA DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICOS

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Actividades vs Gestidén de Residuos 21
Tabla 2.2 Contaminantes, emisiones al aire, emisiones al agua en toda Espafia 21
Tabla 2.3. Numero de complejos industriales de gestién de residuos por

comunidad autbnoma 23
Tabla 2.4 Numero de sustancias contaminantes por comunidad autbnoma 24
Tabla 2.5 Causas, medidas de prevencion y proteccién, medidas de control y

consecuencias de Accidentes 27
Tabla 2.6 Medidas de prevencion vs riesgo potencial con referencia al clima 27
Tabla 3.1 Conductividad hidraulica y humedad optima de los suelos

compactados 31
Tabla 3.2 caracteristicas minimas a exigir en las laminas de PEAD 34
Tabla 3.3 Valores minimos exigir a un geotextil de proteccion 36
Tabla 3.4 Valores minimos a exigir a un geotextil filtro 36
Tabla 3.5 Valores minimos exigibles a la georred 37
Tabla 3.6 Técnicas de soldadura para geomembranas de PEAD 41

Tabla 3.7 Comparacién de caracteristicas tipicas de los lixiviados de vertederos 50
Tabla 4.1 Criterios para la evaluacién de frecuencia/probabilidad de cada escenario

accidental 61
Tabla 4.2 Baremos para la estimacion de la gravedad de las consecuencias 66
Tabla 4.3 Modo de ubicacién del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para

cada escenario. 67
Tabla 4.4 Caodigo de tramados, para catalogar el riesgo 68
Tabla 4.5 Fuentes de peligro y su dafio potencial en el vaso de un vertedero 70
Tabla 4.6 Fuentes de peligro y su dafio potencial en el sistema de recoleccién de

Lixiviados 70
Tabla 4.7 Fuentes de peligro y su dafio potencial en balsa de lixiviados 71
Tabla 4.8 Fuentes de peligro y su dafio potencial en las chimeneas de extraccion de

Gases 71
Tabla 4.9 Accidentes contabilizados en el periodo de 1977 al 2005 por Francisco

Colmener 71
Tabla 4.10.Problemas Causados Durante el Tiempo de Operacion y Vida Util en un

Vertedero 78

Tabla 4.11 Problemas Causados por Clima Adverso y Sus Medidas de Prevenciéon 80
Tabla 4.12 Analisis AMFEC para el vaso de Verdero, modos de fallo, efectos y

métodos de control y compensacion 84
Tabla 4.13 AMFEC para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados, modos de fallo,
efectos y métodos de control y compensacion 87
Tabla 4.14 AMFEC para la Balsa de Lixiviados, modos de fallo, efectos y métodos de
control y compensacion 88
Tabla 4.15 AMFEC para las chimeneas de extraccion de gases, modos de fallo,
efectos y métodos de control y compensacion 91
Tabla 4.16 Arbol de suceso para el vertedero, consecuencias asociadas al fallo 92
Tabla 4.17 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para el vertedero 98
Tabla 4.18 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para el Sistema de Recoleccion
de Lixiviados 99

Tabla 4.19 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para la Balsa de Lixiviados 100
Tabla 4.20 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para las chimeneas de

extraccion de gases 101
Tabla 4.21 Estimacion de dafios para el vertedero 101
Tabla 4.22 Estimacién de Dafios para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados 102
Tabla 4.23 Estimacion de dafios para la Balsa de Lixiviados 103



LISTA DE FIGURAS, TABLAS Y GRAFICOS

Tabla 4.24 Estimacion de Darfios para las Chimeneas de Extraccién de Gases 104
Tabla 4.25_ Baremos para la estimacion de la gravedad de las consecuencias 105

Tabla 4.26 Cuantificacion del Riesgo para el vertedero 105
Tabla 4.27 Cuantificacion del riesgo para el sistema de recoleccion de lixiviados106
Tabla 4.28 Cuantificacion del Riesgo para la Balsa de Lixiviados 107
Tabla 4.29 Cuantificacion del riesgo para las chimeneas de extraccion de gases108
Tabla 4.30 Codigo de tramados, para catalogar el riesgo 108
Tabla 4.31 Modo de ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para
cada escenario 108
Tabla 4.32 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para el
Vertedero 109
Tabla 4.33 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para el Sistema
de recoleccioén de Lixiviados 109
Tabla 4.34 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para la Balsa de
Lixiviados 110
Tabla 4.35 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para la
Chimenea de Extraccion de Gases 110

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 2.1. Numero de contaminantes por CAA gestion de residuos por
comunidad auténoma. 23

LISTA DE IMAGENES

Imagen 2.1 Vertedero convencional sin trituracion 8

Imagen 2.2 Vertedero con trituracion in situ 8

Imagen 2.3 Vertedero de baja densidad con cobertura 9

Imagen 2.4 Extendido de basuras 10
Imagen 2.5 Vertedero de alta densidad con trituracion 11
Imagen 2.6 Residuos comprimidos 11
Imagen 2.7 Residuos comprimidos 11
Imagen 2.8 Celdas de residuos con cubierta diaria 13
Imagen 2.9 Vertido, distribucién y compactacion de residuos 13
Imagen 3.1 Colocacion del revestimiento 41
Imagen 3.2 Sistema de recogida de lixiviados. 43
Imagen 3.3 Balsa de lixiviados, impermeabilizacién con geomembrana 53
Imagen 3.4 Tuberia de entrada de lixiviados a la balsa de lixiviados 53
Imagen 3.5 Instalacion de tuberias recolectoras de lixiviados 54



CAPITULO [: INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION




CAPITULO [: INTRODUCCION

INTRODUCCION

El continuo crecimiento exponencial de la poblacion mundial, ha traido consigo un
incremento en el consumo: de alimentos, electrodomésticos, ropa, etc.; todos y cada
uno de estos llegan algun dia a su fin, algunos mas rapido que otros; el dia que dejan
de ser Utiles, son desechados; estos desechos se convierten en basura o
técnicamente hablando, en residuos.

El promedio de emision mundial de residuos por persona, esta alrededor de 1Kg/dia;
los paises méas desarrollados producen mas residuos por persona, que los paises
menos desarrollados, ya que la variedad en cuanto a la distribucion y obtencién de
alimentos es mayor; es decir, una de las tantas cosas que hacen que un pais
desarrollado genere mas residuos, es que utilizan mas cantidad y variedad de
productos de corta vida, como empaques y envases.

Ahora la poblacién mundial es de 6.800 millones de personas aproximadamente, Si
nos imaginaramos que cada una de estas genera un kilogramo de residuos son la
misma cantidad de personas en kilogramos, lo que seria igual a toneladas y toneladas
de residuos diarios. Aunque puede que haya una o varias formas de evitar la
generacién de tal cantidad de residuos, aparte de las formas conocidas que son
reciclar, reutilizar, transformar, entre otras o disminuir; pero simplemente la poblacién
mundial no esta preparada; ya que si las Ultimas mencionadas, son poco utilizadas,
debido a que ha sido dificil hacer tomar conciencia a la poblacién mundial de separar
para reciclar, hace ver, a cualquier otra alternativa, imposible de realizar.

En la actualidad, el destino final de un alto porcentaje de residuos, es el vertedero, el
cual hace algunos afios utiliza técnicas para la disposicion de residuos sélidos en el
suelo, sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la
salud y seguridad publica, este método, consiste confinar la basura en un area lo
menor posible, reduciendo su volumen al minimo practicable, para cubrir los residuos
asi depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al
final de cada jornada.

Los vertederos a lo largo de los afios, han mejorado sus técnicas, modos de
operacién, equipos, tecnologias, estudios, controles, etc; pero estas mejorias solo se
han visto, debido a que la legislacién se ha vuelto cada vez mas restrictiva, tanto que
la legislacién afecta a parametros de ubicacion, disefio, gestidn, clausura y controles
postclausura del vertedero.

Pero por mas legislacion que exista en procesos y actividades, siempre va a existir la
probabilidad de accidente en cualquiera de estas; por lo que es conveniente realizar
un estudio, para identificar los posibles accidentes, y con ellos realizar andlisis de
riesgos y modelizar sus posibles escenarios accidentales, para concluir con la
elaboracion y ejecucion de un plan de prevencion de accidentes y/o desastres; este
plan lo debe conocer, entender y aplicar el personal encargado de la instalacion, ya
gue ellos son los que deben evitar los accidentes o actuar en caso de que se presente
alguno.
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JUSTIFICACION

La presente Tesis se ha realizado para el Master de Seguridad Industrial y Medio
Ambiente del Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la Universidad
Politécnica de Valencia.

La eleccién del tema “Andlisis del riesgo ambiental de un vertedero controlado de
residuos”, se debe a que las practicas de mi carrera como Ingeniera Ambiental las
realicé en una empresa de “aseo, recoleccion, transporte, transferencia,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos”; del municipio de
Medellin, en el Departamento de Antioquia, Colombia. En la Empresa INTERASEO
S.A. E.S.P, afiancé mis conocimientos en cuanto a vertederos; pero ademas, la
materia de Analisis Probabilistica de Riesgos del Master, con el Profesor Sebastian
Salvador Martorell Alsina, me proporcioné los elementos para entender que el tema
ambiental no se agota y mas en estudios relacionados con el campo accidental.

El Interés de referirme a la probabilidad de riesgos accidentales en un vertedero
controlado, se debe a que a pesar de que existen estudios de probabilidad de
accidentes en muchos campos ambientales, los provocados por y en un vertedero, no
ha sido estudiado en profundidad. Elegir un vertedero controlado como tema de
investigacion, se debe a que cada dia se tienen mas factores contaminantes y
mayores riesgos de accidentes en estos sitios, a pesar de los nuevos avances
tecnolégicos y de las precauciones que se toman tanto en la recoleccién como en la
disposicion final.

Lo anterior ha motivado mi interés por realizar un andlisis de probabilidad de
accidentes ambientales en vertederos, de dafios y riesgos a través de calculos y
analisis. Y aunque existen ya varios estudios en cuanto a emisiones y contaminacion;
varias leyes que condicionen, regulen o prohiban algunas actividades que involucran
el medio ambiente, los estudios de accidentes ambientales ain no dan cuenta en
varios campos y actividades, ya que es dificil de indagar y evaluar, en razén a que en
un dafio ambiental intervienen varios elementos como aire, agua, fauna, flora,
humanos, materiales, etc (como elementos directos) y que cada uno de ellos
responden de forma diferente al accidente, sin contar con la dificultad que se da,
cuando el accidente afecta de forma indirecta a una comunidad o a otro recurso.

El realizar este andlisis de probabilidad de accidentes ambientales en un vertedero
controlado, es importante ya que he visto necesario plantear una linea de investigacion
para maximizar las medidas protectoras que rigen la eliminacion de residuos sélidos.

Los estudios que se acercan a esta parte de trabajos realizados, estan encuadrados
en un marco general, que es la evaluacién de impacto ambiental, a la que estan
sometidas este tipo de instalaciones.

El andlisis de riesgos es reconocido como una herramienta concebida para ayudar a
lograr el desarrollo sostenible, ya que permite planificar los recursos necesarios en
materia de seguridad y calidad industrial, a partir de la cuantificacion de los riesgos
aportados por la actividad industrial.
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ESQUEMA DE LA TESIS

La presente Tesis se estructura en cinco capitulos, los cuales seran descritos
brevemente a continuacion:

Capitulo . Este contiene dos partes, la primera parte es la justificacion de la tesis,
la cual indica el porqué de la realizacion de ésta tesis y el tema escogido; y la
segunda parte es ésta seccion, la cual describe de forma breve el contenido de los
de los capitulos que conforman la tesis

Capitulo II: es la parte introductoria, y por lo tanto la mas general. En este capitulo
se mencionan las generalidades de un vertedero, como sus diferentes definiciones
y partes que lo constituyen, la variedad de tipos y clasificacion de vertederos,
dependiendo del tratamiento, compactacion y topografia del terreno; se clasifican
las caracteristicas que debe poseer el lugar o sitio para la ubicacién de un
vertedero, los estudios previos y parametros de disefio que involucran su
emplazamiento, modos de operacién en varios aspectos; y por Ultimo se puede
observar en este capitulo algunos lineamientos muy generales para la elaboracién
y ejecucion de un plan de prevencion frente a desastres naturales, y estos
contienen unas tablas las cuales resumen los problemas generales durante la
operacién y por climas adversos.

Capitulo Illl “Disefio y Construccion de Vertederos” Aqui se especifican los
elementos, materiales, equipos, disefio de los emplazamientos, métodos de
construccion y modos de operaciéon, de los cuatro tipos de instalaciones que se
tendran en cuenta para su andlisis de accidentes, los cuales son: la celda de
disposicion de residuos, el sistema de recogida de lixiviados, la balsa de lixiviados
y las chimeneas de extraccion de gases

Capitulo IV “Andlisis de Riesgo Medio Ambiental”: En este capitulo se realiza el
analisis probabilistico de riesgos para los cuatro emplazamientos: celda de
disposicién de residuos, el sistema de recogida de lixiviados, la balsa de lixiviados
y las chimeneas de extraccion de gases. Se comienza con el reconocimiento de
accidentes ambientales y para estos se identifican los iniciadores, con el fin de
determinar los modos de fallo. Con lo anterior se modelan los escenarios
accidentales por medio de &rboles de eventos para cada emplazamiento y
escenario, teniendo en cuenta los factores condicionantes que cada
emplazamiento posea para cada escenario accidental.

Luego para cuantificar los riesgos, es necesario tener en cuenta la frecuencia y el
dafo que genera cada escenario accidental. La frecuencia/probabilidad se obtiene
de un histérico accidental en un intervalo de 50 afios y el dafio se obtiene a partir
de una formula, para la cual cada variable tiene unos criterios de evaluacion
establecidos; al resultado se le da una valoraciéon de “No relevante” a “Critico” y a
estos calificativos se les asigna un puntaje de gravedad.

Y por ultimo se cuantifica el riesgo multiplicando la probabilidad por la gravedad y
mientras mayor resultado el riesgo sera mas alto.




CAPITULO II: PROCESO DE LA INSUTRIA DE TRATAMIENTOS DE VERTEDEROS

CAPITULO II

2 PROCESO DE LA INDUSTRIA
DE TRATAMIENTOS DE
VERTEDEROS




CAPITULO II: PROCESO DE LA INSUTRIA DE TRATAMIENTOS DE VERTEDEROS

2.1 GENERALIDADES DE UN VERTEDERO

Este alcance en primera estancia define los requerimientos minimos necesarios para
gue el sistema de disposicion final de vertederos sea disefiado, operado y monitoreado
para evitar y mitigar los impactos ambientales que son generados al utilizar el sistema.

2.1.1 DEFINICION

Segun Directiva al territorio espafiol reglamentada por el Real Decreto 1481/2001, de
27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero y define vertedero como instalacién de eliminacion de residuos mediante su
depdsito subterraneo o en la superficie. Se incluyen en este concepto las instalaciones
internas de eliminacion de residuos, es decir, los vertederos en que un productor
elimina sus residuos en el lugar donde se producen. No se incluyen las instalaciones
en las cuales se descargan los residuos para su preparacion con vistas a su transporte
posterior a otro lugar para su valorizacién, tratamiento o eliminacion.

La Generalitat Valenciana, por su parte, mediante la Ley 10/2000, de 12 de diciembre,
de Residuos de la Comunidad Valenciana. [2000/10177], define vertedero como
instalacion de eliminacion que se destina al depdsito de residuos en la superficie o
bajo tierra. No tiene la consideracion de vertedero el almacenamiento temporal de
residuos por tiempo inferior a dos afios o0 seis meses si se trata de residuos peligrosos.

La definicion mas aceptada de vertedero o relleno sanitario es la dada por la
American Society of Civil Engineers (ASCE); Relleno sanitario o vertedero es una
técnica para la disposicion de residuos solidos en el suelo sin causar perjuicio al medio
ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, método
este, que utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo menor
posible, reduciendo su volumen al minimo practicable, para cubrir los residuos asi
depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al final
de cada jornada.

Para el conocimiento general de las operaciones en un vertedero, se define lo
siguiente [8]:

Figura 2.1. Esquema de los elementos de un vertedero controlado [8]
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Celda unitaria: volumen de material depositado en un vertedero durante un periodo de
explotacion, normalmente de un dia. Una celda incluye los propios residuos sélidos
depositados y el material de cobertura, con frecuencia diaria y cuyos objetivos son
eliminar la existencia de olores procedentes de la descomposicion de éstos. Esta
cobertura tendrd un espesor de 15 a 30 cm de un material con caracteristicas
determinadas y que preferiblemente lo podamos extraer de una zona cercana al
vertedero para minimizar costes de transporte.

Berma: Son terrazas utilizadas cuando la altura del vertedero es considerable y tienen
como objetivo mantener su estabilidad. También son utilizadas para la ubicacion de los
canales para el drenaje de aguas superficiales y tuberias para la recuperacion de gas.

Impermeabilizacion del vaso: Se realiza con materiales naturales y/o artificiales. Estos
materiales deben recubrir el fondo y las superficies naturales. Los recubrimientos son
disefiados para evitar la migracién del lixiviado y del gas.

Lixiviado: Liquido producido por la humedad presente en los residuos y cuando el
agua procedente de la escorrentia superficial y/o lluvia se pone en contacto con los
residuos depositados y adquiere caracteristicas de liquido contaminante.

Frente de trabajo: Es el lugar donde los vehiculos descargan los desechos para su
posterior colocacion, compactacion y recubrimiento.

Biogas: Mezcla de gases, producto del proceso de descomposicién anaerébica de la
materia organica o biodegradable de las basuras, cuyos componentes principales son
el metano y el diéxido de carbono.

2.1.2 TIPOS DE VERTEDERO

La Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de
residuos, establece una clasificacion muy genérica de los vertederos en funcion de los
residuos que van a ser depositados en ellos. Las tres clases de vertederos enunciadas
en el articulo 4 de la citada Directiva son:

e Vertedero para residuos peligrosos, considerandose "residuos peligrosos": todo
residuo comprendido en el &mbito de aplicacion del apartado 4 del articulo 1 de la
Directiva 91/689/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a los
residuos peligrosos’;

e Vertedero para residuos no peligrosos, considerdndose "residuos no
peligrosos": los que no estan incluidos en el tipo anterior

e Vertedero para residuos inertes, considerandose "residuos inertes": los residuos
gue no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o biolégicas significativas.
los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni
quimicamente de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan
negativamente a otras materias con las cuales entran en contacto de forma que
puedan dar lugar a contaminacion del medio ambiente o perjudicar a la salud
humana. la lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes de los residuos y la
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ecotoxicidad del lixiviado deberan ser insignificantes, y en particular no deberan
suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o subterraneas;

2.1.2.1 Clasificacion en funcién del tipo de tratamiento de los residuos [8]
Segun la técnica de depdsito de los residuos, se encuentran:

e Vertedero convencional sin trituracion: Los residuos son descargados
directamente por el camion en el frente de trabajo, se extienden con maquinaria
disefiada y acondicionada para ello.

b
racion [12]

Image
e Vertedero con trituracion in situ: La maquinaria empleada realiza las funciones
de extendido, compactado y triturado. Se denominan buld6zer pata de cabra y
pueden aplicar densidades elevadas en los residuos. A consecuencia de la
trituracion, aumenta la superficie de contacto entre los residuos, aumentando la
aireacion, la humedad y la homogeneidad y, en consecuencia, tiempos menores
de descomposicion por iniciarse una fermentacion aerobia y una menor liberacion

de lixiviados.

Imagen 2.2. Maquinaria para trituracion in situ [12]

e Vertedero con trituracién previa: Los residuos son triturados en una planta de
trituracion, antes de su depdsito. Este método se aplica en zonas donde el coste
de los terrenos es alto, no se cuenta con material de cobertura adecuado y la
pluviometria es baja. El grado de compactacion es mayor que en los vertederos
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convencionales y no provocan problemas de vuelos ni de malos olores. Como
consecuencia de todo esto, la velocidad de descomposicion aumenta.

Inicialmente se pusieron en marcha algunas de estas instalaciones con el fin de alcanzar 5 : .
elevados indices de compactacidn. Esta modalidad actualmente no es abjsto da considaracion Equipo aprovechamiento biolbgico/
dado que los modelos de maquinaria pesada alcanzan "in situ” valores elevados. combustion del biegas

Planta de trituracidn Intarcapcién aguas lluvia

Maquina extensién

Extensin por capas
¥ ligera cubricidn

Transp. interno al
vetedero r’ /
Conduccidn percolados

Eventual -

aprovechamiento N /
+ RU triturados, sin

fraccidn magnética  Acopio de percolados
(lixivados) para su
tratamiento posterior

\‘ ; ,E Pesaje y control Molina
B"’ 3 s

Captacién
o o~ Diogds

Separador .
magnético [

Acopio de lixivados
para posterior tratamiento

Chatarra
Figura 2.2. Vertedero con trituracion previa [9]

2.1.2.2 Clasificacion en funcion del grado de compactacion [9]

En los vertederos controlados la compactacion es un pardmetro de gran importancia
ya que influirh directamente sobre la vida util del vertedero, la rapidez en la
descomposicién y la produccion de biogas y lixiviados. Dependiendo del tipo de
compactacion podemos diferenciar los siguientes tipos de vertederos, teniendo
siempre en cuenta que este tipo de vertederos estd exclusivamente destinado a
residuos no peligrosos de origen doméstico:

Vertedero de baja densidad con cobertura: En estas instalaciones el residuo es
extendido por una pala cargadora que produce, Unicamente por la accion de su
peso, una rotura, desgarro y compactacion débil, llegando a alcanzar densidades
de 500 Kg/m®. La misma maquina cubre diariamente los residuos con una capa de
15 - 20 cm de tierra para evitar problemas de insectos, roedores, olores, vuelos,
etc. En estos vertederos se suelen alcanzar alturas de celda de 1,5 - 2,5 m., con
pendientes de 1V:3H. Es necesaria la instalacion de sistemas de recogida de
lixiviados y gases. Estos vertederos se utilizan en zonas urbanas con bajas
producciones de residuos.
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Vertedero de media densidad con cobertura: Este tipo de vertedero requiere
magquinaria especializada con un peso minimo de 15 toneladas para alcanzar
densidades en torno a los 700 - 800 Kg/m?®. La maquina compacta inicialmente los
residuos y posteriormente compacta los mismos junto al material de cobertura de
tierra para evitar problemas de insectos, roedores, olores, vuelos, etc. Los costes
son similares a los del de baja densidad con excepcion de la maquinaria que es
mayor. Es necesaria la instalacion de sistemas de recogida de lixiviados y gases.
Estos vertederos se utilizan en zonas urbanas con bajas producciones de residuos.

600/700 Kg/m Antercha combustién biogas

i
i

_ Equipo aprovechamiento energético
Control y pesaje

Intercepcién de
aguas de llyvia

Magquinaria para extensién,
compactado y cubricién

Impermeabilizado del lecho

| Area de descarga ’

Vertido, formacién de
células (celdas) y cubricidn
Campana de sellado del
pozo de captacién de
biogas Captacion y
conduccién de
lixivados Balsa de acopio de lixivados
para su pasterior tratamiento

Figura 2.3. Vertedero de media densidad con cobertura [9]

Vertedero de alta densidad con trituracion: Los residuos se extienden y se
compactan en capas de 15 a 30 cm., con maquinaria especifica que consigue la
trituracion y alta compactacién, gracias a un accesorio incorporado por la maquina
denominado “pata de cabra’. La densidad puede llegar hasta 1100 kg/m®. La
estabilizacion de las capas, si la pluviometria es baja, se alcanza gracias a la
fermentacion aerobia de los residuos que tarda de la 2 meses, lo cual impide la
liberacion de malos olores. Cuando una capa esta estabilizada, se procede al
depdsito de la siguiente capa. Se requieren grandes superficies al tener que echar
los residuos en capas finas que consiguen una gran superficie de evaporacion,

10
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ausencia de vuelos, ausencia de roedores y eliminaciéon de lixiviados. Se emplean
cuando se dispone de poco volumen

Imagen 2.5. Vertedero de alta densidad con trituracién [12]

e Vertedero de alta densidad, en balas: El sistema consiste en prensar los
residuos, comprimirlos y empaquetarlos, en las estaciones de transferencia o
plantas de clasificacién y compostaje, formando balas flejadas que mantienen su
cohesion y estructura, de esta forma se obtienen elementos de formas regulares
gue permiten la facil colocacion en el vertedero. La densidad llega hasta 1000
kg/m>. Esto hace que los vertederos de balas requieran menor cantidad de material
de cobertura para evitar la infiltracion de las precipitaciones, lo que en conjunto,
permite aprovechar el espacio disponible en un 25 % con respecto al vertedero
tradicional.

Imagen 2.6. Balas de Residuos Sdlidos [14] Imagen 2.7. Balas de Residuos Sélidos [14]

Por otra parte, los residuos pierden un 10% de escurridos al ser comprimidos, de
esta forma se reduce el volumen de lixiviados generado y se evitan los
asentamientos bruscos de la masa de residuos, contando ademas con la gran
estabilidad estructural que otorgan las balas. Las zonas intersticiales que quedan
entre las balas, pueden rellenarse con materiales finos (trocitos de vidrio, huesos
de frutos y otros rechazos, etc.) Los tipos de embaladoras existentes en el
mercado son:

- De esfuerzo vertical, con el cual se obtiene mayor compactacion para la
misma energia aplicada, pero requiere un tiempo adicional para la descarga de
la bala.
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- De esfuerzo horizontal, siendo de este Ultimo, la mayoria de los destinados a
los residuos urbanos. Las dimensiones de las balas, dependen de la maquina
embaladora, aunque generalmente se sitian en 100 cm. de ancho, 120 cm. de
alto y 100 — 200 cm. de longitud.

2.1.2.3 Clasificacion en funcion de la topografia del terreno [9]

Vertederos en éarea. Se aplican en terrenos relativamente llanos, con grandes
extensiones en las que la capa freética esta a poca profundidad y, por lo tanto no se
pueden realizar excavaciones importantes. El material de recubrimiento se obtiene
normalmente de terrenos adyacentes y es transportado mediante camiones. La
maquina mas usada es el tractor de cadenas con cuchilla frontal. Se forman depdésitos
de residuos cubriendo todo el frente de trabajo, a los que se denominan celdas. La
altura maxima recomendable de la celda es de 2,5 metros, para evitar asientos
posteriores excesivos.

Figura 2.4. Vertedero en area [14]

Vertederos en trinchera: Se aplica en terrenos amplios y llanos con capa freética
profunda, ya que se realizan excavaciones importantes. Las zanjas se recubren de
residuos que se tapan con el material previamente excavado. Se suelen hacer varias
trincheras paralelas cuya anchura minima sera dos veces la anchura de la maquina
que extiende los residuos. La altura maxima recomendable es de 2,5 metros. El
material sobrante procedente de la excavacion se puede utilizar como relleno o para
terraplenes.

Figura 2.5. Vertederos en trinchera [14]

12
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Vertederos en vaguada o depresién: Se aprovechan las caracteristicas topograficas
del terreno aprovechandose un valle, un barranco, una hondonada o una cantera
abandonada. Para el caso de aprovechamiento de un barranco es necesario
considerar la escorrentia, evitando que el agua pase a través de la masa de residuos.
Esto se consigue por medio de canales perimetrales dimensionados en funcion de la
pluviometria maxima de la zona. Una vez que el vertedero se ha clausurado es
conveniente reforestar la zona para disminuir los procesos erosivos y mantener la
estabilidad

Figura 2.6. Vertederos en vaguada o depresion [14]
Se realiza de forma similar al vertedero en area, aprovechando una ladera de un
monte. Hay que tener especial precaucion con la inclinacion de la pendiente del
terreno y con su rugosidad, para evitar posteriores deslizamientos. Una vez que se ha
clausurado se deben reforestar para minimizar los riesgos erosivos. Incluiriamos en
este caso la cubricion de canteras en las laderas de las montafias.

= A i

Imagen 2.8. Celdas de residuos con Imagen 2.9. Vertido, distribucion y
cubierta diaria [1] compactacion de residuos. [2]

2.1.3 CARACTERISTICAS DEL SITIO DE UBICACION [3]

e Seleccionar un sitio que permita realizar la D. F. (Disposicion final) en forma
técnica, ambiental y econémica.

e Minimizar los efectos del I. A. (impacto ambiental)

¢ Minimizar la distancia de transporte.

Vida util compatible con la gestion, costos de adecuacion y obras de

infraestructura.

Suficiente material de cobertura.

Facilitar la operacién (topografia)

Desarrollo del municipio (uso del suelo, expansién del casco urbano)

Poseer documento de la propiedad del terreno.

Ademas existen restricciones generales como establecer distancias minimas respecto
a aeropuertos, casco urbano, cuerpos de agua, zonas de falla, fuentes de agua
potable; obras civiles existentes — acueductos, alcantarillados, vias; restricciones en
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zonas de humedales, pantanos o similares y considerar impactos asociados a olores y
ruidos generados por el trafico debido a la operacion del vertedero.

2.1.4 ESTUDIOS PREVIOS [5]

Preseleccionadas las posibles areas de emplazamiento del vertedero, es necesario
efectuar una serie de estudios previos a efectos de completar los datos preliminares
gue son imprescindibles para encarar la planificacion de este método de disposicion
final, como lo requiere todo Proyecto de Ingenieria.

Obtencion de Datos.

Bajo este item se reunen los resultados de la investigacion previa para la obtencion de
datos que permitan encarar el proyecto con informacién actualizada; es una tarea que
muchas veces resulta dificultosa por la carencia de estadisticas y valores confiables.
Para una mejor planificacion de la tarea a realizar, los datos a obtener se agrupan de
la siguiente manera:

a) Legislacion Vigente
Es necesario obtener informacion y recopilar leyes, decretos, ordenanzas,
reglamentaciones y toda legislacién relacionada con temas tales como:
e Gestibn de residuos soélidos en todas sus etapas: almacenamiento,
transferencia, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final.
e Proteccion del medio ambiente: aire, agua, suelo.
e Normas para la construccion, instalacion y equipamientos industriales que
tengan como objetivo preservar la salubridad, seguridad e higiene del personal
y poblaciones aledafias.
¢ Ordenamiento territorial y uso del suelo

b) Datos Estadisticos

La basqueda de informacion debe referirse a las caracteristicas del area de influencia
del vertedero en todo lo referente con la generacién de residuos solidos tales como:
cantidad y calidad de residuos generados, cantidad de habitantes y la tasa de
crecimiento prevista. Estos datos posibilitaran conocer la cantidad de residuos que
ingresaran, y por consiguiente establecer la capacidad necesaria o tiempo de duracion
del terreno a seleccionar. La frecuencia de los vehiculos recolectores durante la
jornada, permitira prever las horas pico de ingreso de los mismos.

El sistema de descarga y demas caracteristicas de estos equipos permitira conocer si
se necesitaran sectores diferenciados de operacion. ElI conocimiento de las
actividades principales que se desarrollan en la zona, hara saber las caracteristicas de
los residuos, como asi también la potencial produccion de los mismos, cuales son
aguellos cuyo ingreso al vertedero no debe permitirse y preveer las medidas de control
necesarias.

c) Datos Climaticos

La informacion y datos sobre las condiciones climéticas que afectan el vertedero y las
areas circundantes deben conocerse, dado que todas ellas tienen una influencia
marcada en todos los aspectos que atafien a este método de disposicion final de
residuos. Las caracteristicas climatolégicas de importancia incluyen la intensidad y
direccion de los vientos predominantes, precipitaciones, temperaturas medias y
extremas, evapotranspiracion.

Toda informacion debe obtenerse a través de institutos publicos o privados confiables.
Conocer la intensidad y direccion de los vientos predominantes es importante para
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prevenir la posibilidad de problemas potenciales relacionados con el olor, polvo vy
residuos livianos que pueden ser dispersados por el viento. Las precipitaciones
pluviales o niveas siempre es uno de los inconvenientes maximos en todo vertedero.
Su relacién con el escurrimiento de las aguas, tanto de la superficie del modulo, como
de los caminos de circulacion, las dimensiones del sistema de drenaje para el
escurrimiento, su influencia en la generacion de lixiviado, el transito de los camiones
dentro y fuera del vertedero, asi lo indican.

La evapotranspiracion tiene influencia al considerar la generacién de lixiviados como
asi mismo en la necesidad de mantener una humedad aceptable para el desarrollo de
la vegetacion en la cobertura del vertedero. La temperatura mensual promedio,
variaciones de las mismas y valores de temperaturas limites para distintas épocas del
afio deben ser conocidas. Las temperaturas altas originan que los residuos comiencen
su proceso de degradacion bioldgica mas rapido; por otro lado bajas temperaturas lo
retrasan.

d) Estudio Hidréaulico

La construccion de un vertedero, ocasiona modificaciones en la topografia del terreno.
Esta situacion debe analizarse en el proyecto, teniendo en cuenta la situaciéon actual y
la futura de la cuenca hidrica sobre la que influird este emplazamiento. Debe preverse
un adecuado drenaje de las areas que ocupara y las zonas aledafas, aguas arriba y
aguas abajo del mismo.

La pendiente del médulo, la cobertura y la vegetacién a implantar en su superficie, es
muy importante tenerlas en cuenta, para evitar que se produzca la erosién del mismo.
Cumplido este objetivo, es necesario definir criterios y metodologias a ser utilizados
para manejar el flujo de aguas superficiales que, proviniendo de la superficie del
vertedero, se deben incorporar al caudal de liquido aguas abajo.

El estudio hidraulico debe contemplar una efectiva y correcta evacuacion del flujo de
aguas pluviales del médulo de manera tal de evitar la filtracion de agua en el
vertedero, como asi también, la erosion de la cobertura del mismo.

El escurrimiento de estas aguas hacia los canales a proyectar y fuera del area debe
efectuarse sin que se produzca un impacto desfavorable. Se debe tener muy en
cuenta que la sobre elevacion del terreno, representard un obstaculo para el libre
escurrimiento del liquido que provenga de aguas arriba de este sitio; por consiguiente
se deben proyectar canales que rodeando el vertedero, eviten el embalsamamiento de
las mismas.

Cuando el emplazamiento del vertedero se realiza cercano a un curso de agua, se
debe tener en cuenta las crecientes del mismo y obtener valores de los niveles de
inundacion con una recurrencia lo suficientemente amplia que permitan la construccion
de los terraplenes perimetrales con una cota que impida el ingreso del agua al interior
del modulo.

e) Hidrogeologia

Los Estudios Hidrogeoldgicos aportan datos sobre las propiedades mecanicas vy
estructurales de los suelos, de la permeabilidad de los mismos; como asi también de
la ubicacion, condiciones y escorrentia de las napas de agua subyacentes. Este
estudio permite conocer las limitaciones que el suelo y las condiciones geologicas
puedan imponer al proyecto.

Con la palabra suelo se designa a todos los materiales, tales como, rocas, arcillas,
turbas o arenas que puedan presentarse en la corteza terrestre y debe tenerse en
cuenta que, ciencias como la geologia, mineralogia y quimica intervienen al determinar
las propiedades de la fase sélida de estos materiales.
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Con los datos obtenidos de estos estudios, se conoceran las propiedades del material
para ser utilizado como soporte de los residuos, cobertura de los mismos y basamento
de los caminos y de las construcciones civiles.

f) Topografia

Debe incluirse entre los estudios previos el relevamiento topografico del terreno donde
se emplazara el vertedero Con los datos planialtimétricos, se confeccionan los planos
de curvas de nivel y los cortes transversales del terreno, que permitan realizar el
balance de suelos y saber si los volimenes existentes cubren las necesidades de la
obra.

Con el reconocimiento topografico del terreno e investigaciones de gabinete paralelas,
se conocera la existencia de redes eléctricas y de comunicaciones, cursos de agua,
vias férreas, cafierias subterraneas, que existan en el area y/o zonas aledafias.

g) Impacto Ambiental

Se debe tener en cuenta que en toda alteracion del ambiente producida por la
intervencion del hombre independientemente de la evolucion natural del mismo, debe
considerarse como un impacto ambiental. Evidentemente la ejecucion de un vertedero
es un ejemplo claro de una alteracion ambiental originada por el hombre y se requiere
por consiguiente efectuar un andlisis previo y evaluacion del impacto que su ejecucion
ocasionara.

La modificacion del medio ambiente puede ser: positiva (elevacion de un terreno
anegadizo), o negativa (produccion de olores si la ejecucién es incorrecta). Se puede
presentar en forma: inmediata (circulacién y trabajo de equipos, ruidos). y/o mediata
(alteracion del paisaje) y tener caracter de estables y/o temporales. Existen
metodologias recomendadas por organismos internacionales para efectuar esta
evaluacién que posibilitan el desarrollo de esta tarea.

Deben considerarse tres etapas perfectamente diferenciadas durante las que se
producen modificaciones en el terreno seleccionado y en zonas aledafias. Estas
etapas son: preparacion de la infraestructura necesaria. Periodo de recepcion de
residuos. Etapa de postcierre y control del area rellenada. En todos los casos en que
se puedan generar impactos negativos hay que analizar la accién correctiva para
neutralizarlos y/o minimizarlos.

2.1.5 PARAMETRO DE DISENO 5]

Con los estudios previos efectuados se tiene el balance del terreno elegido para la
ejecucion del vertedero. Se conocerd en consecuencia si el volumen existente resulta
suficiente para los requerimientos de la totalidad de la obra. El Proyecto Ejecutivo
debe incluir una planilla donde se detalle el suelo disponible en obra y su
correspondiente destino. En caso que el mismo no satisfaga las necesidades de obra,
prever el aporte de origen externo.

El manto de suelo vegetal debe retirarse para acoplarlo, a efectos de su posterior
utilizacién como cobertura final del modulo. El suelo subyacente se utiliza para
conformar el nacleo de los terraplenes perimetrales del médulo a construir, ejecutar la
base y proteccion superior de la membrana de polietileno y primera capa de cobertura
de los residuos que se dispongan, caminos secundarios y bermas interiores.
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Trama vial. Debe tenerse presente el uso definitivo del area a rellenar en el
vertedero, y considerarse la secuencia del vertedero y la tecnologia a implementar de
acuerdo con las condiciones climaticas, con el fin de minimizar las inversiones

Sistemas de impermeabilizacion: Capa de arcilla y geomembrana

Sistemas de drenaje. Evacuacion de liquidos tanto del vertedero como aguas lluvias
en canales.

Las obras de drenaje deben ser construidas dentro del vertedero y en los limites del
vertedero para captar el escurrimiento de las aguas arriba.

Drenaje temporales: talud 3:1(H:V) vertederos de grava para evitar socavaciones.

Drenaje de lixiviados. Disefarse teniendo en cuenta el Q. maximo de lixiviados y el
de escorrentia, impermeabilizando el fondo y paredes; si son superficiales, se debe
construir un sistema de drenaje que sirva de base al vertedero o impermeabilizado el
terreno construirse el sistema de recoleccion de lixiviados por medio de tuberias si son
internos.

Drenaje de gases. Tubo de PVC, recubierto de hormigén y malla de alambre
galvanizado

Estabilidad del vertedero. Debe realizarse un andlisis a largo plazo, verificarse la
estabilidad considerando las interfaces: de las capas y cubiertas (geotextiles,
geomembranas y drenajes) con el material térreo

Obras complementarias. Trama vial, cerca perimetral, caseta de vigilancia, estacion
de pesaje, almacén y oficinas, area de emergencia, area de amortiguamiento, valla
publicitaria, patio de maniobras, entre otros.

Cierre y uso final del sitio. Los siguientes componentes se deben considerar en el
cierre total o parcial del vertedero.

Cobertura final: El sistema de cubierta debe ser disefiado y construido de acuerdo

con los siguientes parametros:

e Minimizar la infililtracion. y percolacion de liquidos al vertedero durante el periodo
de posclausura.

e Aislar del Medio Ambiente los Residuos Sélidos rellenados.

e Conducir el agua de escorrentia de manera que no desarrolle carcavas debida a
la erosion.

e Evitar las salidas de los gases tdxicos en caso de que se dispongan sustancias
volatiles peligrosas en el vertedero.

e Tener en cuenta el asentamiento inicial y mantener la integridad de la capa
impermeable durante los periodos de clausura y posclausura.

e Puede colocarse una cubierta temporal que minimice la infiltracion en R. Sanitario
para que el sistema de recoleccion de lixiviados opere apropiadamente.

El cierre terminard como proyecto realizdndose el paisajismo sustentable y areas
verdes de uso publico, la construccion de instalaciones deportivas de uso publico y el
tratamiento de taludes con areas verdes.
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Igualmente debe realizar un Control ambiental, es decir debe instrumentarse un
programa de monitoreo ambiental el cual debe incluir medicién y control de los
impactos generados en el sitio de disposicion final asi:

e Calidad de los recursos hidricos

Monitoreo de aguas subterraneas

Estaciones de muestreo en cursos de agua

Frecuencia de monitoreo

Técnica de toma de muestras y control de calidad

Determinacién de los pardmetros por analizar

Control del liquido percolado. Composicion y cantidad

Recopilacion y andlisis estadistico de los datos obtenidos

Posclausura. El plan de mantenimiento de posclausura y monitoreo debe incluir:

e Fecha de inicio y terminacién

e Descripcion del plan de monitoreo: Lixiviados, aguas subterraneas, sistemas de
venteo de gases

e Descripcion del uso final del sitio y aprovechamiento

e Mantenimiento de la integridad de la cobertura y control de la erosion

2.1.6 DATOS TECNICOS [2]

Constructivos. Dentro de los procesos constructivos y operativos del vertedero se
llevan a cabo actividades como las excavaciones para la formacion de los niveles de
disposicién de residuos; construccion de canales perimetrales de manera que se
recojan las aguas lluvias del mismo e impedir el mayor flujo de liquidos en él y a su
vez disminuir la cantidad de lixiviado por percolado.

Para la construccion del vertedero se realizan excavaciones y luego se lleva a cabo la
impermeabilizacién del fondo, implementando el uso de arcilla compactandola con un
vibro-compactador con el fin de cumplir con los lineamientos y requerimientos
planteados, adicionalmente se coloca una impermeabilizacion sintética de
geomembrana protegida con geotextiles y sobre éstos se aplica material de rodadura
para impedir el dafio de estos materiales cuando ingresan y circulan los vehiculos
recolectores en el vertedero.

Manejo de lixiviados. La cantidad de lixiviado generado depende del régimen de
lluvia y las caracteristicas de los desechos dispuestos en el vertedero, para dar
cumplimiento al tratamiento de los mismos se construyen piscinas de tratamiento, las
cuales permanecen en un nivel bajo, este sistema de almacenamiento de lixiviados es
complementado con un sistema de filtros que conducen el flujo de lixiviados hasta las
piscinas.

Para llevar un control de los lixiviados, se hace seguimiento del pH con el fin de que no
se generen condiciones acidas en las piscinas (pH por debajo de 8) y de esta manera
evitar al maximo la generacibn de microorganismos en cuyo proceso de
descomposicidn generan algunos gases. Dicho control se comienza a realizar cuando
han transcurrido afios después de iniciado el entierro de los residuos en el vertedero,
se demora tanto como se demora su formacion.
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2.1.7 DATOS OPERATIVOS [3]

Compactacion y extendido. En los vertederos se debe realizar compactacion diaria
con el fin de operar en buenas condiciones técnicas y ambientales. Para llevar un
control de las densidades de compactacion, se realizan chequeos diarios de las
mismas por medio de piques aplicados en diferentes lugares de la celda.

Controles y monitoreos ambientales: Para este tipo de proyectos se deben llevar a
cabo ciertas medidas y controles ambientales, entre los que se encuentran:

Control de Impactos Ambientales: Con el fin de minimizar los impactos generados
por la actividad del vertedero se llevan a cabo una serie de controles entre los que se
destacan:

e Riego de las vias para evitar que se genere material particulado

Revegetalizacion de las zonas ya clausuradas

Charlas y trabajo con la comunidad

Aplicacion de un programa de seguridad industrial.

Programacion de charlas de capacitacion al personal operativo.

Seguimiento del plan de monitoreo ambiental.

Monitoreo de los pozos para evaluar la posible migracién de lixiviados.

Estudios de estabilidad de los residuos.

Control de vectores.

Cobertura diaria.

Control de olores.

Control de olores. Son controlados de acuerdo a la disposicién de cobertura vegetal
en las zonas de mayor criticidad, ya que actla como cortaviento, se emplea la
cobertura de los residuos pues es la manera como se evitan la proliferacion de los
diferentes vectores y propagacion de olores desagradables al ambiente con los
vientos.

Monitoreos Ambientales: Se hacen para seguirle un control a las variables
ambientales y sus posibles afectaciones de acuerdo a la operacién del vertedero.
Entre las variables a analizar se encuentran:

e Calidad de aguas superficiales

Calidad de aguas subterraneas

Caudal de gases generados

Velocidad gases generados

pH de los lixiviados

Oxigeno disuelto tanto en lixiviados como en las aguas

Produccion de metano.

Todas las estrategias se realizan con el fin de minimizar las molestias a las
comunidades circundantes y asi operar de la mejor forma posible el vertedero.
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FCRMENEA PARA
EXTRACELON DE GASES

Figura 2.7 Corte transversal tipico de un vertedero [1]

Figura 2.8. Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un Vertedero

2.2 DATOS SEGUN PRTR-Espafia 5]

El nuevo Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, PRTR-Espafia,
entra en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2008. Es la continuacion natural de
EPER-Espafa, al cual sustituye de acuerdo con la nueva normativa europea y
espafola (Reglamento (CE) 166/2006 y RD 508/2007).

Los complejos industriales deberdn comunicar informacion sobre sustancias
contaminantes emitidas al aire, agua y suelo. También tendran que informar sobre las
emisiones accidentales, emisiones de fuentes difusas y la transferencia de residuos
fuera de los complejos industriales. Ademas de la informacion adicional tal y como se
recoge en los Anexos del Real Decreto 508/2007 por el que se regula el suministro de
informacion sobre emisiones del Reglamento E-PRTR y de autorizaciones ambientales
integradas
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COMPLEJC INDUSTRIAL

TRANSFERENCIAS FUERA
DEL EMPLAZAMIENTO

Fuentes difusas

Rasducs
Accidentales

paligroscs

Residuas
peligosos

i

Aguas residuales
destinadas a ratamienio

Resumen - Gestion de Residuos - Vertederos (recepcion >10 t/dia o
cap. total >25.000 t, excluidos residuos inertes) - Toda Espafia -

(2006)
Actividades: Gestion de Residuos
o Vertederos (recepcion >10 t/dia o cap total >25.000 t,
Categorias: . . .
excluidos residuos inertes)
Afo de reporte: 2006
CO”?””'da‘_" Toda Espafia
Auténoma:
Sustancias: 13
Complejos
. . 97
Industriales:

Tabla 2.1Actividades vs

Gestion de Residuos

Detalle - Gestion de Residuos - Vertederos (recepcion >10 t/dia o cap. total >25.000 t,
excluidos residuos inertes) - Toda Espafia - (2006)

Contaminante Emisiones al Emisiones al Emisiones al
aire agua (Directas) agua (Indirectas)
13 Sustancias
As y compuestos - 0,0068 t -
Carbono organico
total (COT/ TOC) ] ] 188t
Cd y compuestos - 0,0121t 0,0132t
CHg4 161.000 t - -
(6{0) 673t - -
Fenoles (total C) - 0,1150t 0,0628 t
Hg y compuestos - 0,0010t -
Ni y compuestos - - 0,0562 t
NOx (como NO») 557t - -
Pb y compuestos - 0,0204 t 0,4470 t
SOx(como SO») 1.490t - -
Total - Fésforo
(total P) ) - 6,00t
Total - Nitrégeno
(total N) ) - 904t
163.000 t 0,155t 1.090 t
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Tabla 2.2 Contaminantes, emisiones al aire, emisiones al agua en toda Espafia

Emisiones al aire - Gestidn de Residuos - Yertederos (recepcidn > 10 t/dia o cap total >25.000 t, excluidos residuss
inertes) - Toda Espaia - (2006)

B CHY
B Otras

Emisiones al agua (Directas) - Gestibn de Residuss - Yertederos (recepeion > 10 t/dia o cap total >25.000 ¢
excluidos residues inertes) - Toda Espaiia - (2006)

B Cd y compusstos
H Fenoles (total C)

0O Pl v compuestos
0O Otraz

Figura 2.10y 2.11. Emisiones al aire y al agua (directa) en porcentajes en toda Espafia

Emisiones al agua (Indirectas) - Gestion de Residuos - Yertederos (recepcion >10 t/dia o cap total >25.000 t,
excluidos residuos inertes) - Toda Espafia - (2006)

@ Carbono organico total (COT/ TOC)
B Total - Nitrdgeno (total M)
O Otras

Figura 2.12 Emisiones al agua (indirecta) en porcentaje en toda Espafia

NUumero de Complejos Industriales por CCAA - Gestion de Residuos - Vertederos (recepcion >10
t/dia o cap total >25.000 t, excluidos residuos inertes) - (2006)
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Gestién de Residuos
VYertederos (recepcion > 10 t/dia o cap total >25.000 t. excluidos residucs inertes)
2006

B Andalucia

B Pais Yasco

O Catalufia

O Walencia

W Aragdn

O Castilla y Ledn

B Macirid

O Castilla La Mancha
B Canarias

B Otras

ey
Figura 2.13. Complejos industriales de gestion de residuos en porcentajes en toda Espafia

Comunidad Autbnoma NUumero Centros

Andalucia 34

[EEN
w

Pais Vasco

Catalufa

Valencia

Aragén

Castillay Ledn
Madrid

Castilla La Mancha
Canarias
Extremadura
Murcia

Navarra

Galicia

Tabla 2.3. Numero de complejos industriales de gestion de residuos por comunidad auténoma.

RINNIN A aja|alol5

Numero de contaminantes por CCAA - Gestion de Residuos - Vertederos (recepcion
>10 t/dia o cap. total >25.000 t, excluidos residuos inertes) - (2006)

Nimero de contaminantes por CCAA
Gestion de Residuos
Yertederos (recepcidn >10 t/dia o cap total >25.000 t, excluidos residuos inertes)
2006
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Grafico 2.1. Numero de contaminantes por CAA gestién de residuos por comunidad auténoma.

Comunidad Autbnoma NUumero de
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http://www.eper-es.es/Consultas/FacilityLevel.asp?CCAA=15&act=5&cat=5.4&ReportedYear=2006
http://www.eper-es.es/Consultas/FacilityLevel.asp?CCAA=12&act=5&cat=5.4&ReportedYear=2006
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sustancias
Cantabria 5
Pais Vasco 5

N

Galicia

Cataluia

Asturias

Canarias

Valencia

Extremadura

Castillay Leén

Castilla La Mancha

Navarra
Madrid
Murcia

Andalucia

Aragén

Espana 46
Tabla 2.4 Numero de sustancias contaminantes por comunidad auténoma
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2.3 MEDIDAS PREVENTIVAS

En cuanto a la parte de estudio basico de seguridad en el cual se incluyen y se
analizan las fichas de seguridad de un elemento en especifico, para este caso no
puede realizarse de ese modo, ya que no se esta trabajando con un elemento quimico
en un equipo, si ho que se esta analizando toda una serie de operaciones como si se
estuviese tratando con un reactor a una muy grande escala.

Identificacion de riesgos y medidas de prevencion.

Los riesgos considerados como potenciales, estan referidos a los siguientes
componentes de:

El vertedero.

Tuberia de inyeccidn de lixiviados

Estacion de bombeo de los lixiviados tratados.

Via de acceso.

Chimeneas de drenaje de gases.

Cerco perimétrico.

Otros (administrativos, financieros, sociales, etc.)
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CAPITULO II: PROCESO DE LA INSUTRIA DE TRATAMIENTOS DE VERTEDEROS

2.4 LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA ELABORACION Y
EJECUCION DE UN PLAN DE PREVENCION FRENTE A
DESASTRES NATURALES. [g]

Objetivo.

Garantizar el funcionamiento del sistema de disposicién final de los desechos sélidos,
con posterioridad de la ocurrencia de un desastre natural. Mas especificamente:

e Reducir la vulnerabilidad

e Ejecucién de las medidas de prevencion a un costo razonable.

e Garantizar la continuidad del servicio.

2.4.1 PASOS A EJECUTAR.

a. Conformacién de un equipo coordinador.

Un equipo multidisciplinario de profesionales, idealmente debe estar integrado por
ingenieros, administradores y operadores del vertedero, asi como expertos en la
amenaza analizada (sismélogos, hidrélogos, etc.). Este grupo estara encargado de
que se consideren los siguientes aspectos:

e Componentes fisicos

¢ Componentes administrativos/funcionales.

b. Descripcion del sistema de disposicion final de los desechos soélidos.

Se debe analizar el sistema en su totalidad, ya sea la caracterizacién de los diferentes
componentes fisicos que la conforman asi como los aspectos administrativos y de
operaciéon del mismo.

c. Estimacion de la amenaza.

Una vez determinada(s) la(s) amenaza(s), debe caracterizarse el fendmeno natural a
estudiar, para lo cual se debe recurrir a aquellas instituciones que usualmente
desarrollan y recopilan este tipo de informacion (universidades, institutos cientificos,
Defensa Civil, etc.). Debe tomarse en cuenta la vida util de este sistema, ya que
muchas veces la vida Util remanente del sistema sera decisiva para reparar algunos
componentes dafiados. Sin embargo, debera evaluarse el riesgo de contaminacion
gue de no controlarse traeria caracteristicas desastrosas.

d. Evaluacién preliminar de la vulnerabilidad.

Secuencia:

¢ _ Calificacion y priorizacion: eleccion de la metodologia apropiada
e Valoracion de la vulnerabilidad: fisica y administrativa

e. Seleccidn de sistemas a ser analizados.
Un criterio de seleccion por ejemplo escoger los componentes mas afectados por el
fendmeno natural.

f. Evaluacion cuantitativa de los componentes seleccionados

Para la evaluacién de la vulnerabilidad del sistema de disposicion final de los
desechos solidos analizado, utilizando una determinada metodologia, la evaluacion
cuantitativa debe incluir por lo menos las siguientes actividades:
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o Recopilacion de planos y esquema del sistema de disposicion final con sus
componentes.

e Trabajo de campo para recopilacion de informacion in situ.

¢ Identificacibn de componentes vulnerables y vulnerabilidades puntuales y general
del sistema.

¢ _Identificar las medidas de prevencion a ser implementadas.

g. Priorizacién de los proyectos de inversién.

En esta etapa selectiva pueden intervenir criterios organizativos, politicos, técnicos y
financieros. Si no se cuentan con recursos suficientes para intervenir todos los
sistemas expuestos a desastres, se debera desarrollar un programa de prevencion a
mediano plazo.

h.. Disefio detallado de laintervencién y gestion de financiamiento.

En esta fase se debe elaborar el proyecto de prevencién en si mismo, con el fin de
contar con sistemas de disposicion final de los desechos sélidos mas seguros para la
poblacion, par lo cual debe considerarse que se continde con la operatividad del
servicio mientras se ejecuten las obras. El financiamiento idealmente deberia venir de
recursos internacionales.
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2.4.2 PROBLEMAS CAUSADOS DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION
Y VIDA UTIL DEL VERTEDERO

Tabla 2.5. Causas, medidas de prevencion y proteccion, medidas de control y consecuencias

de Accidentes

CAUSAS QUE ORIGINAN
ACCIDENTES AMBIENTALES

Medida de Prevencion / Medida de
Proteccién

MEDIDAS DE CONTROL

CONSECUENCIAS

DANO

terreno

infiltracion de aguas lluvia en

disefio de canales perimetrales para controlar el
nivel de agua lluvia que entra al vertedero, Cubrir
con geomembrana y arcilla el talud. para controlar
completamente la infiltracién superficial, control
geotécnico, Control topogréfico de terraplén

mediante el monitoreos geotécnicos (analisis de
estabilidad del terreno) periddico, los cuales
determinan si hay desplazamiento o movimiento
del terreno. Medidas directas e indirectas de
perdida de material en el terreno alrededor, como
formacion de carcavas. deterioro progresivo, efc.

deslizamiento del talud
natural, por
desestabilizabilizacion o
desaglomeracion del
terreno, levantamiento
y dispersion de material
particulado, olores,
bacterias. gase

Contaminacion de suelos,
fuentes de agua y personas
con virus, bacterias,
hongos y parasitos

celda de residuos

Infiltracién de aguas lluvia en la

disefio de canales perimetrales para controlar el
nivel de agua lluvia que entra al vertedero y evitar
un incremento en la humedad de |as pilas y a su
vez disminuir la cantidad de lixiviado por percolado

cubrir diariamente los residuos y canales
perimetrales para controlar el nivel de agua lluvia
que entra al vertedero

aumento de la
humedad y peso de la
celda de residuos,
desencadenando en un
desplazamiento de la
celda y/o deslizamiento
y derrumbe

Contaminacion de suelos,
fuentes de agua y personas
con virus, bacterias,
hongos y parasitos,
dispersion de material
particulado, olores.
bacterias. gases

impermeabilizacidn

Infiltracion de lixiviados al terreno
por fisura de la membrana de

La proteccion adecuada de la geomembrana
impide el rompimiento de esta por el

movimiento de maguinaria sobre esta.

Instalacion de un pozo de monitoreo de tal forma
que a través de la medicién de ciertos parametros
se determine |a existencia de fisura en la
membrana de impermeabilizacion

Se realizaran perforaciones aguas abajo del
relleno para determinar con mayor certeza el area
desde donde se produce |a infiltracion.
Dependiendo de la magnitud del impacto se
procederd aplicar la tecnologia mas factible,
siendo la mas utilizada el bombeo de las aguas
desde los pozos e inyeccion hacia el relleno. Se
aislara el lugar con cinta o indicacion visible
Personal especializado procedera a contener
dichos escapes o derrames, en caso de

deslizamiento del talud
natural, por
desestabilizabilizacion o
desaglomeracion del
terreno, levantamiento
vy dispersion de material
particulado. olores,
bacterias, gases

Contaminacién de fuentes
de agua y personas con
virus. bacterias, hongos y
parasitos

Dispersién incontrolada de gases
de chimeneas y reiduos dispuestos

Mejoras en las chimeneas, colocacion de atrapa
llamas y cobertura diaria de los desechos
compactados. extraccién adecuada de los gases
del vertedero, red horizental de canalizacion de
gases, tubos perimetrales verticales, controlar las
emisiones y composicién de biogas, lo que
indicara fugas en el sistema, regulando el sistema
de extraccion de gas. asi como la combustion

En caso de explosion, se evacuara al personal de
dicha &rea y se trabajara en la chimenea de tal
forma de aumentar la capacidad de succion y
disminuir los riesgos de ofras explosiones que
pudiesen suceder en cadena.

Capacitacion al personal del relleno respecto de
esios temas por personal especializado.

Se contara con elementos de primeros auxilios y
comunicacién hacia el exterior

Incendios y explosiones
con dafios a las
personas y destruccion
de la capa de
cobertura, posible
incendio forestal

Los contaminantes del aire,
tanto gase0sos como
particulados. pueden tener
efectos negativos sobre los
pulmones. Las particulas
solidas se pueden
impregnar en las paredes
de la traquea. bronquios v
bronquiolos

dispuestos

Movimientos de tierra, tanto del
talud como de los residuos

conformar el nicleo de los terraplenes
perimetrales del modulo a construir, debe
realizarse un analisis a largo plazo, verificarse la
estabilidad considerando las interfaces: de las
capas y cubierias (geotextiles, geomembranas y
drenajes) con el material térreo, estudios de
estabilidad de los residuo:

confrol de las densidades de compactacion,
conirol geotécnico, Control topografico de

terraplén, estabilidad de los residuos, inclinémetro,

malla topogréfica (medir presiones de poros y
deformaciones)

deslizamiento del talud
natural, deslizamiento
de la pila de residuos,
levantamiento y
dispersion de material
particulado, olores,
bacterias aase:

Contaminacion de fuentes
de agua y personas con
virus, bacterias, hongos y
parasitos, Contaminacion
quimica, debido a polvo,
gases y vapores, liquidos y
humo:

etc.

generacion de vectores en el
vertedero como roedores, olores,

Fumigacién periddica, cobertura de los desechos al final de cada jornada. Cerca perimetral natural al
wvertedero, cobertura de los desech

os al final de la jornada diariamente

Propagacion de
vectores en el
veriedero y alrededores

generacion de
enfermedades por virus,
inconformidad de
comunidades aledafias.

Riesgos sismicos

Todas las instalaciones e infraestructura deberan
ser construida considerando las normas
antisismicas

Estar atentos a alertas de sismo en la zona y/o
evacuacion

deslizamiento del talud
natural, deslizamiento
de la pila de residuos,
levantamiento y
dispersion de material
particulado, olores,
bacterias aase:

Contaminacion de fuentes
de agua y personas con
virus, bacterias, hongos y
parasitos, Contaminacion
quimica, debido a polvo,
gases y vapores, liquidos y
humo:

Ruido excesivo

Mantenimiento de cerco perimétrico y pantallas de amortiguamiento

deterioro de la salud de
trabajadores.
inconformidad de

poblaciones aledafias

perdida audiva de
trabajadores

2.4.3

MEDIDAS DE PREVENCION

PROBLEMAS CAUSADOS POR CLIMA ADVERSO Y SUS

Tabla2.6. Medidas de prevencion vs riesgo potencial con referencia al clima.

MEDIDA DE PREVENCION

| PPROBLEMA

Clima himedo

- Afadir cenizas, piedra molida o residuos de
demolicion de construcciones de concreto.
- Mantener un area de trabajo especial con

caminos permanentes.

Caminos de acceso enlodados

— Esparcir tierra seca

- Mantener equipo de compactacion fuera del
area, descargar y mover los desechos sdlidos

de manera perpendicular al area.

- Nivelar el area de descarga levemente para

permitir la escorrentia

Area de descarga enlodada

Mantener pilas compactadas e inclinadas con

cubierta impermeable.

Suelo hiumedo no operable
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- No compactar cuando hay exceso de | La permeabilidad del suelo varia
humedad con el disefio.

- Proteger el suelo (frente de trabajo) por
ejemplo con coberturas.

- Afadir barreras Obstruccién del sistema de
- Limpieza periédica de red de tuberias coleccion de lixiviado por la
escorrentia
Clima seco
— Cubrir el suelo para prevenir secado Terrenos secos, imposibles de
- Humedecer el suelo. excavar e incremento en la
permeabilidad
Clima frio
- Aislar las celdas con hojas o paja. Suelo congelado.

— Echar sal al suelo
— Mantener el suelo/arena bien drenado
- Remover el suelo continuamente.

De acuerdo con su origen, las amenazas pueden ser de dos tipos: Naturales,
(provenientes de fendmenos fisicos originados por la naturaleza y sus elementos) y
Producidas por el hombre.

Las principales amenazas de tipo geoldgico son los sismos, deslizamientos y las de
tipo climatico son las inundaciones y las sequias.

e Las amenazas pueden estar interrelacionadas y sus efectos magnificados.

e Los riesgos considerados como potenciales, estan asociados a los siguientes
componentes: el vertedero del vertedero, tuberia de inyeccion de lixiviados,
estacion de bombeo de los lixiviados tratados, via de acceso, chimeneas de
drenaje de gases, Cerco perimétrico, otros (administrativos, financieros, sociales,
etc.).
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION
DE VERTEDEROS
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3.1 VERTEDERO 9

3.1.1 SISTEMAS DE REVESTIMIENTO

Para la construccién del revestimiento de un vertedero se suelen utilizar dos tipos de
materiales distintos: arcilla y materiales sintéticos, aunque también se pueden
considerar la aplicacion de mezclas o mejoras de suelos. Cada uno de estos tipos de
revestimiento tendr4 una serie de ventajas que deberdn ser estudiadas por el
disefiador para elegir el material mas adecuado a cada caso, teniendo en cuenta la
viabilidad economica. También se debera tener en cuenta que las especificaciones del
material, controles exigidos o espesores minimos, podran variar con relacion al pais en
el que se ejecute el proyecto, por lo que el disefiador debera estar informado de las
leyes vigentes

3.1.1.1 REVESTIMIENTO GEOLOGICO

La arcilla se define como aquel tipo de suelo cuyas particulas sean iguales o menores
de 0,002mm. En general, la arcilla es frecuentemente utilizada para revestir vertederos
que contengan residuos no peligrosos, debido a su bajo coste, la gran capacidad de
atenuacion del lixiviado y por resistencia a su deterioro. Los revestimientos arcillosos
reducen el movimiento de los elementos contaminantes al disminuir la conductividad
hidraulica.

La permeabilidad, principalmente, viene compuesta por longitud de los poros, que, a
su vez, depende de la textura del suelo. En principio, las particulas de arcilla forman
terrones cuyos poros son mas pequefios que los poros existentes entre dos terrones.
Ademas existe otro tipo de poros que son los mas grandes, debidos a fisuras y grietas,
por donde se transportan gran cantidad de liquidos y que, por lo tanto, aumentaran la
permeabilidad. Por ello, tiene una gran importancia el método de comparacion
utilizado, con el fin de conseguir una textura dispersa en la que el aumento de la
tortuosidad y la reduccion del tamafio de los poros disminuyan la permeabilidad.
También se debe tener en cuenta que la permeabilidad de un suelo no saturado es
mayor que la de un suelo completamente saturado. Asi, un alto contenido de humedad
de la arcilla proporciona una estructura dispersa, disminuyendo la permeabilidad.

Otros aspectos de los suelos que influyen en la permeabilidad son:

- El tamafio de grano: ya que los granos pequefios, al crear pequefios huecos.
Disminuyen la permeabilidad.

- La composicion: ya que la permeabilidad disminuye con el aumento de la
superficie especifica.

- La textura: ya que una textura floculada aumenta la conductividad hidraulica,
mientras que una textura dispersa la disminuye.

- El grado de saturacion: ya que la permeabilidad aumenta con este.

Ademas, existen factores naturales que también influyen sobre el comportamiento de
la arcilla, como la aparicién de las fracturas desecadas producidas por lo que se debe
proteger el revestimiento de un secado excesivo mediante agua pulverizada. Por otro
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lado, los efectos continuos de congelacién y descongelacion también aumentan la
permeabilidad en dos érdenes de magnitud debido al aumento de volumen del agua
congelada en las fisuras, que produce la formacion de mas fisuras. Para impedir este
efecto, se deben tener en consideracion las siguientes acciones:

No dejar que el revestimiento sufra congelaciones durante mas de un inverno
Durante el invierno, proteger la arcilla de los efectos de congelacion-
descongelacion.

Usar un correcto programa de consolidacion de la arcilla

Dotar de una proteccion especial si el grosor del revestimiento es menos de 60cm.
Es aconsejable un groso minimo de 120 cm.

Tabla 3.1 Conductividad hidraulica y humedad optima de los suelos compactados [9]

SIMBOLO COEFICIENTE DE HUMEDAD
DEL SUELO PERMEABILIDAD OPTIMA (%)
(cm/s)

GW 2x107 11-8
GP 5x107 14-11
GM >5x107’ 12-8
GC >5x107° 14-9
SW >5x10™ 16-9
SP >5x10™ 21-12
SM >2x107 16-11

SM-SC >1x10* 15-11
sC >2x107 19-11
ML >5x10° 24-12

ML-CL >2x107" 22-12
CL >5x10 24-12
oL - 33-21
MH >2x107 40-24
CH >5x10® 36-19
OH - 45-21

En general, un suelo apropiado para realizar las tareas de sellado inferior debera tener
un porcentaje de finos entre el 40% -50%, un indice de plasticidad entre el 10%-30%,
un limite liquido entre 25%-30% y un contenido de arcilla entre 18%-25%.

No sera conveniente el contacto de la arcilla con elementos quimicos contaminantes,
ya que se puede producir una alteracion en las propiedades permeables de ésta por
tres cominos diferentes:

Disolucién de los minerales del suelo: Debido a la accidon de ciertos acidos y bases
procedentes de los residuos, se pueden disolver ciertas particulas del suelo que
pueden ser arrastradas por el lixiviado, aumentandose la permeabilidad debido a la
aparicion de canales y caminos de facil drenaje.

Cambios en la estructura de la arcilla: Se pueden producir cambios catiénicos o
por la substitucion de las moléculas de agua por fluidos organicos. Asi, segin se
aprecia en, un aumento en la concentracion de iones Ca, aumenta el coeficiente
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de permeabilidad de los minerales arcillosos que aparecen en la figura debido al
efecto de floculacion que se presenta.

Por otro lado, un aumento en la concentracion de iones Na* disminuye la
permeabilidad al ocupar todas las cargas negativas de la superficie de las arcilla.

— Precipitacién: la permeabilidad viene afectada por la precipitacion de metales

pesados, sales y carbonatos, que pueden taponar los poros del suelo, reduciendo
la permeabilidad.
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Figura 3.1. Variacion de la permeabilidad de los minerales arcillosos [9]

Para solucionar los problemas que se han citado anteriormente, se suele recurrir a
ensayos de laboratorio que muestren el efecto de los lixiviados sobre el suelo. Del
estudio de estos ensayos se pueden obtener las siguientes conclusiones con relacion
a la influencia de los elementos quimicos sobre la permeabilidad:
- El metanol no afecta la permeabilidad mientras u concentracién no alcance el
80%
- La permeabilidad se reduce cuando el liquido que se filtra es acido diluido
- El heptano y el tricloroetileno (TCE) no afecta la permeabilidad de los suelos
- Los liquidos orgénicos no incluyen la permeabilidad de las arcillas
- Los hidrocarbonos a concentraciones inferiores a su limite de solubilidad no
afectan a la conductividad hidraulica de as arcillas
- Las concentraciones de alcohol menores del 80% tiene un escaso efecto en la
permeabilidad de las arcillas
- Las soluciones de acetona a concentraciones menores del 75% tiene muy
poco efecto en la permeabilidad de las arcillas

3.1.1.2 MATERIALES GEOSINTETICOS

Existen una serie de materiales, que aplicados en laminas, puede utilizarse como
impermeabilizacién de un vertedero (Fig. 3.2), ya sea por si mismos o en colaboracion
del terreno natural. Entre ellos se pueden citar:

e Geomembranas

e Geotextiles

e Georredes
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e Geocompuestos drenantes
e Geocompuestos impermeabilizantes

GEOSINTETICOS

4{ GEOTEXTILES ‘ ‘ GEOMEMBRANAS H PRODUCTOS H GEOCOMPUESTOS
FUNCIONES FUNCIONES RELACIONADOS
DRENAJE IMPERMEABILIZACION I
SEPARACION [ T
FILTRO ,
REFUERZO GEOMALLAS | GEOESTERAS | GEOCELULA | GEORRED
PROTECCION FUNCIONES FUNCIONES FUNCIONES FUNCIONES
REFUERZO CONTROL CONTROL DRENAJE
EROSION EROSION
| ENTRELAZADA || EXTRUIDA |
MONOFILAMENTO MODIRECCIONAL [ reruERZO| [ DRENANTES| [IMPERMEABILIZANTES |
MULTIFILAMENTO BIDIMENCIONAL
NO TEJIDOS NO TEJIDOS MIXTOS
FILAMENTO ‘ FIBRA | TEJIDO PLANO || TRICOTADO "
|
CONTINUO MONOFILAMENTO]

AGUJADO AGUJADG MULTIFILAMENTQ
TERMOSOLDADO | TERMOSOLDADQ FIBR
QUIMICOSOLDADO FIBRILADO)

A. Geomembranas
Las Geomembranas son polimeros en combinacién con diferentes tipos de aditivos,

destacando el uso del polietileno de alta densidad (PEAD). Dicha preferencia es
debido a que el polietileno es un polimero cristalino que tiende a formar laminas, las
cuales se ordenan, para formar agregados mayores, llamados esferulitas. Los factores
gue influyen en las propiedades fisicas de los polimeros, serdn el tamafo, forma y
estructura de las esferulitas, de forma que la formacion de fracturas se favorece al
aumentar la dimensién de aquéllas.

La distribucién molecular también influye de manera que si los elementos de bajo peso
molecular ocupan los espacios entre moléculas mayores, se impide la propagacion de
las fracturas. Como consecuencia la conductividad hidraulica, del polietileno es
extremadamente baja (1x10"%/cm/s) por lo que el filtrado es inapreciable, dependiendo
éste de la permeabilidad del material situado bajo la membrana y de la capa de
drenaje situada por encima. Su bajo coste, al poseer caracteristicas técnicas
suficientes para cumplir las reglamentaciones ambientales y su gran resistencia
quimica, hacen de él, el material perfecto para impermeabilizacion a pesar de su alta
susceptibilidad térmica.

Los aditivos que se afiaden a los polimeros, pueden ser atacados por la accién
microbiologica debido a la composicion de algunos residuos, por lo que deben ser
cuidadosamente elegidos. Estos materiales también deben ser protegidos de la accion
de algunos animales tales como los roedores o algunos tipos de vegetacion que
puedan dafarles.

Las geomembranas mas estrechas (1.5 mm) tienen la ventaja del facil manejo y de la
menor posibilidad de debilitamiento de la soldadura, pero, posiblemente, requieren un
equipamiento especial de manipulacion. También se debe tener en cuenta la facilidad

33



CAPITULO lII: DISENO Y CONSTRUCCION DE VERTEDEROS

de soldadura y la durabilidad de la misma a largo plazo. Normalmente se utilizaran
laminas de ancho superiores a 7 m sin soldaduras intermedias.

Las caracteristicas minimas de las laminas PEAD se obtiene en la tabla 3.2

Tabla 3.2 caracteristicas minimas a exigir en las laminas de PEAD

CARACTERISTICAS UNIDAD NORMA VALOR
Espeso Mm UNE 53.221 1,5
Densidad g/cm’ UNE53.2020 | >0,94
indice de fluidez g/10min | UNE 53.200 0,5
Contenido de negro de carbono % UNE 53.375 2,5+0,5
Contenido de cenizas % UNE 53.375 0,05
Dispersién de negro de carbono - UNE53.131 4
Dureza shore D - UNE 53.130 60t 5
Doblado a bajas temperaturas - UNE 53.358 Sin grietas
Resistencia a la percusion - UNE 53.358 Sin perforacion
Resist, traccion, fluenda, alargamiento UNE 104.300
Resistencia a la traccién MPa 35
Limite elastico MPa 17
Alargamientoen larotura % 800
Alargamiento en el pto de fluenda % 17
Resistencia a la perforacién UNE 104.300
Resistencia a la perforacién N/mm 400
Recorrido Mm 10
Envejedmiento artifical acelerado UNE 53.104
Alargamiento en rotura % <15
Resistencia al desgarro N/mm UNE 53.358 140
Resistencia al calor % UNE 53.358 2
Envejecimiento térmico - UNE 53.358
Alargamiento en rotura % <15
Resistencia al cuarteamiento por - UNE 104.300 | Sin grietas
tensién en medio acuoso
Absorcdon de agua % UNE 53.028 =0,2a 24 h

Método 1 =1la 6dias

Resistencia a la perforacidn por raices - UNE 53.420 resiste

Las aplicaciones del polietileno son muy variadas y abarcan una gran cantidad de
campos. Desde su aplicacién clasica en impermeabilizacion de vertederos, depositos
de agua o barcas para acopio de agua, hasta otras aplicaciones especiales como la
proteccién de superficies de contacto en mineria, en canales y conducciones de agua,
en tlneles y galerias, o en embalses y presas.

El PEAD, también puede ser aplicado a muros de contencién utilizados para aislar
areas contaminadas en la que no se puede realizar un proceso de saneamiento de
terreno. De forma practica se pueden utilizar geomembranas alrededor de los muros
de contencion, y una doble barrera formada por dos capas de geomembrana
separada por una capa de georred para impermeabilizar la parte superior del depésito.

En general, las geomembranas empleadas,
minimo las siguientes exigencias:

deben hacer frente y cumplir como
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Resistencia a las posibles acciones mecanicas

Resistencia a posibles ataques y agresiones quimicas

Resistencia a posibles degradaciones originadas por los microorganismos
Resistencia a las acciones de los roedores

Resistencia al envejecimiento

Estabilidad frente a la accion de los rayos U.V

Estanqueidad en toda la superficie, sobre todo en las uniones entre placas
Facilidad de colocacion

Posibilidad de ampliacién del area impermeabilizada

Facilitar el drenaje de liquidos y biogas

Centrandose en su uso en vertederos, las geomembranas se suelen utilizar para
sustituir o complementar la baja permeabilidad del terreno natural, ya sea en la base o
en el recubrimiento del vertedero. En su funcién de revestimiento, se sitia bajo los
residuos para minimizar la salida de lixiviados filtrados a través de los mismos, y que
pueden contaminar tanto el suelo como el acuifero cercano. En su funcion de
recubrimiento, se sitta sobre la configuracién final de los residuos para evitar que el
agua de precipitacion entre en contacto con los residuos y se puedan producir
lixiviados.

También se suelen situar geomembranas bajo el resto de construcciones presentes en
el vertedero para evitar que el gas generado de forma natural en el mismo, penetre en
las distintas instalaciones, con el consiguiente peligro de explosion.

Las geomembranas del PVC, también son aplicables en vertederos en funciones tales
como almacenamiento de suelos contaminados o almacenamiento de liquidos,
siempre que su uso se limite al corto plazo (1-5 afios) debido a los problemas de
durabilidad que puede presentar. Sus ventajas radican en su bajo precio, su facilidad
de soldadura, ya que se usan disolventes, y su variedad de tamafio de paneles.

B. Geotextiles

Es un material textil plano, permeable y polimero que puede ser tejido 0 no-tejido y
gue se usa en contacto con el suelo y/u otros materiales. Los geotextiles son los
geosintéticos por excelencia debido a la multitud de aplicaciones que tienen y las
diferentes funciones que desempefian

Es importante tener en cuenta que los geotextiles son materiales que difieren unos de
otros dependiendo de la materia prima que sirva para su fabricacion, del tipo de
filamentos, del sistema de tejido y del sistema de unién de las fibras. Los materiales
mas apropiados son el PP y el PEAD, las fibras continuas ofrecen las mejores
caracteristicas mecénicas y los geotextiles agujados presentan mejores propiedades
hidraulicas.

En la utilizacion de los geotextiles se deben distinguir las cuatro funciones que pueden
desempefiar. Asi si el geotextil se va a utilizar como elemento de proteccién, Tabla
3.3, se debe evitar su posible punzamiento durante la instalacion o debido a la accién
de los materiales en contacto con ella, como el soporte, las gravas de drenaje, o los
residuos, ya que perderia su funcién impermeabilizante. Los geotextiles para este
proposito, deben ser siempre no-tejidos. La correcta colocacion del geotextil evita
este problema, ademas de realizar las siguientes funciones.

e Proteger el geotextil de las tracciones debidas a grietas o cavidades del suelo
o Drenar el agua que se haya filtrado a través del geotextil.
e Drenar los gases formados para que no se produzcan zonas de presion
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o Evitar el desgaste de la lamina de geotextil por rozamiento

e Proteger los taludes de las pérdidas de los finos por movimientos en el geotextil

e Separar el terreno del geotextil para poder realizar la limpieza y las soldaduras
necesarias correctamente

¢ Aumentar el coeficiente de rozamiento entre el geotextil y el material del talud

Tabla 3.3. Valores minimos exigir a un geotextil de proteccion [9]

CARACTERISTICAS UNIDAD NORMA VALOR
Espesor bajo presion de 2 kN/m’ mm EN964 3
Resistencia a perforacién CBR N EN ISO 12236 2.000
Resistencia a traccion kN/m EN 1SO 10319/1 20
Alargamiento de rotura % EN ISO 10319/1 80
Perforacion por caida libre de cono mm EN 918 <14
Resistencia a perforaddén con N Anexo B UNE 104-424 | Tablal
pirdmide

Si el geotextil se va a utilizar como filtro, Tabla 3.4, su funcion sera la de evitar la
colmatacion de los drenes de recoleccion de lixiviados y/o las gravas de drenaje,
reteniendo las particulas en suspensién. El funcionamiento del filtro dependera del tipo
de geotextil que se utilice, del tipo y volumen de vertido y de la precipitacion de la
zona, que indicard la dilucion del lixiviado.

Tabla 3.4. Valores minimos a exigir a un geotextil filtro [9]

CARACTERISTICAS UNIDAD NORMA VALOR
Espesor bajo presion de 2 kN/m’ mm EN964 1,3
Resistencia a perforaciéon CBR N EN I1SO 12236 1500
Resistencia a traccién kN/m EN ISO 10319/1 9
Elongacion a rotura % EN 918 60
Perforacién por caida libre de cono mm EN ISO 10319/1 <30

C. Georredes

Las georredes son estructuras poliméricas planas, normalmente compuesto de
polietileno, constituidas por una red regular densa, las cuales estdn formadas por
elementos conectados por nudos o extrusiones, y en la que los huecos son mayores
gque los elementos que lo constituyen. Ser usan para sustituir las capas de drenaje de
material granular, debido a su menor peso, mayor facilidad de instalacion y mejor
adaptabilidad a los taludes escarpados, Tabla 3.5. Como en el caso de los geotextiles,
las georredes también pueden realizar varias funciones. En su uso como material
drenante de los vasos de vertido, deben ser capaces de realizar:

e El drenaje de las aguas que proviene del terreno, situandolas bajo el sistema de
impermeabilizacion.

e Eldrenaje de los lixiviados que se recojan en el vaso de vertido, situandolos sobre
el sistema de impermeabilizacion

e Un drenaje de control de aquellos vertederos previstos de un doble sistema de
impermeabilizacion, donde las georredes estardn situadas entre las dos
impermeabilizaciones (geomembranas)

e El drenaje y recolecciéon de los gases que provienen del vertido (biogas),
situandolos bajo el sistema de sellado.

e El drenaje de las precipitaciones, situandolas sobre el sistema de sellado
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Tabla 3.5. Valores minimos exigibles a la georred. [9]

CARACTERISTICA UNIDAD NORMA VALOR
Masa unitaria g/cm’ EN 965 700
Espesor mm EN 964-1 4,5
Resistencia traccion md kN/m EN 103319 8,0
cd 4,0
Elongacion en rotura md % EN 103319 7070
cd
Resistencia a compresion kPa UNEEN ISO 60497 | 1200
Transmisividad Vsm EN I1SO 12958 1,70
Md (i=1) 20kPa 1,50

200 kPa 1,20
Cd (i=1) 20kPa 0,90
200 kPa

D. Geocompuestos drenantes

Geocompuestos drenantes se denominan a los geotextiles unidos a las georredes por
uno a ambas caras, y que acttan como filtro evitando la colmatacién de la georred.
Las temperaturas de fusion de ambos materiales deben ser compatibles para
mantener las propiedades de cada elemento.

E. Geocompuestos impermeabilizantes o bentoniticos

Geocompuestos impermeabilizantes se utilizan para la sustitucion de la arcilla como
impermeabilizante, debido a que tiene las siguientes ventajas:

¢ Mayor facilidad de colocacion

¢ La permeabilidad puede ser controlada

e Posible colocacion en taludes, teniendo en cuenta que se debe tener cuidado en
su colocacién para que la bentonita no se desplace entre los geotextiles

e Menor espeso, ya que una lamina de geocompuesto equivale a un metro de arcilla
compactada.

Los geocompuestos estan formados por una capa de bentonita sodico (arcilla de baja
permeabilidad cuya estructura consiste en una superposicion de capas formadas por
una lamina octaédrica entre dos laminas de silicato, de forma que el espacio existente
entre dos capas absorbe facilmente agua) situada entre dos geotextiles.

La bentonita se mantiene en su lugar por la accion de adhesivos solubles en agua de
forma que cuando el geocompuesto entra en contacto con el agua, se hincha
formando una capa continua de bentonita de 12 mm a 25 mm de grosor. Aventajan a
la arcilla natural en que es de facil colocacion, que su permeabilidad es controlable, y
que se puede colocar en taludes y que equivale a un m de arcilla compactada.

Las caracteristicas a exigir a estos materiales son:

e Contenido en bentonita por m? Indica la cantidad de material impermeabilizante
que tiene el material.

e Tipo de geotextiles que conforman el producto

e Sujecion de la bentonita en el sandwich. Solo se deben aceptar productos
agujados gque aseguren que la bentonita queda sujeta y no desliza
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Tipo de bentonita y si posee tratamiento para hidratarse con lixiviado
Forma de unién de los pafios en obra. Normalmente se solapan con bentonita en
polvo o con pasta de bentonita

F. Geomallas

Por dltimo, las geomallas son estructuras poliméricas planas usadas en contacto
con el suelo y/u otros materiales constituidos por una red regular abierta
integramente conectada con elementos tensados, los cuales pueden estar unidos
por extrusiones o entrelazados y en la que los huecos son mayores que los
elementos que los constituyen . Se utilizan para reforzar terrenos que dispongan
de poca capacidad portante, asi como para aumentar el coeficiente de rozamiento
entre capas y para soportar materiales granulados en taludes. En vertederos se
suele utilizar para estabilizar el revestimiento sobre un sustrato blando o estabilizar
el recubrimiento en taludes. Las caracteristicas a requerir seran la resistencia a
traccion y el alargamiento.

G. Otros productos

Ademas existen otros productos como son:

Geoesteras utilizadas para favorecer el reverdecimiento y sujetar tierra vegetal en
taludes escarpados

Geoceélulas: material formado pro células de gran espesos y que ayudan a retener
material en taludes

Geoespaciadores: productos que se utilizan para espaciar dos materiales en el fin
de favorecer el drenaje entre ambos

Materiales de alta friccion: Son materiales que, al aumentar el angulo de friccion
entre capas, aumentan el factor de seguridad de los taludes. Entre sus ventajas,
destacan la versatilidad dada por su aplicabilidad a distintos tipos de materiales,
los angulos de friccion altos (37° con arena drenada, 29° con arcilla y 32° con
geotextiles) y la facilidad de unién de laminas

En general la eleccién del geotextil se basa en su peso unitario, mientras que la
eleccion de las geomembranas se basa en su espesor; pero seria muy importante un
completo conocimiento de los efectos que producen sobre ellos la temperatura, las
condiciones climéticas y la accion de los lixiviados. Por ello, se pueden seguir las
pautas generales siguientes:

El espesor de las geomembranas es basico en su comportamiento a altas
temperaturas, mostrando las geomembranas finas una reduccion en su resistencia
a tension y en su rigidez

La degradacion a alta temperatura sera mayor para los geotextiles con bajo peso
unitario

Las condiciones ambientales hacen disminuir la resistencia a tension y la
elongacioén de los geotextiles independientemente de su peso unitario

Las geomembranas finas expuestas a las condiciones ambientales sufren una
reducciébn en su resistencia a tension y en su rigidez, mientras aumenta su
elongacion. Las geomembranas méas gruesas presentan un comportamiento mas
fragil.

Los geotextiles ligeros sometidos a la accién del lixiviado suelen disminuir su
resistencia a la tensién, manteniendo su rigidez constante
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e Las geomembranas finas sometidas a la accion del lixiviado ven reducida su
resistencia a la tensién y su elongacion, incrementando su rigidez.

e La accién de los lixiviados producen una disminucion en la resistencia al
punzamiento similar en ambos materiales.

3.1.2 CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO

- Construccion de la subbase

La subbase de un vertedero es el terreno sobre el que se construye el revestimiento.
Para ello la compactacion y a clasificacion del terreno utilizado para la subbase son
basicos para una facil construccion del revestimiento. Asi, si se usa arena como
material de la subbase, se debera compactar al 85% - 90% de densidad relativa, lo
cual se puede conseguir con un rodillo vibrador. Cuando el terreno elegido sea arcilla,
sera mucho mas importante el conocimiento de la compactacion del terreno que con
arena, ya que se pueden producir movimientos irregulares de los estratos arcillosos,
pudiendo provocar la rotura del sistema de recogida de lixiviados.

También sera muy importante el estudio de los asentamientos maximos que sufrira la
subbase debido a la presién que ejercera sobre ella el peso de los residuos
depositados y el peso del revestimiento.

- Revestimiento arcilloso
En principio, los pasos necesarios para la correcta construccion de un revestimiento
arcilloso son los siguientes:

Localizar la zona de acopio de material

Realizar ensayos en campo

Realizar ensayos en laboratorio

Excavar el terreno necesario

Adecuar el suelo a la humedad necesaria: pulverizacion
Almacenamiento e hidratacion

Transporte al area de construccion del vertedero y preparacién de la superficie
Extender el suelo en capas

Conseguir la humedad final optima

Compactacion

Asegurar la calidad del revestimiento

Aumentar la compactacion si es necesario

Los revestimientos arcillosos estan formados, principalmente, por suelos naturales.
Los dos objetivos principales de la compactacion seran romper y reordenar los
terrenos de forma homogénea, y aumentar la densidad del suelo.

Generalmente, se recomienda recubrir el revestimiento arcilloso tan pronto como sea
posible tras su construccién, por lo que, en sistemas de revestimientos mixtos, la
geomembrana absorba agua, produciéndose un condensado en la cara en contacto
con la arcilla que conduce a la desecacion de ésta.

Este condensado puede ser reabsorbido por el suelo, por lo que no solo basta con
cubrir la arcilla con la geomembrana lo més rapidamente posible, sino que también se
deben instalar el resto de los materiales situados por encima de la misma.
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El tipo de maquinaria utilizada también influira en la permeabilidad obtenida, de forma
gue se recomienda empezar la compactacion hasta unos terrones de 2.5 cm para lo
gque se usaran maquinas de rodillos, aunque también se podran usas maquinas te
rotura de asfalto que puedan reducir el tamafio de particulas a 3,8 cm tras dos
pasadas. Existen tres tipos de rodillos que se pueden aplicar a la compactacion de
revestimientos:

¢ Rodillos de patas de cabra
e Vibratorios
e Llantas de caucho

Control de calidad antes y durante la construccién del revestimiento arcilloso
Los parametros que se deben conocer antes de la construccién seran: la calidad del
suelo, el porcentaje de compactacion y el contenido en humedad; mientras que las
medidas que se deben de tomar para efectuar el control seran: el espesor de la capa,
el numero de pasadas de la maquinaria de compactacion, los contenidos de humedad
y densidad, y la permeabilidad del revestimiento.

Se recomienda un espesor de 20 cm-25cm por capa antes de la compactacion para
garantizar un buen amasado y una mezcla correcta con la capa anterior. Una buena
unién entre capas es bésica para la construccion del revestimiento, sobre todo en
capas horizontales, para que la permeabilidad en sentido horizontal segun las
superficies de contacto entre en distintas capas, no sea excesiva. Fig. 4.9 Un
compactador de patas de cabra ayuda a evitar este problema.

3.1.3 CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTOS DE MEMBRANA
SINTETICA

3.1.3.1 Factores constructivos

e Preparacion
En la construccién de este tipo de revestimientos es muy importante la correcta
preparacion previa de la subbase, que debera ser disefiada segun las condiciones
planificadas y que deberé tener correcta distribucion de tamafios de grano, donde
no debe haber particulas mayores de 1.25cm que puedan producir protuberancias
en la membrana. Ademas, se debera vigilar que no exista hundimiento que
provoquen dobleces en la misma.

Debe ser estudiada la aplicacién de un herbicida bajo la membrana que evite el
crecimiento vegetal que ‘pueda dafiar el revestimiento, asi como vallar la zona
para que los animales no puedan estar en contacto con la membrana.
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Imagen 3.1 Colocacién del revestimiento [9]

3.1.3.2Soldadura de geomembranas

Las soldaduras de geomembranas son las zonas mas probables de producirse
infiltraciones. Algunas condiciones para minimizar las tensiones producidas en las
soldaduras son las siguientes:

e Las soldaduras se deben orientar en sentido paralelo a la linea de méaxima
pendiente del talud.

e Las soldaduras paralelas al pie del talud se deben situar, como minimo, a 1,5m de
dicho pie para minimizar las tensiones producidas por la contraccién de las
geomembranas

e Las soldaduras paralelas a la cresta del talud se deben situar, como minimo, a 60
cm de la cresta

e Las soldaduras de la base se deben solapar de forma que la lamina que recubre
el talud se situé sobre la de la base y, asi, evitar la acumulacion de lixiviado en la
soldadura.

e El numero de soldadura debe ser como minimo posible, especialmente en las
esquinas

e Las soldaduras se deben extender hasta la zanja de anclaje

e Las soldaduras de unién de 3 0 4 laminas se deben completar con un parche de
60 cm unido por extrusion

Tabla 3.6. Técnicas de soldadura para geomembranas de PEAD [17]

WETOD CONFICURACKSN RITME COMENTARIDS
EXTRUSION =B 30 mh -AMBAS LAMINAS DEBEN ESTAR ENTERTRADAS
~LA LAMINA SUPERICR DEBE FSTAR SeCLINADA
LA ALTURA ¥ COLOCACION SE CONTROLAN
UALMENTE
SIEMPRE SE DEBE USAR EL MISWO COMPULCSTO
POLIMERICD
~SE PUEDE FRECALENTAR LA LAMINA CON
ARE CALIENTE
~NORMALMENTE UTILIZADO EM CASOS COMPLICADGS.
EXTRUSION T— 15 m/h  -ADECUADO PARA SUPERFICIES PLANAS LARGAS
PLANA = MAGUSHARLA MUY ALTOMATIZAD,
DIFICULTAD €N TALUDE
=NO UTLUZARBLE EN DETALLES CONCI
SEMPRE SE DEBS USAR EL MISUD COUPUESTD
POLIMERICD
~SE PUEDE PRECALENTAR LA LAMINA CON
ARE CALIENTE
ARE —_— 1 15 mfn -ADECURGO PARA UMIR LAMINAS
CALIENTE ~SUJECION MANUAL ¥ WMECANISMO AUTOMATICO
~GRAM VARACION EN LA TEMPERATURA DEL ARE
\ ~NO SE NECESITA EXTRUSION
| ——.
| cums 9 m/n  -SOLMOURA SWPLE O OOBLE
| CALENTE =N APLICABLE £N DETALLES CONCRETOS
e Mb\ uLnr' AUTOMATIZADA
WO SE REQUIERE EXTRUSION
CONTROL DE LA PRESISN PARA EL PRENSADO
ULTRASONIDD — an enh HUEVA TECHICA sm..\ CECMEMBARANAS
CALIENTE APUCACION EN CAMF
TOTAL ll]l{lm]lJWﬂN
SOLDADURA =l — - HUEVA ltCNIcA PARA GEOMEMTRANAS
ELECTRICA — EN FASE DE
_SIMPRE SC DEOE USAR EL Misuo
COMPUESTG POUMERICO

3.1.3.3 Proteccion del revestimiento sintético

Las geomembranas pueden ser dafiadas durante la fase de construccion del
revestimiento, durante la deposicion de los residuos y también a largo plazo por
punzamiento, dando lugar a posibles peligro ambientales.

Se puede hablar de protecciones minerales, tales como arenas, lodos o arcillas, cuyas
especificaciones vienen dadas por fabricantes de las geomembranas. En este sentido,
los tamafios de grano superiores a 8 mm pueden producir rasgufios al revestimiento,
mientras que tamafios inferiores a 2 mm son susceptibles de provocas inestabilidades
cuando se saturan. En cuanto a las formas de los granos, se deben evitar los granos
demasiado angulosos pues pueden “producir roturas en el material, mientras que el
espesor de la capa protectora debera estar en el intervalo 100mm — 150mm.
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Las principales funciones de cualquier capa protectora del revestimiento sintético
seran las de proteger el sistema de revestimiento de un vertedero a los esfuerzos,
punzamiento y penetraciones procedentes de la capa de drenaje y de los residuos.

3.1.4 BARRERAS VERTICALES

Las barreras verticales para el control del movimiento de elementos contaminantes
procedentes de vertederos son barreras que contienen, capturan y dirigen el flujo de
los lixiviados y la localizacion del acuifero. Basandose en los métodos de construccién,
se pueden distinguir tres tipos de barreras:

e Muros verticales: se construyen a partir de la excavacion de una zanja bajo los
residuos, que seran utilizados para estabilizar dicha zanja durante su excavacion, y
el posterior relleno de la excavacion con el material adecuado. El lodo esta
formado, normalmente, por mezclas de bentonita y agua, aunque también se suele
usar cemento. Son el tipo de muros mas habituales para el control de lixiviados.

e Muros instalados por vibracion: Esta formado por grandes vigas de seccion H,
instaladas en el terreno con técnicas de vibracion. El hueco existente entre la viga
y e terreno se suele rellenar con cemento-bentonita

e Muros de mezcla: se construyen con mezclas in situ de terreno con bentonita y
agua

N SOSONON
REEITS
VA

Figura 4.29. Anclaje de un muro vertical (USEPA, 1984).

Figura 3.3. Anclaje de un muro vertical [9]
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3.2 SISTEMA DE RECOGIDA DEL LIXIVIADOl9)

Figura 7.38. Esquema grdfico de red
de captacion de lixiviados

Baisa de acopio
Tuberfa clega
/ Residuos
Material drenante
Capa protectora

Geotextl Geotextil

Lamina HOPE Grava drenante

Geotextil Ramal colector. semicirculo

ey superior ranurado
!
1

Imagen 3.2. Sistema de recogida de lixiviados. [9]

Uno de los principales objetivos de un vertedero controlado es que el lixiviado formado
en los residuos salga de la estructura y no contamine el suelo y los acuiferos situados
bajo el mismo. Como el revestimiento no es totalmente impermeable si se almacena
demasiada cantidad de lixiviado pueden aparecer filtraciones, por lo que no solo sera
necesario un correcto revestimiento sino también extraer el lixiviado.

El sistema de recogida tiene la mision de recolectar el lixiviado y transportarlo hacia la
planta de tratamiento.

Normalmente el sistema de recogida del lixiviado esta formado por una capa de
drenaje situada bajo la base del vertedero y sobre los revestimientos de la base y de
los taludes, aunque también se pueden utilizar sistemas perimetrales o verticales.

Los factores que afectan a la generacién de lixiviados se pueden dividir en cuatro
categorias:

. Disponibilidad de agua:

- Precipitaciones. Escorrentia.

- Intrusién de agua subterranea.

- Irrigacion.

- Descomposicion de los estériles.

- Vertido de residuos liquidos/lodos.
- Temperatura.

. Condiciones superficiales del vertedero:
- Evapotranspiracion.

- Escorrentia.

- Infiltracion.
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. Caracteristicas de los residuos:
- Retenciéon de humedad. Percolacion.
- Tiempo de vertido

e Caracteristicas del subsuelo:
- Retenciéon de humedad.
- Percolacion.

PROCESOS HIDROLOGICOS

Como ya se ha dicho, el agua entra en el vertedero por diferentes caminos para,
posteriormente, sufrir una serle de procesos superficiales y subterrdneos. Los
procesos superficiales incluyen la retencion, infiltracion y escorrentia, mientras que los
procesos subterraneos se producen tras la Infiltracion e Incluyen la
evapotranspiracion, percolacion vy flujo lateral.

e Retencion superficial: se define como la porciéon de agua que se almacena en la
superficie, Incluyendo la Intercepcion del recubrimiento vegetal y la retencién en
depresiones (charcos, diques, etc.). La retencion superficial puede eliminarse por
evaporacion o puede llegar a Infiltrarse.

e Escorrentia: es la porcién de agua que discurre sobre la superficie y, normalmente,
se controla con un emplazamiento e Inclinacion adecuados. La escorrentia depende
de si el volumen de precipitaciones supera la capacidad de infiltracién de la
superficie.

e Infiltracion: es la porcidn de agua que penetra en el terreno, y depende del tipo de
suelo, vegetacion y estacion del afio.

¢ Almacenamiento: se define como el volumen de agua acumulada en los huecos
existentes en el suelo y en los residuos.

e Evaporacién: es el proceso de transformacién del agua en liquido. La magnitud de
la evaporacion esta afectada por la temperatura del aire, la radiacion solar, la
presién de vapor y la presién atmosférica.

e Transpiracion: el agua es absorbida por las raices de las plantas v,
posteriormente, es transformada en vapor. Este proceso depende del tipo y
densidad de la vegetacién y de la cantidad de agua disponible.

o Evapotranspiracién: es la combinacion de los procesos de evaporacion y
transpiracion, y se
define como la pérdida de agua que se produce cuando existe una capa de
vegetacion

e Percolacién: es el flujo vertical de agua a través de un suelo. Sus principales
mecanismos son la gravedad y las fuerzas capilares.

e Flujo subterraneo: es la entrada de agua subterranea en un vertedero, y se
produce en instalaciones antiguas que carecen de sistema de revestimiento.

3.2.1 DISENO

La configuracion habitual del sistema de recogida de lixiviado esta compuesta por:
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— Una capa de drenaje de alta permeabilidad de 30 cm de espesor construida con
suelo granular o material geosintético. La capa de drenaje se sitla directamente
sobre el revestimiento con una Inclinacion tal que permita el flujo por gravedad del
lixiviado hacia el sumidero. Cuando se utilicen geomembranas como revestimiento,
se puede colocar una capa de proteccion compuesta de un geotextil entre éstay la
capa de drenaje.

— Tuberias perforadas para la recogida de lixiviado situadas dentro de la capa de
drenaje para aumentar el flujo y dirigirlo hacia los sumideros de recogida. Las
tuberias se suelen revestir de grava para proteger a la tuberia de posibles
obstrucciones de las perforaciones. La grava puede ser envuelta de un geotextil
que actue como filtro de finos procedentes de la capa de drenaje.

— Una capa que actlue de filtro situada sobre la capa de drenaje y que minimice su
obstruccién y la proteja de residuos cortantes y del peso de la maquinaria.

— Un sumidero de recogida donde se reciba el lixiviado, se almacene temporalmente
y sea, finalmente, bombeado. Debe tener dimensiones acordes al volumen
generado y suficientemente profundo para permitir el cebado de la bomba.

Ademas, se debera instalar un puerto de limpieza de los conductos, una bomba de
recogida de lixiviados con su sistema de elevacion de liquidos y, en muchos casos, un
tanque de almacenamiento de lixiviados.

3.2.1.1 CRITERIOS Y PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio del sistema de recogida puede ser el siguiente:

Paso 1. Estimacion de la cantidad de lixiviado:

La generacion de lixiviado se puede estimar mediante balances hidrologicos,
preferiblemente en el caso mas desfavorable que suele ser la caida de lluvia cuando
solo se ha vertido una capa de residuos. En vertederos situado en valles, se deberan
tener en cuenta las precipitaciones caidas sobre las laderas que desemboquen en el
vertedero, a no ser que exista un canal perimetral para el control del agua superficial.

Paso 2. Estimacion de la inclinacion de la base u espaciamiento de las tuberias:

En principio todos los puntos del sistema de recogida deben presentar una pendiente
minima del 2%. Un estudio geotécnico del subsuelo del vertedero durante la fase de
disefio puede resultar de gran ayuda para el conocimiento de la compresibilidad y
asentamiento, pudiéndose disefiar la inclinacion de la base de forma que se
compensen estos movimientos.

Paso 3. Calculo de la permeabilidad de la capa de drenaje:
La permeabilidad de la capa de drenaje depende del nivel maximo de lixiviado, de la
separacion entre tuberias, de la inclinacién de la base y de la aportaciéon de lixiviado.
Vertederos de RSU la méaxima altura de lixiviado sobre el revestimiento es de 30 cm,
con capas de drenaje de permeabilidad de 10%-1 cm/s. La permeabilidad de la capa
de drenaje es igual a la de los materiales que la conforman

Si la permeabilidad obtenida en la capa de drenaje es inferior a la requerida, se debera
aumentar la inclinacién de dicha capa para asi aumentar la permeabilidad total .
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Paso 4. Implantacion del sistema de recogida de lixiviado:

Normalmente, la implantacion comienza en el punto més bajo que, en la mayoria de
los caso, es el sumidero. La altura minima del sumidero se seleccionara basandose en
la distancia al acuifero, en las operaciones del vertedero y en los permisos. El caso
més favorable es aquel en que el sumidero se sitla cerca del perimetro del vertedero,
debido a la facilidad de acceso, mientras que los sumideros interiores se deben evitar
por el peligro de asentamientos y dafios motivados por las penetraciones en las
geomembranas.

El sistema de recogida debe estar debidamente inclinado para que el lixiviado drene
hasta el sumidero, fig. 3.4. La configuracion seleccionada debe maximizar la
capacidad de almacenamiento de residuos y tener un mantenimiento sencillo. También
se debe tener “presente si la celdas estaran aisladas hidraulicamente, caso en el que
la aparicion de excesivo lixiviado solo afectaria a una de las celdas, o bien se conduce
a sumideros principales

LIXIVIADO

R B I T

CAPA DE DREMNAJE

T

bt

RECOGIDA

REVESTIMIENTO

TUBERIA DE RECOGIDA

Figura 3.4. Implantacion del sistema de recogida de lixiviado [9]

El sistema de recogida de lixiviado también debe actuar sobre los taludes con
pendientes menores de 3H-:1V. En estos casos se suelen utilizar geocompuestos
como material de drenaje debido a la, Dificultad de instalaciébn de material granular en
estas zonas.

Paso 5. Seleccion del material, longitud, diametro y perforaciones de las tuberias

Los factores a considerar en la seleccion de las tuberias son:
- Tipo de lixiviado
- Flujo requerido por las tuberias
- Durabilidad (abrasion, resistencia a corrosion)
- Propiedades fisicas
- Tipo de instalacion
- Coste

Las tuberias de PE y PVC son las mas habitualmente utilizadas debido a la
compatibilidad con lixiviado y a las caracteristicas de las perforaciones.

Las tuberias deben estar perforadas para permitir la recogida y transporte de lixiviado.
El tamafio y espaciado entre perforaciones debe permitir un caudal adecuado dentro
de la tuberia u minimizar su obstruccion. Para aumentar el flujo, es mejor aumentar la
permeabilidad de la capa de grava que aumentar el tamafio de las perforaciones de la
tuberia, Por lo tanto, el tamafio y espacio de las perforaciones deberan estar basadas
en los modelo de tuberia estandar, las caracteristicas del relleno y los efectos de las
perforaciones en la resistencia de las tuberias.

Paso 7. Evaluacion de obstrucciones y filtros
E sistema de recogida de lixiviados es susceptible de sufrir obstrucciones fisicas,
guimicas y biolégicas. La obstruccion fisica se debe al movimiento de particulas finas
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dentro de otras mayores, produciéndose la disminucion de la permeabilidad de estas
dltimas. La obstruccion quimica se debe a la precipitacién de sustancias insolubles,
como carbonato calcico, que provocan el bloqueo o cementacién del material de
drenaje, por lo que esta capa debe estar formada por material inerte. La obstruccion
biolégica se produce por el crecimiento de bacterias a partir del material organico y los
nutrientes que transporta el lixiviado.

Los filtros de arena y los geotextiles se usan para impedir la obstruccion fisca, ademas
de prevenir la posible rotura del revestimiento provocada por residuos angulares, y
realizar una distribuciéon de las cargas generadas por a maquinaria de construccion y
operacion.

Paso 8. Definicién de los planos del sistema de recogida

En estos planos se debe indicar la situacion de los sumideros, sus dimensiones, la
localizacién de las tuberias y la inclinacibn necesaria. Las tuberias suelen ser
disefiadas en linea recta, aunque la utilizacion de tuberias flexibles permite su
curvatura. La situacion de codos y juntas se debe indicar en el plano.

Se deben establecer todos los detalles técnicos correspondientes a los componentes
del sistema, zanjas de recogida, sumideros, tuberias ascendentes, lineas de
transmision y las posibles perforaciones necesarias, definiendo el tipo de conexién
entre las zonas de recogida del talud y de la base, las medidas a tomar para una
terminacion correcta y la posibilidad de futuras ampliaciones.
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Figura 3.5. Mecanismos del modelo HELP [17]
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Figura 3.6. Uso de geotextiles: a) Arcilla, geomembrana y material granular; b) Arcilla,
geomembrana y material sintético; c) Arcilla y material granular [9]

Obstruccidn fisica, biolégicay quimica

Existen varias causas que pueden provocar dicha obstruccion. Una de ellas es la
aparicion de finos como resultado de la sedimentacién del lixiviado o por la migracion
desde la zanja de lixiviado. El uso de geotextil en la zanja disminuira la posibilidad de
aparicion de finos.

La obstruccion quimica se debe a la precipitacion de sustancias insolubles, como
carbonato calcico, a causa de variaciones en el pH, en la presion parcial de CO, o en
la presion de evaporacién, que provocan la cementacion de los materiales granulares
o sintéticos de drenaje.

3.2.1.2 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS

A partir de la experiencia en el uso de sistemas de recogida de lixiviados, las
caracteristicas técnicas se pueden resumir en lo siguiente:

Base arenosa (capa permeable):

Espesor no inferior a 0,5 m:

-Alternativa 1: 0,3 m de arena y 0,2 m de grava.

-Alternativa 2: capa de grava con espesor minimo de 0,3 m, encima de 0,5 m de arena
sobre una lamina de geotextil.

Exigencias para la arena: no podra contener fracciones granulométricas superiores a
los 5 mm. Para reducir el riesgo de dafios en la lamina convendra el uso de una
fraccion granulométrica de 3 mm. Las caracteristicas seran:

-Bajo porcentaje de carbonatas.
-Tamafo granulométrico preferente: fraccién > 250 mieras: minimo 70 %.

Fracciéon > 500 mieras: minimo 35 %.
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. Drenajes de recogida:

Tuberia ranurada o perforada de PEAD de resistencia variable.

-Diametro interior de 70 mm. Para inspecciones con videocdmara se exigira un
diametro interior minimo de 130 mm.

-Un minimo de 200 perforaciones/m distribuidas de forma regular sobre la pared de la
tuberia en un minimo de tres filas longitudinales. La anchura de las perforaciones sera
de 4 mm como

-Se recomienda el uso de tuberias de PEAD con ranuras transversales en los dos
tercios de la circunferencia del tubo y de 5 mm - 6 mm de anchura. Las ranuras deben
ser lisas y bien acabadas para evitar la formacion de areas de adhesion de depdésitos
microbioldgicos.

-Maxima separacion entre drenes: 15 m.

-Un méaximo de 300 m de longitud para las tuberias de drenaje hacia un extremo y de
600 m para las de limpieza por los dos extremos. La pendiente de la base sera de 0,25
% - 0,5 %.

-Las hileras de conductos no presentaran acodamientos o curvas cerradas,

. Lecho de grava:

-El espesor minimo sera de 0,3m.

-Para tuberias con ranuras transversales, se usara grava de 8/32 6 16/32.

-El lecho de grava y la capa de arena deben cumplir, en general, con las normas para
filtros de Terzaghi.

-Para la proteccién de la lamina impermeable del sellado inferior a la altura del lecho
de grava, se puede instalar una lamina de geotextil.

. Drenajes colectores:

- Se situaran por dentro del muro de limitacién de la celda de vertido.

-Se reduciran al maximo el numero de aperturas en el sellado Inferior para no debilitar
la construccion.

-El colector debe ser accesible para trabajos de control y limpieza mediante pozos de
Inspeccion.

-La capacidad hidraulica debe corresponderse con un caudal de al menos 4 mm/dia,
una seccion efectiva entre 50-75 % y un caudal punta no inferior a 8 mm/dia.

-Se recomienda el uso de colectores tanto aguas arriba como aguas abajo de las
tuberias de recogida de lixiviados.

Conexiones entre drenajes de recogida y colectores

-La parte superior del conducto de evacuacién ira al mismo nivel 0 mas bajo que la
parte inferior del drenaje de recogida y/o del colector.

-Conexién mediante pozos de inspeccion de material sintético o mediante conexiones
ciegas (T o cruz) con equipamiento de limpieza.

-La limpieza de los drenes de recogida se podré llevar a cabo siempre, por lo que las
conexiones en T o0 en cruz deberan permitir el paso del equipo de limpieza.

-Se instalaran sistemas que eviten la entrada de aire en los drenes de recogida y en
los colectores.

-Los elementos de conexidén deben ser construidos con los mismos materiales que los
utilizados en los conductos.
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3.3 BALSA DE LIXIVIADOS

GENERALIDADES DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS |[¢]

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace
enfasis en su alto poder contaminante. Se concluye usualmente que los
lixiviados contienen toda caracteristica contaminante principal, es decir, alto
contenido de materia organica, alto contenido de nitrégeno y fésforo, presencia
abundante de patdgenos e igualmente de sustancias téxicas como metales
pesados y constituyentes organicos.

La calidad de los lixiviados en un vertedero varia grandemente en el tiempo, al
igual que con el tipo de vertedero que se tenga

Teniendo en cuenta que un vertedero se opera por lustros o décadas, siempre
habrd una parte del vertedero que aporta lixiviado joven, la que se esta
rellenando en ese momento, mientras que otras partes del vertedero tienen
lixiviado maduro, las que tienen unos afnos, y otras lixiviado viejo, las que tienen
mas de cinco afios. En la Tabla 3.7 se resume las principales caracteristicas de
los lixiviados jévenes y viejos en un vertedero.

Tabla 3.7. Comparacion de caracteristicas tipicas de los lixiviados de vertederos [6]

CARACTERISTICA Lxrviapo Joven | Lxmviano Viero
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Fosforo Usualmente

Deficiente (1) Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy Altos Bajos
Sales disueltas Muy Altas Bajas (relati

ﬁ'ameute)

Agentes Incrus-
tantes (Fe, Ca, Mg) | Muy Altos Bajos
Metales Pesados | Muy Altos Bajos

Como se puede observar por las caracteristicas de la Tabla 3.7, el tipo de
problema del tratamiento que se enfrenta con un lixiviado joven y uno viejo es
muy diferente. Para empezar, las concentraciones de todos los parametros son
mucho mayores en un lixiviado joven que en un lixiviado viejo. Por ejemplo, la
relacion DBO / DQO para un lixiviado joven es alta, indicando una buena
biodegradabilidad, mientras que para un lixiviado viejo es baja indicando una
pobre biodegradabilidad de la materia organica. Las concentraciones de sales
disueltas, y metales pesados son mucho mayores en un lixiviado joven,
generando problemas de toxicidad en el caso de que se quieran utilizar
procesos bioldgicos para la remocion de la DBO.
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3.3.1 FUNCION DE LAS BALSAS DE LIXIVIADOS [16]

Las balsas de lixiviados se utilizan para la recogida de los lixiviados aguas
abajo del vertedero, para recoger el agua caida sobre las eras de compostaje
de una planta de compostaje o para almacenar cualquier tipo de lixiviados sea
del origen gque sea. Las funciones de dichas balsas son:

e Recoger los lixiviados del fondo del vertedero procedentes del propio vertido,
después de haber sido canalizados mediante la red de drenaje.

o Recoger el agua de percolacion caida sobre el vertedero en el caso de lluvias
fuertes.

e Almacenar y disminuir la produccién global de lixiviados por evaporacion en la
balsa, de manera que esta disminucion sera mayor cuanto mayor sea la superficie
de coronacion.

e También pueden ser Utiles en caso de derrames o pérdidas accidentales de
lixiviados por saturacion de residuos y por altas presiones intersticiales

3.3.2 MEDIDAS PARA MINIMIZAR LA PRODUCCION DE LIXIVIADOSs:

e Control de aguas superficiales: El agua de escorrentia debe ser canalizado
y desviada hacia afuera del vertedero.

e Procedimientos de operacion: realizar compactacion y la cobertura diaria.

e Procedimientos para disminuir el impacto una vez que han sido producidos:
impermeabilizacion del fondo y laterales del vaso, canalizacion de los
lixiviados, tratamiento de los lixiviados.

3.3.3 JUSTIFICACION DEL VOLUMENs]

Para calcular la capacidad de una balsa de lixiviados de un vertedero o de una
planta de compostaje se deberan estudiar, ademas de los requerimientos que
marca la legislacion, los siguientes aspectos:

Calcular la superficie total de la instalacion que va a desaguar en la balsa.

Del volumen de lluvia caida en precipitacion torrencial, se considera que el
coeficiente de infiltracién en un vertedero de baja compactacién (<800 kg/m®)
es del 25 - 40 % (Alvaro et al. 2001), y que por tanto un 25 — 40 % del agua de
lluvia que cae sobre un vertedero anualmente pasa a convertirse en lixiviado.
En un vertedero de alta compactacién (>800 kg/m®) el 15-25 % de la
precipitacion anual se transforma en lixiviado (Alvaro et al. 2001; Stegmann.
1983).

Si se recoge el requerimiento del Plan Integral de Residuos de la Comunitat
Valenciana, se especifica que la balsa debera tener una capacidad como
suficiente para almacenar el doble de la lluvia maxima en 24 horas con un
periodo de retorno de 100 afios caido sobre la superficie del vertedero.
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3.3.4 IMPERMEABILIZACION DEL FONDO DEL VASO 1]

Actualmente se utiliza el sistema de impermeabilizacion mixta formada por
arcilla compactada y materiales sintesis (geosintéticos) generalmente de tipo
(PP, HDPE).
Por lo que la impermeabilizacién del fondo del vaso segun el uso que vaya a
tener se realiza con los siguientes geosintéticos:

« Geomenbranas

o Geomallas

o Geotextiles

Unidades Constructivas Que Componen La Obra

Para la adecuada construccion de una balsa de materiales sueltos
impermeabilizada con geomembrana, hay que considerar los parametros de
tres unidades constructivas: diques, impermeabilizacion 'y obras
complementarias. En el caso de los diques y de la impermeabilizacion, su
construccion e instalacién es similar, independientemente de la capacidad o de
los diferentes liquidos contenidos.

El nimero y tipologia de las obras complementarias dependen directamente de
la capacidad y del tipo de balsa aumentando a medida que se incremente la
capacidad de la balsa.

Diques

Los diques deben estar construidos con un material adecuado, es decir un
material bien graduado y con buenas propiedades mecénicas. Para ello se
deben realizar los ensayos pertinentes sobre el material con el que va a ser
construida la balsa

Impermeabilizacion

Las balsas de materiales sueltos se configuran mediante dos elementos o
sistemas basicos: la estructura de tierras que conforma el vaso propiamente
dicho y un sistema de impermeabilizacion que garantice suficiente
estanqueidad. Este sistema de impermeabilizacion se puede realizar de
diferentes maneras (arcilla, asfalto, GCL, plastico), aunque para el caso de
balsas de lixiviados suele ser mediante geomembrana plastica, normalmente
de HDPE

Los materiales utilizados para la fabricacion de este tipo de geomembranas son
PVC, HDPE, PP y EPDM14 variando su resistencia mecanica y su resistencia a
agentes quimicos en funcién de los aditivos o plastificantes afiadidos en su
fabricacion
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Imagen 3.3. Balsa de lixiviados, impermeabilizacién con geomembrana [8]

Estos plasticos suelen presentarse en rollos que se despliegan sobre el fondo y
paredes del vaso a medida que se van soldando entre ellas. La soldadura
puede ser térmica por aire caliente con pistola de llama, betin caliente, cufia
caliente o por extrusion o por adhesivo o vulcanizacion (Zapata. 2003) y el
perfecto acabado y revision de esta actividad es fundamental para prevenir
fugas posteriores.

La entrada de agua suele ser por la parte superior mediante una tuberia de
didmetro variable que vierte el lixiviado recogido por la red de drenaje en la
lamina impermeable del talud interior

El anclaje de la geomembrana se realiza normalmente por medio de un muerto
de tierra, piedra o zuncho de hormigon.

) . I e

Imagen 3.4. Tuberia de entrada de lixiviados a la balsa de liviados [g]

Figura 3.7. Estructura de una piscina de lixiviados en un Vertedero. [g]
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Imagen 3.5 Instalacion de tuberias recolectoras de lixiviados. [2]

La cantidad de los lixiviados en un vertedero también es un punto importante a
considerar en el momento de la seleccion de la tecnologia para su tratamiento. La
cantidad de los lixiviados es funcién de tres variables principales, el area rellenada, la
cantidad de infiltracion que se permita, y el sistema de drenaje, impermeabilizacion. El
area rellenada afecta porque es a través de ella que se realiza la entrada y el contacto
del agua de infiltracion con la basura, al aumentar el &rea rellenada, aumenta
paralelamente la cantidad de lixiviados

A lixiviado

4— geomembrana

geotextil

arcill;
. B &I}l':‘p:'&:lml:!

Figura 3.8 Sistema de capa sencillo para la impermeabilizacion de fondo y paredes de una
balsa de lixiviados, tanto en la base como en los taludes laterales [8]

Entre la geomembrana impermeable y la capa de arcilla compactada, es muy
conveniente poner una capa de geotextil, consistente en una capa de tejido constituido
por fibras poliméricas sintéticas a la que se le afiaden diferentes tipos de aditivos
(Leiro. 2001).Su finalidad es proteger la lamina frente a las posibles irregularidades de
la capa de arcilla o punzamiento provocados por elementos no eliminados. Este
sistema de impermeabilizacién se conoce como “sistema de capa sencillo”

Otro método mas seguro es el sistema basado en la deteccién de las posibles fugas
de lixiviados. Con este sistema, si existiera una rotura en la lamina impermeable ya
sea por defecto de la soldadura, acto vandalico, punzonamiento, envejecimiento del
material u otras causas, y se produjera una fuga de lixiviado, el liquido seria conducido
por un sistema de drenaje hasta un pozo de registro. Gracias a este se podria detectar
la fuga y actuar con celeridad antes de que se produjera un accidente.

e lix1viado

+ g
+ a

\ geotextil

pa drensnte con

\ Vs 4 ; +—— fberias pertoradas

areilla
- compactada

Figura.3.9 Sistema de capa compuesto para la impermeabilizacién de una balsa de lixiviados,
tanto en la base como en los taludes laterales [8]

54



CAPITULO lII: DISENO Y CONSTRUCCION DE VERTEDEROS

3.4 CHIMENEA DE EXTRACCION DE GASES [11]

El gas de vertedero es un gas saturado compuesto de metano y diéxido de carbono,
junto con otros elementos traza. Estos gases pueden trasladarse a zonas cercanas y
crear peligros de explosion. Por lo tanto, por cuestiones de seguridad y para su
aprovechamiento como fuente de energia, se considera Interesante la posibilidad de
Su recuperacion. Se debe tener en cuenta que el biogas tiene un poder calorifico de
unas 4.300 kcal/m?, lo que significa que 1 m® de biogas es equivalente a 0,86 kg de
carbon 0 0,51 m® de gas natural.

Debido a la naturaleza de los elementos traza y a la diferente composicion del gas con el
tiempo, toda instalacion de recuperacién debe ser flexible.

COMPONENTES PRINCIPALES:
e CHy, CO,, NH3, H,S, Vapor de agua.
e Gases traza: vapores de descomposicion organica.

Numerosos factores Influyen sobre la cantidad de biogas formado en un vertedero
controlado. Entre estos tenemos:

A Composicion del residuo, especialmente la cantidad de materia organica
biodegradable presentes en el mismo, la humedad, asi como la presencia de
nutrientes e inhibidores.

B. Operaciones llevadas a cabo en el vertedero: recirculacion de lixiviado, sistema de
recubrimiento, compactacion, etc.
C. Condiciones climaticas: temperatura, precipitacion, etc.

— RECUBRIMIENTO
\ BARRERA

(PAVIMENTO, SUFLG
SATURADO)

ESTRATO
ARCILLOSO
IMPERMEABLE

ESTRATO
PERMEABLE

_T\HVFE FiA ;fEﬂ (HARI.{I ;UI Nnﬁm }-
Figura 3.10. Migracion de gas de un vertedero [11].

La recuperacion del gas depende de una serie de caracteristicas propias de cada
vertedero, como la cantidad y calidad del gas, la disponibilidad de mercado a una
distancia rentable y el precio de la energia. En general, el vertedero debe tener una
cantidad de residuos entre 500.000 y 1'000.000 t con una profundidad de 15m.

Algunos de los factores que se deben tener en cuenta en la posible extraccion de gas
son las siguientes:

» Cobertura diaria: disminuye el movimiento libre de los gases.

» Residuos liquidos: dificultan el movimiento de los gases.

» Movimientos verticales de liquidos: dificultan el movimiento de los gases.

» Escasa profundidad: dificultan la extraccion de gas debido a la entrada de aire
durante el bombeo. Ademas, los vertederos profundos favorecen la generacion
anaerobia de metano.

55



CAPITULO lII: DISENO Y CONSTRUCCION DE VERTEDEROS

« Permeabilidad del recubrimiento: cuanto mayor sea su impermeabilidad mayor
resistencia a la entrada de aire.

Por otro lado, los principales problemas relacionados con el sistema de extraccion son:

e La extraccion se debe realizar en condiciones dificiles. Por ejemplo, asentamientos
diferenciales como consecuencia de la compresién de los residuos, rotura de las
tuberias o formacion de condensados.

e Obstruccion de las tuberias por los condensados. Para evitar este problema, las
tuberias se deben instalar con una inclinacion minima del 3 %, situando los
sumideros de recogida en los puntos mas bajos de cada linea, que conduciran los
liquidos a la planta de tratamiento. El condensado se bombea peridédicamente para
Su transporte o tratamiento in situ.

e En el disefio del sistema de extraccién se debe examinar el lugar donde el gas va
a ser bombeado.

e La aparicion de agua en los pozos de extraccion dificulta en gran medida la salida
del gas.

e Puede producirse la entrada de aire a través de la superficie del vertedero como
consecuencia de la presion de succién generada.

e La rotura de las lineas de recogida permite la entrada de aire, disminuyendo la
calidad del gas.

Algunas precauciones a tomar para minimizar estos problemas son:

e Usar pendientes mayores del 2 %.

e Instalar un sumidero de recogida de condensado cada 300 m.

e Evitar la entrada de particulas sélidas en el sistema de extracciébn mediante
cribas.

El proceso de desgasificacién comporta la extraccion, transporte y almacenamiento del
biogas acumulado en el vertedero. Con ello se pretende garantizar la seguridad
mediante el control de las emisiones gaseosas, y posibilitar el aprovechamiento
energético mediante el uso del biogas como combustible para generar energia
eléctrica. Este segundo aspecto conlleva, ademas, una notable reduccién de la
emision de gases de efecto invernadero originada en el vertedero, en la medida en
que la combustién transforma el metano contenido en el biogas en diéxido de carbono,
un gas cuyo efecto invernadero es veintin veces inferior al del primero.

3.4.1 GENERACION DE GAS

Los gases del vertedero se generan por la fermentacion de residuos con componentes
organicos. En este caso, los gases estan constituidos, principalmente, por metano
(CH,) y dioxido de carbono (CO0,), y pueden ser tipificados como biogas. También
apareceran amoniaco (NHs), monoxido de carbono (CO), hidrégeno (H2), sulfuro de
hidréogeno (H,S), nitrégeno (N,) y oxigeno (0,), ademas de otros constituyentes en
cantidades traza.

La cantidad de gas generada en algunos vertederos es, practicamente, despreciable,
aunqgue en la mayoria de ellos, y no sélo con residuos organicos, el volumen suele ser
significativo.

La calidad del gas generado dependera principalmente del tipo de residuo vertido,
sobre todo de la presencia y tipo de materia organica, y, como en el caso del lixiviado,
tanto la cantidad como la calidad, variaran con el tiempo. Las condiciones para la vida
bacteriana en el vertedero también es un factor importante en la formacion de gas,
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dependiendo éste del contenido de agua, del pH, de la temperatura, de los nutrientes y
del potencial redes. Por ultimo, la heterogeneidad del vertedero también es un factor
basico, ya que una infiltracion de agua no adecuada debido a variaciones en la
permeabilidad de los residuos puede no producir la fermentacion anaerobia debido a
una hidrdlisis deficiente o a que el pH se mantiene bajo.

Las fases en las que se puede dividir el proceso de formacion de gas son, Fig. 3.11:

* Fase I Ayuste inicial (aerobia): En esta fase los componentes organicos
biodegradables de los RSU sufren descomposicion microbiana mientras se colocan en
el vertedero y poco después. Se produce descomposicion bioldgica bajo condiciones
aerobias, porque hay cierta cantidad de aire atrapado dentro del vertedero. La fuente
principal de organismos responsables de la descomposicion de los residuos es el
material del suelo que se utiliza como cubricién diaria y final.

* Fase Il: Fase de transicién (anaerobia): Se produce un descenso del oxigeno y
comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras ocurre esto, el nitrato y el
sulfato se reducen agas nitrégeno y sulfuro de hidrogeno. El comienzo de condiciones
anaerobias se puede supervisar midiendo el potencial redox que tiene el residuo. En
esta fase el pH del lixiviado comienza a disminuir debido a la presencia de acidos
organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO, dentro del vertedero.

« Fase lll: Fase acida: Se acelera la actividad con la produccién de acidos organicos y
pequefias cantidades de hidrogeno. El primer paso implica la transformacion, mediada
por enzimas (hidrdlisis), de compuestos con alto peso molecular en compuestos aptos
para ser usados por los microorganismos como fuentes de energia. El segundo paso
(acidogénesis) implica la conversion de los compuestos anteriores en compuestos
intermedios de bajo peso molecular (acido acético). EI CO, es el principal gas
generado en esta fase. El pH del lixiviado caera hasta un valor de 5.

» Fase IV: Fase de fermentacibn del metano (metanogénica): En esta fase
predominan un grupo de microorganismos que convierten el acido acético y el gas
hidrégeno producidos en la fase acida en CHyy CO0,. Los microorganismos
responsables de esta conversion son anaerobios y se llaman metanogénicos. En esta
fase la velocidad de formacion de acidos es mas reducida, mientras que el valor del
pH subira a valores méas neutros (7-8)

* Fase V: Fase de maduracion: Mientras la humedad sigue migrando a través de los
residuos, se transforman porciones de material degradable que antes no estaba
disponible. La velocidad de generacion de gas disminuye porque la mayoria de los
nutrientes se han separado con el lixiviado durante las fases anteriores. Durante
estafase, el lixiviado podra contener acido humico y fulvico, que son dificiles de
degradar biol6gicamente.
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Figura 3.11 Fases de la generacién de gases de vertedero [11].

La formacién de metano alcanza una fase estable en un corto periodo de tiempo, a
partir del cual la produccién de gas va disminuyendo constantemente, por lo que el
tiempo es una variable critica para cualquier disefio. La velocidad especifica de
produccion de gas (kg/afio/tonelada de residuos), alcanza su maximo poco después
del Inicio de la fase metanogénica y también se va reduciendo con el tiempo.

Para la determinacion de la produccion de gas, se dispone de varias modelos
matematicos basados en la velocidad de fermentacién de las diferentes categorias de
materia organica. Uno de ellos es el desarrollado por Tabasuran y Rettenberger:

3.4.2 TIPOS DE SISTEMAS DE EXTRACCION DE GAS

En principio, los sistemas de extraccion de gas se pueden dividir en dos
modalidades: pasivos y activos.

Los sistemas de extraccién pasivos se Instalan en vertederos con poca formaciéon de
gas, por lo que se aplican a pequefios vertederos (40.000 m® con residuos no
blodegradables. Dicho sistema consiste en la evacuacion de gas hacia la atmoésfera a
través de aperturas en el recubrimiento utilizando energia en forma de vacio, por
medio de una serle de respiraderos de gas cada 7.500 m° de residuos,
aproximadamente. Se puede lograr el control de los gases principales y de los
oligogases mientras se estan produciendo, proporcionando caminos de mayor
permeabilidad.

Uno de los métodos pasivos més comunes pretende reducir la migracion lateral de los
gases rebajando la presion del gas en el Interior del vertedero. Para ello, se instalan
chimeneas a través de la cobertura final, extendiéndose hacia abajo en la masa de
residuos solidos, Fig. 6.4. Si el metano es el gas que se escapa, se pueden conectar
varias chimeneas y equiparlas con un quemador con llama piloto, aunque su uso
puede no alcanzar las exigencias para el control de la calidad del aire de muchas
Instalaciones urbanas. También se podrian instalar zanjas perimetrales de
interceptacion lateral o zanjas barrera, o barreras mas impermeables que el suelo
adyacente
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Figura 3.12. Chimeneas de control pasivo de gas: (a) para vertedero que no tiene recubrimiento, y (b)
para vertedero que contiene recubrimiento [11].

endoo

Los sistemas de extraccion activos hacen uso de una Instalacion extractora a
depresion, formada por una serie de pozos o chimeneas de extraccién profunda,
conectada a una tuberia general, y de ésta a un soplador que puede distribuir el gas
para su uso como fuente de energia o, simplemente, liberarlo a la atmdésfera. Para
poder efectuar una liberacién de gas directamente a la atmdsfera se debera tener en
cuenta la constitucion del propio gas por si posee elementos peligrosos, y la situacion
del vertedero respecto a nucleos urbanos.

Normalmente, las chimeneas se utilizan en vertederos con profundidades de residuos
sélidos de, por lo menos, 8 m. Se trata de una serie de chimeneas verticales
instaladas dentro del vertedero a lo largo de su borde. Cada chimenea se conecta al
tubo recolector coman que esta conectado a un compresor que produce vacio (presion
negativa). Al aplicar el vacio se crea una zona o radio de influencia alrededor de cada
chimenea y dentro del cual el gas es aspirado. Se debe evitar una sobrecarga del
sistema para que el aire exterior no entre. La chimenea, Fig. 6.5, es una tuberia de
PVC o PE de 10-16 cm de didmetro, cuya parte Inferior esta perforada, colocada sobre
un relleno de grava. El resto de la funda no se perfora y se coloca en un relleno de
tierra o de residuos solidos.
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Figura 3.13 Pozo activo para la extraccion de gas de vertedero [11].
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4.1 ANALISIS PRELIMINAR Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Los cuatro emplazamientos, a los que se les realizaran el andlisis de riesgos son: la
celda de disposicién de residuos, el sistema de recogida de lixiviados, la balsa de
lixiviados y las chimeneas de extraccion de gases. Este es un analisis que abarca: la
determinacion de un suceso iniciador, los factores que condicionan este iniciador para
llegar a los posibles escenarios accidentales, que son las consecuencias y dafios que
se pueden presentar, en el caso en que la secuencia accidental se dé.

4.1.1 Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas

Uno de los principales impactos que producen los vertederos es la contaminacion de
aguas subterraneas y superficiales, causadas por los lixiviados, que se puede
prolongar de 20-30 afios después de su clausura.

El lixiviado es un efluente liquido liberado por la masa de residuos como resultado de
la descomposicién de fracciones organicas y putrescibles, pudiendo llevar liquidos
inmiscibles (por ejemplo aceites), pequefias particulas (sélidos suspendidos),
microorganismos (por ejemplo bacterias) y virus. La mayor o menor gravedad de su
contaminacion estara determinada por diversos factores, entre los que se encuentran:
la composicion, cantidad, disefio y caracteristicas del tratamiento del vertedero, clima,
la morfologia, permeabilidad y litologia del sustrato, profundidad de la masa de agua,
edad del vertedero, toxicidad, bioacumulacién y persistencia de algunas sustancias del
efluente, compactacion y capacidad de absorcién del residuo, pH, presencia de
microorganismos e inhibidores, rango de movimiento de aguas y métodos de
colocacion de los residuos.

Su carga organica e inorganica puede ser muy alta, con elevados valores en la DBOs,
y nutrientes como el nitrégeno y fésforo, por lo que si se vierten sobre cauces
superficiales, pueden producir la eutrofizaciébn de las aguas y la disminucion de la
concentracion de oxigeno disponible para los organismos. La solubilidad quimica de
los residuos es también un factor importante, ya que pueden contener cantidades
significativas de arsénico, plomo y cadmio que los hace potencialmente contaminantes
y afectar a su uso.

El lixiviado también puede contaminar las aguas subterraneas. Dicha contaminacion
se puede producir como consecuencia de tres mecanismos: percolacion de aguas de
escorrentia superficial o aguas superficiales contaminadas, migracién directa de los
lixiviados a través del suelo que se encuentra por debajo de la masa de residuos, e
intercambio entre acuiferos. Los acuiferos tienen la caracteristica de actuar como
sistemas de tratamiento naturales que atenldan las emisiones de lixiviados en los
vertederos; las plumas de lixiviados tienen una capacidad de atenuacion natural que
depende del tamafio del vertedero, heterogeneidad del material de desecho y de la
cantidad de contaminantes potenciales implicados. Algunos autores indican que en la
mayoria de los casos el alcance de las plumas es relativamente pequefio, excediendo
en raras ocasiones de los 1000 metros [20]. Sin embargo, existen estudios que
muestran problemas de contaminacion en aguas subterraneas a mayores distancias
gque en algunos casos superaron los 3 km [21].

4.1.2 Contaminacion atmosférica

Otro impacto generado es la contaminacion atmosférica debida a que la fraccion de
residuos biodegradables es convertida en un biogds que genera una afeccion de
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ambito local con olores, ruidos, incendios, explosiones, cuyos efectos son negativos
para la salud del hombre. También se generan afecciones de ambito global que
contribuyen al efecto invernadero y destruccion de la capa de ozono.

Los compuestos gaseosos que se encuentran con mas frecuencia en las emisiones
desprendidas por la degradacion de los residuos son el metano y el diéxido de
carbono, pero ademas existen trazas de compuestos organicos que pueden causar
severos problemas de salud en los seres humanos; entre ellos se encuentran las
dioxinas y los furanos, el vinilcloro y el benceno, con efectos cancerigenos.

Los incendios y explosiones son otros de los impactos provocados por una inadecuada
gestion del biogas. Tal y como se ha indicado, los procesos de descomposicion
anaerdbica producidos en el vertedero generan metano, responsable de explosiones y
combustiones espontaneas debido a su elevada inflamabilidad y a la capacidad para
formar mezclas explosivas con el aire 221. El rango limite para que el metano sea
explosivo se encuentra entre el 5% y el 25%, dependiendo de la presencia de otros
constituyentes [23)[241. Por este motivo, se recomienda la comprobacion de que, en el
vertedero, los rangos de produccién de gas metano permanezcan por debajo del 25%
de su limite de explosién. Existen numerosas descripciones de casos de vertederos
con altas concentraciones de gas e incendios.

La emision de gases participa también en el agotamiento del ozono. A los vertederos a
menudo llegan envases metalicos y restos de electrodomésticos que contenian
algunos gases como los clorofluorocarbonados (CFCs), hidrocloroflurocarbonados
(HCFCs) e hidrocarburosfluorados (HFCs), mayoritariamente volatiles, y que son
liberados durante la corrosion de sus envases en el vertedero (Kjeldsen y Scheutz,
2002). Estos gases presentan un problema especial porque alcanzan la estratosfera
donde el atomo de cloro se separa causando la disociacién de la molécula de ozono.

Muchos olores se descargan en la atmdsfera como una mezcla de componentes
individuales, algunos con bajo umbral de olor y alto rango de emisiones. Aunque
histéricamente los olores procedentes de un vertedero se han percibido mas como
fastidio ambiental, diversos estudios han demostrado que también suponen un efecto
perjudicial para la salud p2e); 127; [28]. La respuesta sensorial humana a los componentes
individuales varia considerablemente de componente a componente y de persona a
persona (Sarkar et al., 2003) su medida y caracterizacion es importante para calcular
la magnitud del problema que plantea asi como para definir las propuestas de disefio
de los sistemas de control.

4.1.3 Contaminacion del suelo

Los impactos de los vertederos sobre el suelo pueden concretarse en su destruccion
directa mediante arrastre o compactacion, dependiendo de la magnitud del impacto de
la superficie destruida y de la calidad edafica de la superficie ocupada. El aumento de
concentracion de iones y cationes del lixiviado, y la importancia de la concentracion de
elementos traza, son indicadores del impacto que causan los vertederos en el suelo;
las sales y los elementos traza pueden dar lugar a cambios en el ciclo de nutrientes,
en las propiedades fisicas del suelo y en los ciclos bioquimicos de estos sistemas. Los
suelos impermeables son los mas apropiados para la existencia de un vertedero
perfectamente impermeabilizado, al contrario de otros rocosos que no cumplen estos
requisitos.
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4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS

En este apartado se explica la metodologia que se llevo a cabo para el andlisis del
riesgo medio ambiental de los cuatro emplazamientos a analizar en un vertedero; la
cual cubre las etapas de identificacion de accidentes, modelado y cuantificacion del
riesgo.

4.2.1 IDENTIFICACION DE ACCIDENTES/INICIADORES [19]

Luego de identificar y reconocer los accidentes ambientales tipicos de un vertedero, se
evalu6 en detalle y por separado cada emplazamiento: la celda de disposicion de
residuos, el sistema de recogida de lixiviados, la balsa de lixiviados y las chimeneas de
extraccion de gases. Se procedio a buscar y analizar los posibles sucesos iniciadores
de accidentes en cada uno de ellos. El suceso iniciador es un hecho fisico que se ha
identificado a partir de un analisis causal y que puede generar un incidente o accidente
en funcién del cual sea su evolucién en el espacio-tiempo [19]. Al tener el listado de
estos sucesos iniciadores, se continud con la identificacion de la parte del sistema que
falla y se realiza una tabla para cada emplazamiento, esta tabla se llama “tabla
resumen de analisis de modos de fallo, efectos y criticidad; AMFEC=AMFE+C".

El analisis mediante AMFEC, analisis de modos de fallo, efectos y criticidad (Failure
Mode and Effects Criticality Analysis, FMECA) parte de un listado de los equipos de
una instalacion, indicando sus posibles modos de fallo, los efectos que tendrian sobre
el sistema, asi como la criticidad asociada a cada modo de fallo. Con esta técnica de
identificacion de riesgos se tendran una clasificacion que indique en qué medida
contribuye cada uno de los equipos al nivel de riesgos generales. [19]

La técnica AMFEC consiste en analizar sisteméaticamente todos los modos de fallo
independientes de cada equipo de un sistema, para identificar sus causas y sus
efectos sobre otro equipo y sobre el sistema.

Cuando dicha técnica se extiende incluyendo el estudio de la criticidad de los modos
de fallos, entonces se conoce como AMFEC, o también FMECA (Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis)

Las etapas a seguir, para la aplicacién del método de analisis son las siguientes [19]:

e Familiarizacion con el sistema, sus equipos y funciones

e Seleccion del equipo y su funcion

¢ Identificacibn de modos de fallo aplicables para la funcién

e Estudio del efecto de cada fallo

e Estudio de las causas del fallo

o Estudio de medidas existentes para controlar el fallo y medidas compensatorias

La tabla AMFEC que se realiz6 para cada emplazamiento, contiene los siguientes
apartados:

e Equipo/Funcioén: Es donde se caracteriza la parte del sistema con probabilidad de
fallo.

e Modo de Fallo: Donde se denota(n) la forma(s) en las que puede fallar dicha parte
del sistema que se esta analizando. Identificacion de sucesos iniciadores

e Efectos de fallo
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Sobre otros componentes: Es donde se enuncian y clasifican las partes fuera o
alrededor, del sistema que puede afectar este fallo, partes, que pueden mitigar,
detener o disminuir el probable accidente.

Sobre el sistema: Donde se d& a conocer el modo en el que afecta el fallo a la
seccion o sistema involucrado.

¢ Mecanismo de fallo: donde se clasifican y enuncian las causas que originan el
fallo y un posible accidente. Fuentes de peligro objeto de estudio.

e Método de deteccidn-control: Donde se enuncian las formas, métodos y
mecanismos de deteccion del fallo y las medidas utilizadas en dicho caso para el
control del incidente.

e Medida Compensatoria: Donde se enuncian las formas de actuacion, métodos y
mecanismos utilizados cuando el accidente ocurre.

e Accién Recomendada: Donde se enuncian las formas de actuacion, métodos y
mecanismos utilizados para evitar el posible accidente.

4.2.2 MODELADO DE ESCENARIOS ACCIDENTALES [19]

El modelado de escenarios se realiza luego de tener las tablas resumen de andlisis
AMFEC, ya que contiene el equipo y modo de fallo de cada emplazamiento a analizar,
y ademas contiene el mecanismo de fallo, por medio del cual nos guiaremos para
reconocer e identificar las partes condicionantes de dicho fallo, partes que juegan el
papel de prevenir y/o evitar el accidente.

El modelado de escenarios se realiz6 utilizando la técnica llamada “Analisis de arbol
de sucesos (Event tree, ET)”, arbol que evalla las posibles consecuencias asociadas
al fallo en un equipo o a una alteracion en el proceso; los arboles de sucesos utilizan
un analisis prospectivo (a partir de un suceso iniciador se determinan sus posibles
consecuencias) [19], una vez identificado el suceso iniciador, se establece la secuencia
accidental en funcion de los diferentes caminos de accidente seleccionados. Para
cada uno de los posibles sucesos subsecuentes 0 medidas correctivas, se establecen

dos caminos, en funcién de que se produzca o no el desarrollo accidental considerado.
[19]

Como se menciona anteriormente este arbol permite determinar los diversos factores
gue condicionan los accidentes. El arbol se distribuye de la siguiente forma:

e Iniciador: es donde se enuncia la parte del sistema con probabilidad de fallo.

e Factores condicionantes: se caracterizan todas y cada una de las partes del
sistema que condicionan el accidente, es decir, las partes que pueden mitigar,
parar o reducir el posible accidente.

e Escenarios de Accidente: este se divide en dos partes, la de consecuencias y la
de dafio; en la primera se enuncian la(s) consecuencia(s) el cual es el mismo
resultados que genera el accidente; y por ultimo el dafio, es donde se enuncian las
afecciones resultantes del accidente.
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4.2.3 CUANTIFICACION DEL RIESGO

4.2.3.1 ESTIMACION DEL RIESGO [29]

Toda evaluacién tiene una componente subjetiva asociada a distintos factores:
incertidumbre del conocimiento cientifico, acceso a fuentes suficientes de informacion,
existencia de distintas ya veces contradictorias percepciones de los riesgos existentes
y de su gravedad, etc.; por tanto, la evaluacion de riesgos debe documentar
adecuadamente los juicios emitidos y las fuentes de informacion utilizadas.

En cualquier caso, la estimacién de riesgos se realizara para cada escenario
accidental postulado, a partir de la evaluacion del dafio asociado a la consecuencia o
efecto para cada entorno y la frecuencia de ocurrencia de dichas consecuencias. Dafio
y frecuencia corresponden a las dos componentes del riesgo, las cuales permiten su
estimacion mediante el producto de ambas referido al tipo de consecuencia.

El procedimiento seguido para estimar ambas componentes y por tanto el riesgo en el
entorno natural, se describe en los siguientes apartados.

> ESTIMACION DE FRECUENCIAS/PROBABILIDADES.
A partir de la relacién de escenarios accidentales identificados, se debe asignar una
frecuencia o probabilidad de ocurrencia en funcién de los siguientes criterios:

Muy probable < una vez al mes 5
Una vez al mes > altamente probable >una vez al afio 4
Una vez al afio > probable > una vez cada 10 afios 3
Una vezcada 10 afios > posible > una vez cada 50 afios 2
Una vez cada 50 afios > improbable 1

Tabla4.1 Criterios para la evaluacion de frecuencia/probabilidad de cada escenario accidental
(29]

Para la asignacion de frecuencias para cada uno de los escenarios accidentales

identificados, se utilizé6 como instrumentos una base de datos histéricos de accidentes,
los cuales seran mostrados en el punto 4.3.2.

> ESTIMACION DE DANOS

Se estima el posible dafio que cada uno de los escenarios postulados causa sobre el
entorno receptor.

Para estimar la gravedad de cada tipo de consecuencia denominada como dafio en
entorno natural, se debe aplicar la siguiente formula, donde la peligrosidad se
multiplica por 2 para darle un mayor peso:
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Sobre el Entorno Natural

Para esta formula se puede obtener un valor maximo de 20 y minimo de 5. La estimacion de la
gravedad de las consecuencias se realizard segun los siguientes baremos:

Valoracién ~ Valor asignado
Critico Entre 20-18 gravedadde 5
Grave entre 17-15 gravedad de 4
Moderado entre 14-11 gravedad de 3
Leve entre 10-8 gravedad de 2
No relevante entre 7-5 gravedad de 1

Tabla 4.2 Baremos para la estimacion de la gravedad de las consecuencias [29]

> ESTIMACION DE CONSECUENCIAS SOBRE EL ENTORNO NATURAL [29]

A continuacioén se indican los criterios a considerar para la estimacion de consecuencias de cada
escenario sobre el entorno natural.

Para cada uno de los criterios, se deb e justificar y documentar la inclusién en la categoria ado ptada.

a) Cantidad: Se refiere a la cantidad de sustancia emitida sobre el entorno. Se puede estimar a partir de los conceptos
de concentracion de la sustancia y duracion del incidente.

— Muy alta: 4
- Alta: 3
-~ Poca: 2
— Muy poca: 1

b) Peligrosidad: Se refiere a la peligrosidad intrinseca de la sustancia. Se debe justificar en funcién de la toxicidad de
la sustancia, posibilidades de acumulacién, corrosividad, interacciones con otras incidencias que provoquen un
incremento del efecto de la sustancia sobre el entorno y su reversibilidad.

— Muy peligrosa: 4
— Peligrosa: 3
— Poco peligrosa: 2
— No peligrosa: 1

c) Extension: Se refiere al espacio de influencia del impacto en relacion con el entorno considerado.
— Muyextenso: 4
— Extenso: 3
— Pocoextenso 2
— Puntual: 1
d) Calidad del medio: Debe tenerse en cuenta toda el 4rea afectada en funcién de la extensién del impacto y su

reversibilidad. Si la extension del impacto y su reversibilidad abarca diferentes medios debe considerarse como
puntuacion global la del medio de mayor calidad.

—  Calidad muy elevada: 4 (espacio protegido en cualquiera de sus grados)

—  Calidad elevada: 3
—  Calidad media: 2
—  Calidad baja: 1
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> CUANTIFICACION DEL RIESGO [29]

Una vez estimadas las probabilidades/frecuencias de ocurrencia de los distintos
escenarios identificados y las consecuencias derivadas sobre el entorno natural, hay
gue proceder a la cuantificacion del riesgo.

La estimacion consiste, para cada escenario, en multiplicar la probabilidad {1-5) por la
gravedad de las consecuencias {1-5), resultando un valor entre 1 y 25, siendo 1 el de
menor riesgo y 25 el de riesgo mas alto.

Se deben registrar los resultados obtenidos de la estimacion de
probabilidad/frecuencia realizada, asi como de la gravedad de las consecuencias,
indicando finalmente el valor numérico de la estimacién de riesgo obtenido para cada
escenario.

De esta forma, a cada escenario le corresponde el valor del riesgo en funcién del
entorno el natural.

4.2.3.2 CARACTERIZACION Y ACEPTACION DEL RIESGO

Como base para realizar la caracterizacion del riesgo, se debe elaborar una tabla de
doble entrada, para el entorno natural, como la que se indica en el ejemplo a
continuacion y en la que graficamente debe aparecer cada escenario en su casilla
correspondiente como resultado de la estimacion del riesgo anteriormente realizada.

En la tabla, se ubica cada escenario indicando la probabilidad/frecuencia que produce
ese escenario y las consecuencias o dafios que cada escenario produce en el entorno
natural.

Gravedad 1 2 3 4 5
Probabilidad
1 E, E;
2
3
4 Es
5
G = Gravedad de las consecuencias
P = Probabilidad

Tabla 4.3 Modo de ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para cada escenario.
[29]
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Ademas, los riesgos catalogan en una escala, con el criterio del cddigo de tramados, el
cual incluye Unicamente el efecto orientativo y como ejemplo

Riesgo muy alto: de21a25

Riesgo alto: de 162 20
Riesgo medio: dellals
Riesgo moderado: de6a 10 &\\\&X
Riesgo bajo: delas -

NOTA - El cédigo de tramados se incluye linicamente a efecto orientativo y como ejemplo.

Tabla4.4 Codigo de tramados, para catalogar el riesgo [29]

La ubicacién de los escenarios en la tabla permitira emitir un juicio sobre la evaluacién
del riesgo medio ambiental y plantear una mejora de la gestion de reduccion del
riesgo.

4.3 IDENTIFICACION DE PELIGROS Y CAUSAS

Se deben identificar, caracterizar y determinar las posibles fuentes de peligro y los
peligros ambientales.

Los peligros ambientales de una organizacion, independiente de su clasificacion en
cuanto a tamafio o numero de empleados, estan relacionados principalmente con las
sustancias utilizadas, asi como con las condiciones y actividades de almacenamiento,
procesamiento y eliminacion.

También es necesario tener en cuenta que pueden ser fuentes de peligro las
actividades, los procesos, los elementos del entorno, que puedan entrafiar peligro para
la instalacion, la organizacion, la gestion de recursos humanos y los materiales, entre
otros.

En el estudio debe recogerse el alcance de la identificacién de peligros, justificAndose
éstos en virtud de su potencialidad de causar dafios en el entorno. No se consideran
aquellas fuentes de peligro que, en el desarrollo de su secuencia accidental, no
provocan un dafio para el medio ambiente; por ejemplo dafio a los empleados, a las
propias instalaciones, etc., las cuales son objeto de otras normas [19].
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Figura 4.1. Clasificacion de amenazas segun su origen. [30]

4.3.1 FUENTES DE PELIGRO AMBIENTAL OBJETO DE ESTUDIO

Segun los criterios establecidos en el apartado 4.3, a continuacion se identifican las
fuentes de peligro y su dafio potencial para cada emplazamiento [19]

Vertedero
Fuente de peligro Potencial dafio al entorno
Pendiente excesiva en | Problemas de estabilidad, resultando en derrumbes,

taludes y suelo

deslizamientos, asentamientos

Sismos, fallas geologicas

Problemas de estabilidad, resultando en derrumbes,
deslizamientos, asentamientos y posibles filtraciones
de lixiviados al terreno natural

Perforacion de

geomembrana

Filtracion de lixiviados al terreno natural y aguas
subterraneas.

Erosion de taludes

Desaglomeracion y desestabilizacion del terreno, con
el tiempo derrumbes, deslizamientos o0 asentamientos

Lluvias intensas

Deslizamiento, por aumento de humedad y peso de
las celdas de residuos y consecuente aumento de las
presiones intersticiales y disminucion de cohesion
suelo-residuos, aumento de lixiviados también.
Erosion, arrastre de material de cobertura vy
desprendimiento de residuos

Sequias

Formacion de grietas, desestabilizacién de terreno
ocasionando derrumbes y deslizamientos.
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Acumulacion de lixiviados
en el fondo del vertedero

Aumento de humedad y peso de las celdas de
residuos y consecuente aumento de las presiones
intersticiales y disminucion de cohesion suelo-
residuos, originando deslizamientos y derrumbes.

Ruptura del dique o muro
de contencion

Desestabilizacion del terreno fuera de la zona del
vertedero, contaminacion de suelos y aguas
subterraneas

Tabla 4.5 fuentes de peligro y su dafio potencial en el vaso de un vertedero

Sistema de recoleccion de Lixiviados

Fuente de peligro

Potencial dafio al entorno

Obstruccion fisica,
biolégica y quimica de
perforaciones en el tubo

Acumulacion de lixiviados en el fondo del vertedero
generando un Aumento de humedad y peso de las
celdas de residuos y consecuente aumento de las
presiones intersticiales y disminucién de cohesion
suelo-residuos, originando deslizamientos vy
derrumbes.

Rotura tuberia parte baja+
rotura de geomembrana

Filtracion de lixiviados contaminando al terreno

natural bajo el vertedero y aguas subterrdneas

Erosion de taludes

Desaglomeracion y desestabilizacion del terreno, con
el tiempo derrumbes, deslizaxmientos.

Perforacion de

geomembrana

Filtracion de lixiviados contaminando al terreno

natural bajo la balsa y aguas subterraneas

Sismos, fallas geolégicas

Formacion de grietas, desestabilizacién de terreno
ocasionando derrumbes y deslizamientos, con
posible perforacion de geomembrana que generaria
Filtracion de lixiviados contaminando al terreno
natural bajo la balsa y aguas subterraneas

Tabla 4.6 fuentes de peligro y su dafio potencial en el sistema de recoleccién de lixiviados

Balsa de Lixiviados

Fuente de peligro

Potencial dafio al entorno

Rebosamiento

Contaminacion de suelos alrededor de la balsa de
lixiviados con direccibn en donde se encuentra la
maxima pendiente

Fugas
geomembrana)

(perforacién

Filtracion de lixiviados contaminando al terreno

natural bajo la balsa y aguas subterraneas.

Erosion talud exterior

Desaglomeracién, formacién de grietas, carcavas y
desestabilizacion del terreno, con el tiempo
derrumbes, deslizamientos o asentamientos, con
posible ruptura o volcamiento de la balsa que
provocaria, Filtracién de lixiviados contaminando al
terreno natural bajo la balsa y aguas subterraneas y/o
una avalancha de lixiviados hacia el terreno fuera de
la balsa en direccidn de la pendiente mas inclinada

Ruptura del dique o muro
de contencion

avalancha de lixiviados hacia el terreno fuera de la
balsa en direccion de la pendiente mas inclinada y/o
Filtracion de lixiviados contaminando al terreno
natural bajo la balsa y aguas subterraneas

Sismos, Fallas geologicas

Posible ruptura o formacion de grietas en el dique o
muro de contencién, desencadenando en avalancha
de lixiviados hacia el terreno fuera de la balsa en
direccion de la pendiente mas inclinada y/o Filtracion
de lixiviados contaminando al terreno natural bajo la
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balsa y aguas subterraneas

Envejecimiento de lamina

Filtracion de lixiviados contaminando al terreno

natural bajo la balsa y aguas subterraneas

Tabla 4.7 fuentes de peligro y su dafio potencial en balsa de lixiviados

Chimeneas de Extraccion de Gases

Fuente de peligro

Potencial dafio al entorno

Acumulacién de biogas

Explosion y desprendimiento de la celda o columna

dentro de la masa de | de residuos involucrada.

residuos

Salida de biogads por | Generacién de grietas, desestabilizacion de terreno
celdas de residuos ocasionando derrumbes y deslizamientos
Hinchamiento de | Peligro de explosiéon

geomembrana en capas
de sellado

Obstruccion de tuberias

Impide el paso de los gases a través de la tuberia,
cambiando la direccion de estos con posible
acumulacién en las celdas de residuos, escape a
través de la cobertura diaria, desestabilizando las
celdas, con su consecuente deslizamiento y/o
explosion.

Tabla 4.8 fuentes de peligro y su dafio potencial en las chimeneas de extraccion de gases

4.3.2 ESTUDIO DE HISTORICO DE ACCIDENTES

En un estudio realizado por Francisco Colmener (2005) [8] se contabilizaban en 36 los
casos de accidente ocurridos desde 1977-2005 siendo todos ellos en vertederos
controlados y autorizados. En algunos casos eran simples basureros en los que se
depositaban los residuos sin tratamiento alguno, pero que contaban con el visto bueno

de las autoridades.

En la tabla, de forma resumida, se recogen los accidentes contabilizados en el periodo

de 1977 a 2005.

Causa del accidente N¢ de
accidentes

Accidentes debidos a problemas de estabilidad ocasionados por 5
pendientes excesivas en taludes.
Accidentes debidos a problemas de estabilidad ocasionados por 3
pendientes excesivas en suelo.
Accidentes debidos a problemas de estabilidad ocasionados por mal 2
disefio de los diques de contencién.
Accidentes debidos a problemas de estabilidad ocasionados por 3
deslizamientos de la masa de residuos sobre la capa impermeable
Accidentes debidos a problemas de estabilidad por saturacion de la masa 10
de residuos.
Accidentes por problemas medioambientales provocados por la 2
incorrecta impermeabilizacion de la base
Accidentes por problemas por la produccién y por mala gestion de los 10
gases generados.
Accidentes provocados por el mal dimensionamiento de los canales de 1
evacuacion de aguas de escorrentia exteriores al vertedero
Problemas por la rotura de la balsa de lixiviados 1

Tabla 4.9 Accidentes contabilizados en el periodo de 1977 al 2005 por Francisco

Colmener
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A continuacion se enuncian los accidentes en vertederos controlados, sucedidos
desde 1977 hasta el 2005, clasificados en cuanto a causa de accidente; investigados
por Francisco Colmener (2005) [8].

Accidentes provocados por:

Pendiente excesiva en taludes:

Una falta de estabilidad en el talud por la altura excesiva y pendiente elevada ocasion
accidentes como los ocurridos en:

a) Vertedero:

b)

d)

ARo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:
ANo:
Causa:

Fuente:
Vertedero:
ANo:
Causa:
Fuente:
Vertedero:

ARo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:
ANo:
Causa:

Sarajevo (Bosnia-Herzegovina. 1
Diciembre 1977

deslizamiento.
CONS.S.A. 2003; UNECE
Commission for Europe). 2004.

(United Nations Economic

Umraniye-Hekimbasi (Estambul, Turquia) 1
Abril 1993

Blight et al.2004; Diaz et al. 2003; ECONS.S.A. 2003; Fahey et
al. 2002; Kocasoy et al.1995; Rushbrook. 1999.

Hiriya (Tel-Aviv, Israel).
Enero 1998

Klein. 2003.

Beirolas (Lisboa, Portugal).

Junio 1995

El depodsito incontrolado de terreno procedente de suelos
contaminados sobre una masa de residuos, sin ningun control ni

Castelao et al. 1999; Pardo de Santayana et al. 1998.

Abanilla (Murcia, Espafia)
Mayo 2005
Un leve movimiento sismico facilité el deslizamiento de 25000 m®

Pendiente excesiva en suelos

En vertederos mal construidos y mal gestionados, se depositan los residuos
directamente sobre el suelo sin ningun tipo de impermeabilizacién, conllevando a
accidentes como los ocurridos en:

f)

Vertedero:
ANo:

Canabrava (Salvador, Brasil)
1997
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9)

h)

Causa:

Fuente:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:

ARo:
Causa:

presiones intersticiales y disminuyeron la cohesion suelo-
residuos. El factor muy bajo
Oliveira. 2002.

Umraniye-Hekimbasi (Estambul, Turquia) 2
Abril 1993

(Blight et al. 2004; Diaz et al. 2003; ECONS.S.A. 2003; Fahey et
al. 2002; Kocasoy et al. 1995; Rushbrook. 1999).

Bens (A Corufia, Espafia) 1
Septiembre 1996

provocaron el deslizamiento de 100000 t de residuos.

Mal disefio en diques de contencidn:

Los diques estaran preparados para aguantar lluvias intensas y persistentes, vientos
fuertes e incluso terremotos. Una incorrecta construccion de los diques de contencién
puede provocar serios problemas como los que se describen a continuacion

)

)

Vertedero:

ANo:
Causa:

Vertedero:

ARo:
Causa:

Embalse de lodos de Mojkovac (Mojkovac, Montenegro)
Octubre 1992

consiguiente catéstrofe ecologica.

Santa Catalina (Ceuta, Espafia)
Octubre 1996

contribuyé a la formacién de grietas.

Deslizamiento de masa de residuos sobre capa impermeable:

Por

k)

problemas de estabilidad por deslizamientos de la masa de residuos sobre la
capa impermeable, se han dado casos de accidentes como el ocurrido en:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:

ARo:

Kettleman Hills (California, EEUU)

Marzo 1988

masa de residuos deslizé sobre la geomembrana mediante un
movimiento traslacional.

Chang et al.1999.

Finale Emilia (Italia) - Vertedero de Northeastern USA Coast
(EEUUV) y Vertedero de Mankaa (Helsinki, Finlandia).
Marzo 1987
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Causa:

Fuente:

m) Vertedero:

ARo:
Causa:

Fuente:

La altura excesiva de la masa de residuos sobre un suelo con
pobres propiedades mecanicas, mal consolidado y sin drenaje
provoco, en los tres casos, sendos deslizamientos

Cancelli. 1989.

Rumpke, Cincinnati. (Ohio, EEUU)
Marzo 1996

residuos sobre la roca madre.
Eid et al. 2000; Kolsch. 2000; Stark et al. 2000

Saturacion de masa de residuos:

La constante recirculacion de lixiviados, puede provocar también la saturacién de los
residuos, el incremento de las presiones intersticiales y el consiguiente deslizamiento.
Un disefio inexistente o inadecuado y de una carencia total o casi total de gestion
controlada puede provocar accidentes tales como:

n)

p)

Q)

Vertedero:
ANo:
Causas:

Vertedero:
ARo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:
ANo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:
ARo:
Causa:

Vertedero:
Afo
Causa:

Bens (A Coruiia, Espafia) 2

Septiembre 1996

saturaron la masa de residuos. Un vertido sin ningun disefio
constructivo, facilité la catastrofe.

Dofa Juana (Bogot4, Colombia)
Septiembre 1997

la masa de residuos y el consecuente deslizamiento.
ECONS.S.A. 2003; Hendron et al. 1999; Johannessen et al.
1999.

Payatas (Manila, Filipinas)
Julio 2000

un material saturado y con elevadas presiones intersticiales.
Kdlsch. 2000; Merry. 2000.

El Basuro de Navarro (Cali, Colombia).
Septiembre 2001.
Las lluvias

de forma espectacular la presién de poro, satur6 los residuos y
ocasiono el derrumbe.

Mpewere (Kampala, Uganda)
Mayo 2002:

74



CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Y

Fuente:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Vertedero:

ANo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:

ARo:
Causa:

deslizamiento.
Johannessen et al. 1999; Lemoine. 2003.

Chongquing (China).
Junio 2002
Al igual que los anteriores, el deslizamiento fue debido a una

Loma Los Colorados (Santiago, Chile).
Diciembre 2002.
La naturaleza arcillosa de un material de cobertura_poco

Ano Liossia (Atenas, Grecia).

Marzo 2003

La variacion en la concentracion de lixiviado incrementd las
presiones intersticiales y provoc6 una pérdida de cohesion en la
masa de residuos. Se atribuyé también a un incendio declarado
dos semanas antes.

Guadalupe (Salvador).

Octubre 2003

El deslizamiento se origin6 en una ladera, pero el movimiento de
tierra arrastro el vertedero y produjo una avalancha de lodo y
residuos.

(Prois. 2003).

Bandung (Indonesia).
Febrero 2005

ningun disefio constructivo facilito la catastrofe.

Incorrecta impermeabilizacion:

Hay multitud de casos en los cuales un incorrecto o inexistente sistema de
impermeabilizacion de la base ha generado destacables impactos ambientales. El
agua subterrdnea penetra en el interior del vertedero y provoca la saturacién de los
residuos, disminuyendo su estabilidad e implicando un riesgo importante y provocando
accidentes.

y)

2)

Vertedero:

ANo:
Causa:

Fuente:

Vertedero:

ARo:

Guadalupe (California, EEUU).

Octubre 2003

En un deslizamiento provocado en la ladera de una montafa se
detectaron contaminantes que, previsiblemente, procedian del

Seward. 2000.

Lewiston (Idaho, EEUU)
Marzo 1999
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Cusa:

Fuente:

subterranea en la masa de residuos. Esta acumulacién de
liquido origind un desplazamiento en una fase clausurada del
vertedero

Jenkins et al. 2002.

Mala gestion de gases:

Algunos casos de accidentes ocurridos por la mala gestion de los gases producidos en

vertederos:
aa) Vertedero:
ANo:
Causa:
Fuente:
bb) Vertedero:
ARo:
Causa:
Fuente:
cc) Vertedero:
ARo:
Causa:
Fuente:
dd) Vertedero:
ARo:
Causa:
Fuente:
ee) Vertedero:
ARo:
Causa:
Fuente:
ff) Vertedero:

ARo:
Causa:

Fuente:

Sarajevo (Bosnia Herzegovina) 2

Diciembre 1977

Una de las causas que originaron el desprendimiento fue la
ECONS.S.A.  2003; UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe). 2004.

Vergiate (ltalia)
febrero 1995

causo dafios a la vegetacion situada a mas de 1000 m.
ECONS.S.A. 2003; Gandolla et al. 1998.

Derbyshire (Loscoe, UK)
enero 1992

Aitkenhead. 2002; Derbyshire County Council. 1986; Eden. 1993;
Wittle. 1998.

Carate-Brianza (ltalia)
mayo 1991

suelo
Gandolla et al. 1998; Lassini et al. 1999.

Umraniye-Hekimbasi (Estambul, Turquia) 3

abril 1990

como la causa principal de la catastrofe

Blight et al. 2004; Diaz et al. 2003; ECONS.S.A. 2003; Fahey et
al. 2002; Kocasoy et al. 1995; Rushbrook. 1999.

Cerro Maggiore (Milan, Italia)
Agosto 1990

Calare et al. 1996; ECONS.S.A. 2003; Parsons. 1993; TENAX
SpA. 2004.
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gg) Vertedero:

hh) Vertedero:

),

ANo:
Causa:

Fuente:
ARo:
Causa:
Fuente:
Vertedero:
ARo:
Causa:
Fuente:
Vertedero:
ARo:
Causa:

Fuente:

kk) Vertedero:

Il

ANo:
Causa:

Fuente:
Vertedero:

ANo:
Causa:

Fuente:

Seveso (Italia)
Noviembre 1989

La generacibn de gases causO el hinchamiento de la

ECONS.S.A. 2003; Lassini et al. 1999.

Casate (Ticino, Suiza)

junio 1990

cercanos e incluso penetrando en viviendas

ECONS.S.A. 2003; Gandolla et al. 1998; Parsons. 1993; Zhao et
al. 1999.

Croglio (Suiza)
julio 1991

Gandolla et al. 1998.

Saint Augustin (Alemania)

septiembre 1987

Un grupo de viviendas tuvo que ser evacuado por las altas
concentraciones de metano

Gandolla et al. 1998.

Los Angeles (Albuquerque, EEUU)
diciembre 2000

ECONS.S.A. 2003; Yoshimura. 2002.

Ghemme (Novara, Italia)
enero1990
Un vertedero con lamina impermeable se instalé junto a otro

riesgo de explosion.
Calare et al. 1996; Gandolla et al. 1998.
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Tabla 4.10. Problemas Causados Durante el Tiempo de Operacion y Vida Util en un Vertedero.

CAUSAS QUE ORIGINAN
ACCIDENTES AMEIENTALES

Medida de Prevencion / Medida de
Proteccién

MEDIDAS DE CONTROL

CONSECUENCIAS

DANO

infiltracion de aguas lluvia en
terreno

disefio de canales perimetrales para controlar el
nivel de agua lluvia que entra al vertedero, Cubrir
con geomembrana y arcilla el talud, para controlar
completamente |a infiltracion superficial, control
geotécnico, Control topografico de terraplén

mediante el monitoreos geotécnicos (analisis de
estabilidad del terreno) periadico, los cuales
determinan si hay desplazamiento o movimiento
del terreno. Medidas directas e indirectas de
perdida de material en el terreno alrededor, como
formacion de carcavas, deterioro progresivo, efc.

deslizamiento del talud
natural, por
desestabilizabilizacion o
desaglomeracion del
terreno, levantamiento
y dispersion de material
particulado, olores,
bacterias aases

Contaminacion de suelos,
fuentes de agua y personas
con virus, bacterias,
hongos y parasitos

Infiltracion de aguas lluvia en la
celda de residuos

disefio de canales perimetrales para controlar el
nivel de agua lluvia gue entra al vertedero y evitar
un incremento en la humedad de las pilas y a su
vez disminuir 1a cantidad de lixiviado por percolado

cubrir diariamente los residuos y canales
perimetrales para controlar el nivel de agua lluvia
que entra al vertedero

aumento de la
humedad y peso de la
celda de residuos,
desencadenando en un
desplazamiento de la
celda y/o deslizamiento
y derrumbe

Contaminacion de suelos,
fuentes de agua y personas
con virus, bacterias,
hongos y parasitos,
dispersion de material
particulado, olores,
bacterias, gases

Infiltracion de lixiviados al terreno
por fisura de la membrana de
impermeabilizacion

La proteccion adecuada de la geomembrana
impide el rompimiento de esta por el

movimiento de maquinaria sobre esta.

Instalacion de un pozo de monitoreo de tal forma
que a través de la medicion de cierfos parametros
se determine |a existencia de fisura en la
membrana de impermeabilizacion

Se realizaran perforaciones aguas abajo del
relleno para determinar con mayor certeza el area
desde donde se produce |a infiltracidn.
Dependiendo de la magnitud del impacto se
procedera aplicar la tecnologia mas factible,
siendo la mas utilizada el bombeo de las aguas
desde Ios pozos e inyeccion hacia el relleno. Se
aislara el lugar con cinta o indicacion visible
Personal especializado procedera a contener
dichos escapes o derrames. en caso de

deslizamiento del talud
natural, por
desestabilizabilizacion o
desaglomeracion del
terreno, levantamiento
y dispersion de material
particulado, olores,
bacterias, gases

Contaminacion de fuentes
de agua y personas con
virus, bacterias, hongos y
parasitos
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Continuacién tabla __ Tabla 4.10. ...

CAUSAS QUE ORIGINAN
ACCIDENTES AMBIENTALES

Medida de Prevencion / Medida de
Proteccién

MEDIDAS DE CONTROL

CONSECUENCIAS

DANO

Dispersion incontrolada de gases
de chimeneas y reiduos dispuestos

Mejoras en las chimeneas, colocacion de atrapa
llamas y cobertura diaria de los desechos
compactados. extraccion adecuada de los gases
del vertedero, red horizontal de canalizacion de
gases, tubos perimetrales verticales, controlar las
emisiones y composicion de biogas, lo que
indicara fugas en el sistema, regulando el sistema
de extraccion de gas, asi como la combustion

En caso de explosidn, se evacuara al personal de
dicha area y se frabajara en la chimenea de tal
forma de aumentar la capacidad de succion y
disminuir los riesgos de otras explosiones que
pudiesen suceder en cadena.

Capacitacion al personal del relleno respecto de
estos temas por personal especializado.

Se contara con elementos de primeros auxilios y
comunicacion hacia el exterior.

Incendios y explosiones
con dafios a las
personas y desfruccion
de la capa de
cobertura, posible
incendio forestal

Los contaminantes del aire,
tanto gaseosos como
particulados, pueden tener
efectos negativos sobre los
pulmones. Las particulas
sdlidas se pueden
impregnar en las paredes
de la traquea, bronguios y
bronguiolos

Movimientos de tierra, tanto del
talud como de los residuos
dispuestos

conformar el nucleo de los terraplenes
perimetrales del modulo a construir, debe
realizarse un analisis a largo plazo, verificarse 1a
estabilidad considerando las interfaces: de las
capas y cubiertas (geotextiles, geomembranas y
drenajes) con el material térreo, estudios de
estabilidad de |os residuos

control de las densidades de compactacion,
control geotécnico, Control topografico de
terraplén, estabilidad de los residuos, inclindmetro,
malla topografica {(medir presiones de poros y
deformaciones)

deslizamiento del talud
natural, deslizamiento
de la pila de residuos,
levantamiento y
dispersion de material
particulado, olores,
bacterias gases

Contaminacion de fuentes
de agua y personas con
virus, bacterias, hongos y
parasitos, Contaminacion
quimica, debido a polvo,
gases y vapores, liquidos y
humos

generacion de vectores en el
vertedero como roedores, olores,
etc.

Fumigacion periodica, cobertura de los desechos al final de cada jornada. Cerca perimetral natural al
vertedero, coberfura de los desechos al final de la jornada diariamente

Propagacion de
vectores en el
vertedero y alrededores

generacion de
enfermedades por virus,
inconformidad de
comunidades aledafias.

Riesgos sismicos

Todas las instalaciones e infraestructura deberan
ser construida considerando las normas
antisismicas.

Estar atentos a alertas de sismo en la zona y/o
evacuacion

deslizamiento del talud
natural, deslizamiento
de la pila de residuos,
levantamiento y
dispersion de material
particulado. olores,
bacterias gases

Contaminacion de fuentes
de agua y personas con
virus, bacterias, hongos y
parasitos, Contaminacion
quimica, debido a polvo,
gases y vapores, liquidos v
humos

Ruido excesivo

Mantenimiento de cerco perimétrico y pantallas de amortiguamiento

deterioro de la salud de
trabajadores,
inconformidad de
poblaciones aledafias

perdida audiva de
trabajadores
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Tabla 4.11 Problemas Causados por Clima Adverso y Sus Medidas de Prevencién

MEDIDA DE PREVENCION | PPROBLEMA

Clima himedo

- Afadir cenizas, piedra molida o residuos de | Caminos de acceso enlodados
demolicion de construcciones de concreto.

- Mantener un area de trabajo especial con
caminos permanentes.

- Esparcir tierra seca Area de descarga enlodada
- Mantener equipo de compactacion fuera del
area, descargar y mover los desechos sdlidos
de manera perpendicular al area.

- Nivelar el area de descarga levemente para
permitir la escorrentia

Mantener pilas compactadas e inclinadas con | Suelo humedo no operable
cubierta impermeable.

- No compactar cuando hay exceso de | La permeabilidad del suelo varia
humedad con el disefio.

- Proteger el suelo (frente de trabajo) por
ejemplo con coberturas.

— Anadir barreras Obstruccién del sistema de
- Limpieza periédica de red de tuberias coleccion de lixiviado por la
escorrentia
Clima seco
— Cubrir el suelo para prevenir secado Terrenos secos, imposibles de
— Humedecer el suelo. excavar e incremento en la
permeabilidad
Clima frio
- Aislar las celdas con hojas o paja. Suelo congelado.

— Echar sal al suelo
— Mantener el suelo/arena bien drenado
- Remover el suelo continuamente.

De acuerdo con su origen, las amenazas pueden ser de dos tipos: Naturales,
(provenientes de fendmenos fisicos originados por la naturaleza y sus elementos) y
Producidas por el hombre.

Las principales amenazas de tipo geoldgico son los sismos, deslizamientos y las de
tipo climatico son las inundaciones y las sequias.

e Las amenazas pueden estar interrelacionadas y sus efectos magnificados.

e Los riesgos considerados como potenciales, estan asociados a los siguientes
componentes: el vertedero del vertedero, tuberia de inyeccion de lixiviados,
estacion de bombeo de los lixiviados tratados, via de acceso, chimeneas de
drenaje de gases, Cerco perimétrico, otros (administrativos, financieros, sociales,
etc.).
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4.3.3 ESQUEMA DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Para realizar la “identificaciéon de accidentes e iniciadores” por medio de la técnica
AMFEC, el cual define los modos de fallo;, y para luego “modelar los escenarios
accidentales” en un arbol de sucesos, el cual evalla las consecuencias asociadas al
fallo; y por dltimo para cuantificar el riesgo. Es necesario Identificar cada una de las
partes que componen los emplazamientos que son analizados.

A continuacién se exhiben para cada uno de los emplazamientos a modo de figura,
cada una de las partes que los compone:

e Vertedero o celda de disposicion de residuos

Residuos Solidos

_~7(Capa Protectora
% apa de Drenaje Arena o Grava
Geomembrana
~>Capa de Arcilla Compactada

ubbase compactada

Terreno Natural
Figura 4.2 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un Vertedero

e Sistema de Recoleccién de Lixiviados

Tuberia Perforada Residuos Sélidos

Colectora de Lixiviados
Grava Lavada
Tela de filtro

_.—> (apaProtectora

Capade Drenaje Arena o Grava
Geomembrana

—> (apade Arcilla Compactada

Subbase compactada

Terreno Natural

Figura 4.3 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de un sistema de recoleccion de
lixiviados
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e Balsa de lixiviados

—2 Lixiviado

FGeomembrana

—> Geotextil
~—3(Capa de Arcilla Compactada

ubbase compactada

Terreno Natural
Figura 4.4 Reconocimiento de capas y materiales tipicos de una balsa de lixiviados

Otro método mas seguro es el sistema basado en la deteccién de las posibles fugas
de lixiviados. Con este sistema, si existiera una rotura en la lamina impermeable ya
sea por defecto de la soldadura, acto vandalico, punzonamiento, envejecimiento del
material u otras causas, y se produjera una fuga de lixiviado, el liquido seria conducido
por un sistema de drenaje hasta un pozo de registro. Gracias a este se podria detectar
la fuga y actuar con celeridad antes de que se produjera un accidente.

—> Lixiviado

rGeomembrana

|—> Geotextil

Capadrenante con
tuberias perforadas

~>Capa de Arcilla Compactada

ubbase compactada

Terreno Natural

Figura.4.5 Sistema de capa compuesto para la impermeabilizacion de una balsa de lixiviados,
tanto en la base como en los taludes laterales [8]
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e Chimeneas de Extracciéon de gases

Tuberiaperforada

Grava Lavada

Residuos Solidos

000000000 .

Figura.4.6 Sistema de capa compuesto de chimeneas de extraccion de gases.
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4.3.4 ESTUDIOS AMFE
Vertedero o celda de disposicién de residuos

Efecto{s) del fallo
Causa(s) -
Equipo | Modo{s)de | Sobre otros Sobreel |Mecanismo|s)de
fFuncion fallo componentes sistema fallo Método deteccion-control Medida compensatoria Accion recomendada
VERTEDERO
Geo Perforacion |Capa de Paso Posibles controles ala Se realizaran Tomar las precauciones
Arcilla continuo o |perforaciones geomembrana durante la |perforaciones aguas abajo |necesarias de revision y
Compactada, |[Infiltracion |[durante recepcion e instalecion y  |del relleno para control durante su
Subbase de intslacion, verificacion de determinar con mayor recibimiento e instalacion
compactada, |lixiviados materiales en |durabilidad; monitoreo en |certeza el drea desde y revestir antes y
Terreneo atravez la |contacto como |los pozos de muestreo donde =e produce la despues de la
Natural, perforacion  |terreno natural, |para aguas subterraneas |infiltracion, para luego geomembrana para evitar
Aguas gravas, el y monitoreo en cuerpos  |realizar bombeo de las dafios sobre la
Subterraneas propio vertido, |de agua que se aguas desde los pozos e geomembrana. Y
mownmiento de |encuentren alrededor. inyeccion hacia el relleno, |monitoreos a aguas
maquinaria =i ez muy grande la subterraneas y
sobre esta. perforacion, remover los superficiales.
residuos y sellar de
nuevo, sino es
Celda Sismos o0 |Terreno sobre las movimientos Control geotécnico, Al observas movimientos |Ademas de construir las
de . falla= natural celdas de convulsivos en  |Control topografico de en el terreno natural, bases del vertedero con
residuos| iagicas residuos y |el interior de 1a [terraplén, estabilidad de |dependiendo de 1a un disefio antisismico,
el terreno tierra y se lo= residuos, sevenidad del movimiento, |Realizar frecuentes
bajo &l propaga en inclindmetro, malla construir muros de monitoreos geotécnicos,
vertedero forma de ondas |topografica, medir contencion para evitar que |topograficos, etc,
provocando el presiones de poros, €l terreno se derrumbe ¥ |revisando la estahilidad
movimiento del |deformaciones y resanar las grietas. de los terraplenes y
terreno movimientos del terreno | Realizar frecuentes residuos.
o residuos. Estar monitoreos geotécnicos,
informados con la topograficos, revisando la
estacion sismoligica mas |estahilidad de los
cercana. terraplenes y residuos.

Tabla 4.12 Andlisis AMFEC para el vaso de Vertedero, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion
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Continuacion tabla 4.12 AMFEC para el vaso de Vertedero, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion

Efecto(s) del fallo
Causa(s) -
Equipo | Modo(s)de | Sobre otros Sobreel |Mecanismofs) de
FFuncion fallo componentes sistema fallo Método deteccion-control Medida compensatoria Accion recomendada
VERTEDERO
Celda luvias Caldas Celda Aumento de Control geotécnico, Genearar un efecto vacio Buen disefio de canalas
de . inten=as superiores, afectada humedad y pe=o |Control topografico de en las tuberias de perimetrales para controlar el nivel
residuos| ;| orceso |inferiores y de las celdas de |terraplén, estabilidad de |recoleccién de lixiviados  |de agua Ituvia que entra al vertedero
de alrrededor re=siduos y lo= residuos, para dismunuir la ¥ evitar un incremento en la
recirculacio consecuente inclindmetro, malla humedad en las celdas de |humedad de las plas y a su vez
nde aumento de las |topografica, medir residuos disminuir la cantidad de lixiviado
liziviados presiones presiones de poros, por percolado, cubrir diariamente los
intersticiales y |deformaciones y residuos para controlar el nivel de
disminucitn de |movimientos del terreno agua lluwa que entra al vertedero,
cohesiin suelo- |de residuos. recircular controladamente los
residuos, liziviados, mantener pilas
aumento y compactadas e inclinada= con
acumulacidn de cubierta impermeahle
Taludes |Erosion de |Afecciones al |Terreno Formacion de mediante el monitoreos  |Dependiendo de la Cubrir suelo para evitar sequias o
taludes por |vertedeo afectado grietas, geotécnicos (analisis de |severidad del movimiento, |exceso de humedad, Buen disefio de
lluvias CAfcavas , estahilidad del terrena) construir muros de canales perimetrales para controlar
inten=as o perdida de periodico, los cuales contension para parar yfo |el nivel de agua lluvia que entra al
sequias material en el |determinan =i hay dizminuir 1a fuerza de vertedero y evitar un incremento en
terreno, desplazamiento o empuje, resanar las la humedad en taludes, realizar
deszaglomeracion |movimiento del terreno.  |grietas, humedecer el frecuente=s monitoreos geotécnicos,
del terreno Medidas directas e terreno en epocas de verificar la estahilidad del terreno,
indirectas de perdida de |=sequia para evitarla determinar =1 hay movimientos o
matarnal en &l terreno formacion de gristas, o desplazamientos del terreno,

alrededor, como
formaciin de carcavas,
defromaciones, deterioro
progresivo, etc_, medir
presiones de poros

cubrir suelos para avitar
la= =sequias o exceso de
humedad

Medidas directas e indirectas de
perdida de material en el terreno
glrededor, como formacion de
carcavas, defromaciones, detenoro
progresivo, etc_, medir presiones de
poros
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Continuacion tabla 4.12 AMFEC para el vaso de Vertedero, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion

Efecto(s) del fallo

Causa(s) -
Equipo Modo(s) de | Sobre otros Sobre el | Mecanismo(s) Método deteccion-
/Funcién fallo componentes | sistema de fallo control Medida compensatoria Accién recomendada
VERTEDERO
Dique o Grietas o Terreno Muro de Formacion de |mediante el Compensar con otros métodos |Buen disenio de canales
muro de rompimiento [natural fuera |contencién |grietas o monitoreos de contencién para superar la |perimetrales para controlar el nivel
Contencién del area del rompimiento geotécnicos (analisis fuerza de empuje creada por el |de agua lluvia que entra al vertedero
vertedero cuando la de estabilidad del talud y/o retirar suelo para y evitar un incremento en la

carga del suelo
sobrepasa la
fuerza de
contencion del
dique, esto
cuando el
suelo antes del
dique se
sobresatura, ya
sea por aguas
1luvia,

lixiviados.

terreno) periédico, los
cuales determinan si
hay desplazamiento o
movimiento o
undimiento del
terreno. Medidas
directas e indirectas
de perdida de material
en el terreno, como
formacion de carcavas,
defromaciones,

deterioro progresivo.

disminuir la carga sobre el
dique.

humedad y peso del terreno, evitar
infiltraciones de lixiviados, con las
acciones recomendadas
anteriormente, vigilar y monitorear
frecuentemente el estado del dique o

muro de contencién
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Sistema de Recoleccién de Lixiviados

Equipo
IFuncidn

Modo[s)
de Fallo

Efecto[=] del Fallo

Sobre otros
componentes

Sobre el
sistema

Causa[s]) - Mecanismo[s)
de Fallo

Método deteccidn-control

Medida compensatoria

Accion recomendada

Siste|

ma de recogida de liziviados

Tuberia [sistema de recoleccion de liziviados)

Fiotura tuberia parte baja+ ratura de geomembrana

Capa de Arcilla Compactada, Subbase compactada, Terreneo Blatural, Aguas Subterraneas

wiados atraves de las capas subyacentes a3 la geomembrana

Esceso de presidn sobre la
tuberi a, generando suU rupturay
consecuente dafio y perforacion

en la geomembrana

monitareo en los pozos de
Mmuestreo para aguas
=ubterraneas y monitoreo en
cuerpos de agua que se
encuentren alrededar, para
determinar que existe fuga de

litiviados

Erosidn de taludes, formanda
grietas bajo el emplazamiento del
sisterna de recoleccion de
liziviados, aumentando la presion
de la grava sobre la tuberia
generando su rupturay
consecuente dafio y perfaracion

en la geomembrana

mediante el monitoreos
geatécnicos [anilizis de
estabilidad del terreno alrededar)
periddicos, los cuales determinan
=i hay desplazamisnto o
mowimiento o undimiento del
terreno. Medidas directas e

indirectas de perdida de material

Sismos, Fallas geoldgicas

columna de residucs, como
formacién de carcavas,
defromaciones en las columnas
de residucs, Estar informados con
la estacian sismaldgica maz

Cercana.

Se realizaran perforaciones aguas abajo
del rellenc para determinar con mayor
certeza el drea desde donde se produce la
infiltracidn, para luego realizar bombeo de
las aguas desde los pozos & inyeccidn
hacia el relleno, i es muy grande 1a
perforacion, remover 1oz residuos y zellar
de nuewo, =i no es significativala
perforacion la capa de arcillay el terreno
compactado evitarin mayores desastres,
subsanar grietas y utilizar el métoda mas
adecuado para evitar la continua

farmacian de dicha erosian,

Tomar las precauciones necesarias de rewision y
control durante su recibimiento & instalacion y
revestir antes y despues de la geomembrana para
ewvitar dafios sobre la geomembrana, evitar
superar la resistencia del tubo con bajas
presiones o presiones soportables por la tuberia
del zizterna de recoleccion de lisiviados,
monitareos frecuentes 3 aguas subterraneas y

superficiales.

Enlafase de construccidn, comprobar que la
compactacidn del material se realiza segqin la
norma, vigilar y monitorear frecuentemente el

estado gectéenico y de la columna de residucs.

Ademas de construir laz bazes del vertedero con
un disefio antisizmico, Fealizar frecuentes
monitoreos gectécnicos, topogrificos, ete,
revisando la estabilidad de los terraplenes y

residuns.

Obstruceicn
fisica,
bicldgica ylo
quimica de
perforaciones

en el tubo

Sobre celdas de

residucs

tuberia de
recoleccion

de liziviados

Aparician de finos como
resultado de sedimentacidn del
lixiviade, precipitacidn de
sustancias insolubles, como
carbonato calcico, a causa de

wariaciones en el pH

Comio hay un aumento de la
humedad en las celdas de
residuos & incremento de peso, se
observaran deformaciones en las
columnas de residucs, grietas o
movimientos, realizar los mismo
anilisiz que para sismos y erosidn
de taludes, hay puntos de
inspeccion especificados en el

sistermna de recoleccion

Fiealizar limpieza de tuberias, Generar un
efecta vacio en las tuberi as de
recoleccion de lixiviados para dismunuir 12

humedad en las celdas de residuos

Las tuberias se suelen revestir de grava para
proteger ala tuberi a de posibles obstrucciones
de las perforaciones. La grava puede ser envuelta
de un geotestil que actle como filtra de finos
procedentes de la capa de drenaje. Ademaz, se
deberdinstalar un puerto de limpieza de los
conductos, una bomba de recogida de liziviados
con su sistena de elevacian de [iquidas y, en
muchos casos, un tangue de almacenamiento de

liziviados

Tabla 4.13 AMFEC para el Sistema de Recoleccién de Lixiviados, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Balsa de lixiviados

Efecto(s) del fallo
Equipo | Modolside | Sobreotros | Sobreel MS}"";::'MSNE
fFuncion fallo componentes sistema Método deteccion-control Medida compensatoria Accion recomendada
BALSA DE LIXIVIADOS
Geo Perforacion | Capa de Paso de Posibles perforaciones Capa drenante con Bombeo o traslado de La aparicion de poros por defectos
Arcilla liziviados a durante intelacion, tuberias perforadas, lizxiviados a otra balsa de |en la soldadura =e previens
Compactada, |travez de la= |matenale= en contacto, controle= ala lizrviados auxiliar [de realizando una correcta
Subbasze capas Por la aparicidon de un geomembrana durante la |emergencia), transporte a |comprobacion del zellado entre las
compactada, |subyacentes |poro porfalloenla recepcion e instalecim y |una planta de laminas tal y como se recomienda
Terraneo ala soldadura de la verificacidn de tratamientos de aguas que |por la norma UNE al respecto. Los
Natural, geomembrana |geomembrana, durabilidad; momitoreo permita recibirlos y punzonamientos o
Apuas por punzonamiento o por |frecuente de su estado, |tratarlos, o recirculacion a |desparros =e previenen por medio de
Subterraneas rotura debida a diversos del nivel de liniviados; la ma=a de residucs. Y herbicidas, rodenticidas y avicidas
factores [aves, roedores, monitoreo en los pozos sellar la perforacion. adecuados. La presencia de una
actos vandalicos, etc), de muestreo para aguas valla perimetral a una distancia
subterraneas y monitoreo considerable del borde de la bal=a,
en cuerpos de agua evitaria los actos vandalicos.
aledafios. sustituir lamina de geomembrana
pasados 30 afios
Geo Envejecimien | Capa de Paso de Las peomembranas tienen |Capa drenante con sustituir geomemhbrana sustituir geomembrana
to dela Arcilla lixiviados a una wida atil tuberias perforadas,
geomembran |Compactada, |travez de la= |de unos 20 - 30 afios monitoreos del estado da
ay Subbaze capas sepin €l material y las la peomembrana, y de las
formacion de |compactada, |subyacentes [condiciones externas por |condiciones exteriores
poros y/o Terraneo ala lo que, =i transcurrido que la afectan y
rompimiento |Natural, geomembrana |este iempo no se sepuimiento de su edad
Apuas sustituye, pueden
Subterraneas aparecer poros,
desgarros u otros
problemas que causarian
una salida del liquido

Tabla 4.14 AMFEC para la Balsa de Lixiviados, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Continuacion tabla 4.14 AMFEC para la Balsa de Recoleccion de Lixiviados, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion

Efecto(s) del fallo
Equipo Sobre otros Sobre el Causa(s) - Mecanismofs) Método deteccion-
IFuncién Modo{s) de falle| componentes sistema de fallo control Medida compensatoria Accién recomendada
BALSA DE LIXIVIADOS
Talud Erosion del Sobre la se puede Formacién de grietas, mediante el Dependiendo de la severidad Cubrir suelo para evitar sequias o
exterior talud exterior |piscina de perder carcavas , perdida de monitoreos del movimiento, construir exceso de humedad, Buen disefio de
lixiviados y material, material en el terreno, geotécnicos [analisis muros de contensién para canales perimnetrales para controlar
sobre el disminuir |desaglomeracion del de estabilidad del parar y/o disminuir la fuerza el nivel de agua lluvia que entra al
terreno natural |1a terreno, balsas en fase terreno) peridgdico, los  |de empuje. humedecer el vertedero y evitar un incremento en
estabilidad |de abandono que no se cuales determinan si  |terreno en epocas de sequia la humedad en taludes, realizar
del dique, han vaciado y en balsas |hay desplazamiento o |para ewvitar la formacion de frecuentes monitoreos geotécnicos,
influir en la |que no se han movimiento del grietas, o cubrir suelos para verificar la estabilidad del terreno,
desestabiliz |construido siguiendo la |[terreno. Medidas evitar las sequias o exceso de |determinar si hay movimientos o
acién de la |normativa de directas e indirectas humedad desplazarnientos del terreno, Medidas
balsa de compactacion de perdida de material directas e indirectas de perdida de
liriviados en el terreno material en el terreno alrededor,
alrededor, como como formacién de carcavas,
formacion de carcavas, defromaciones, deterioro progresivo,
deterioro progresivo, etc., medir presiones de poros
etc.
Balsa de Rebosamiento |Terreno lluvias intensas, monitoreos constantes |Bombeo o traslado de lixiviados |Disefio de balsa con capacidad
liziviados alrededor de la generacién de lixiviados |del nivel de aguas en  |a otra balsa de lixiviados adecuada (doble de capacidad
balsa de mayor que la capacidad |[la balsa de lixiviados auxiliar (de emergencia), calculada), de a cuerdo al volumen y
lixiviados de la balsa, mal diseiio transporte a una planta de dimensiones del vertedero, ya
de dimenciones de la tratamientos de aguas que lluvias maximas en 24 horas con un
balsa de lixiviados permita recibirlos y tratarlos, o |tiempo de retorno de 100 afios

recirculacion a la masa de

residuos.

89




CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Continuacion tabla 4.14 AMFEC para la Balsa de Recoleccion de Lixiviados, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacion

Efecto(s) del fallo

Sobre
Modo(s) de otros Sc_rbre el Causa(s) - Mecanismo(s) de fallo| Método deteccidén-control Medida compensatoria Accidn recomendada
fallo compone sistema
Sismos o Terreno |Sobre balsa movimientos convulsivos en el | Control geotécnico, Al observas movimientos en el |Ademas de construir
fallas natural |de lixiviados |interior de la tierra y se propaga |Control topografico de terreno natural, dependiendo  |las bases de la balsa de
geoldgicas ¥ el terreno en forma de ondas provocando |terraplén, estabilidad de de la severidad del lixiviados con un
bajo la balsa |el movimiento del terreno terreno, inclindometro, movimiento, construir muros disefio antisismico,
malla topografica, medir de contencién para evitar que |Realizar frecuentes
presiones de poros, el terreno se dermrumbe ¥ monitoreos
deformaciones y recanar las grietas. Realizar geotécnicos,
movimientos del terreno o |frecuentes monitoreos topograficos, etc,
residuos. Estar informados |geotécnicos, topograficos, revisando la estabilidad
con la estacién revizando la estabilidad de los  |del terreno. Estar
sismoldogica mas cercana. |terraplenes y residuos. Estar informados con la
informados con la estacion estacidon sismologica
Grietas o Terrenc |Murode Formacién aberturas mediante el monitoreos Compensar con otros métodos |En la faze de
rompimiento |natural |contencidén incontroladas superficiales que |geotécnicos (analisis de de contencidn para superar la |construccién de los
fuera del afectan a todo el espesor del estabilidad del terreno fuerza de empuje creada pola |diques, comprobar que
area del dique o quebrantamiento alrededor] periddico, los balsa de liziviado /o retirar la compactacidén del
dique de cuando la carga del balsa cuales determinan si hay |lixiviados para disminuir la material se realiza
la balsa sobrepasa la fuerza de desplazamiento o carga sobre el dique. Bombeo o |segiin la norma, vigilar
de contencién del dique. movimiento 0 undimiento |traslado de lixiviados a otra ¥ monitorear
lixiviados del terreno. Medidas balsa de liziviados auxiliar ([de |frecuentemente el

directas e indirectas de
perdida de material en el
terreno, como formacion
de carcavas,
defromaciones en el
terreno o en la balsa.

emergencial, transporte a una
planta de tratamientos de
aguas que permita recibirlos y
tratarlos, o recirculacion a la

masa de residuos.

estado del dique o
muro de contencidn
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Chimeneas de Extraccion de gases

Maodo{s)
de fallo

Efecto(s)

|_deal fallo
Sobre

otros
COMPOnen

Causa(s) - Mecanismo(s) de fallo

compensatoria

A i

Chimeneas de Extraccion de gases

Salida de gazes con direccion diferente hacia chimeneas

Acumulaciém de biogis dentro de
la masa de residucs  la cobertura
diaria dicminuye el movimiento
Iibre de los gaces, los residuos
liquidos ¥ su movimiento verbtcal
dificultan el movimente de los
gazes. La aparicion de apus en
los pozos de extrecciom dificulta
en gran medida la salida del gas y
Puede producirse la entrada de
aire a través de la superficie del
vertedero como consecuencia de la
presion de succitn genersda

Deformaciones en el
terreno, levantamiento de

[enalisic de estahu]:.dad del
terreno alrededor)
periddicos, los cuales
determinan =i hay
desplazamiento o
movimiento o undimiento

columna de residuos

Acumulacion bajo la geomembransa,
en la face de sellado y clausura
del vertedero.

la cobertura diaria disminuye el
movimiento Libre de los gases, los
residuos liquides ¥ su movimiento
vertical dificultan el movimierto

de los gaces. La aparicidm de agua

en los pozos de extraccion
dificulta en gran medida la =alida
del gas ¥ Puede producirse la
entrada de aire & través de la
superficie del vertedero como
consecuencia de la presion de
succion generada

Hinchamiento de
geomembrarna er. capas de
sellado, deteccidn
mediante morutoreos
frecuentes de las zonas

Celdas de residuns s6lidos alrededor de las chimeneas

Formacion de grietas sobre la
cobertura diaria de las celdas de
residuos

la cobertura disria
disminuye el mownimiento libre de
los gases, los residuos liquidos ¥
su movimiento vertical dificultan
el movimients de los gases. La
aparicion de agua en los pozos de
extraccion dificulta en gran
medida la =ahda del gas ¥ Puede
producirse la entreda de aire &
través de la superficie del
vertedero como consecuencia de la
presion de succion genersda

mediante monitoreos
frecuentes de las zona=

La empresa debe contar con personal téonico y equipamientos necesarios para actuar en caso de

deteccion de estos fallos, y dar aviso inmediato al cuerpo de bomberos,

Vigilar ¥y monitorear frecuentemente las celdas de residuos y las chimenas; intalar y
cotrectamente las chimeneas de evacuacion de gases y emplazarlas en las dreas
cotrespondientes, segnin su calculo y disefio

Tabla 4.15 AMFEC para las chimeneas de extraccién de gases, modos de fallo, efectos y métodos de control y compensacién
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4.4 MODELADO DE ESCENARIOS

Vertedero o celda de disposiciéon de residuos

INICIADOR

FACTORES CONDICIONANTES

ESCENARIOS DE ACCIDENTE

Perforacion de
geomembrana

S|

Retencion por la Capa de

Arcilla Compactada
Retencién Subbase
Compactada

Retencidn Terreno Natural

S|

S|

NO

NO NO

Consecuencias Daio
Ninguna Ninguno
Ninguna Ninguno

Contaminacion de Suelos L.
Econdmico

Contaminacién de fuentes de aguas subterraneas,
fauna, flora y personas, con virus, bacterias, hongos,
parasitos, metales, etc.

Contaminacion de suelos
y aguas subterraneas

Tabla 4.16 Arbol de suceso para el vertedero, consecuencias asociadas al fallo
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INIQADDR FACTORES CONDIIONANTES | ESCENARIDS DE ACOIDENTE
o 1 o m o _
T g 5= 8 .8 53 _©Fnm
§4 ©SL5g 2L SE S53EF : .
TE £Tes 88 £Z E2E50% Consecuencias Dafio
§E 2oESJE &% §ESE
C m @ ¥ o F ]
‘t o g g o0 o YV o r = [= v Sy
o @ g oY g Hi w oag v
[ - o - T &
Deslizamiento del talud natural, por desestabilizabilizacion yfo Contaminacion de aire por olores, bacterias,
desaglomeracidn del terreno, levantamiento y dispersion de gases ysuelo alrededor del vertdero con
51 material particulado. lixiviados
Desestabilizacion, desaglomeracion y derrumbe de o, ) )
. L | Contaminacion de aire por olores, bacterias,
columna de residuos solidos, levantamiento y
- . . i o . gases ysuelo alrededor del vertdero con
dispersion de material particulado y olores, infiltracion
. lixiviados
=i sl de lixiviados.
Movimiento
sismicoffalla
geologica sl
Desestabilizacion, desaglomeracion y derrumbe de . .
. g ¥ . Contaminacion de suelos bajo el vertedero y
columna de residuos solidos, levantamiento y ; . .
] . | . o . alrededor, contaminacion de aire por olores,
dispersion de material particulado y olores, infiltracion .
de lixiviad bacterias, gases
NO e lixiviados.
NO 5l
Desestabilizacion, desaglomeracion y derrumbe de Contaminacion de suelos bajo el vertedero y
columna de residuos solidos, levantamiento y alrededor, contaminacion de aire por olores,
dispersion de material particulado y olores, infiltracion bacterias, gases. Posible entrada de residuos
de lixiviados. en la falla.
NO
Contaminacion de suelos bajo el vertedero y
Desestabilizacion, desaglomeracion y derrumbe de alrededor,Contaminacion de fuentes de aguas
columna de residuos s6lidos, levantamiento y subterraneas, fauna, flora y personas, con virus,
dispersion de material particulado y olores, infiltracion bacterias, hongos, parasitos, metales, etc.
de lixiviados. contaminacion de aire por olores, bacterias,
gases. Posible entrada de residuos en la falla.
NO
Desestabilizacion, desaglomeracion y derrumbe de Contaminacion de aire por olores, bacterias,
columna de residuos solidos, levantamiento y gases ysuelo alrededor del vertdero con
NO dispersion de material particulado y olores. lixiviados

Figura 4.7 Arbol de suceso para el vertedero, consecuencias asociadas al fallo

93



CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Sistema de Recoleccién de Lixiviados

| INICIADOR FACTORES CONDICIONANTES ESCENARIOS DE ACCIDENTE
w ™ L
o S W 3 T E
= m m
s 5" 2R B, = )
- + o © o o C g »
o gL -2 FE O g
R ea 3 E c ® 3 h @ Consecuencias Daiio
5 0 m () o £ — @ G
$t% Ss= g5 5 58
o o 0 ] — a :E 7] & ]
o £ 5 c o T o c 5
s° §x & 5 BP
o o g @ E
| Ninguna Ninguno
i si Ninguna Ninguno
Sl
i NO Contaminacion de suelos bajo el
Erosion del talud / ] Econémico
Exceso de presion vertedero
sobre la tuberia/ NO 3l L, .
. Contaminacion de suelos bajo el .
Sismos, Fallas Economico
6ei vertedero
geologicas ™
Contaminacion de fuentes de aguas
Contaminacion de suelos y aguas subterraneas, fauna, flora y
subterraneas personas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.
NO

Figura 4.8 Arbol de suceso para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados, consecuencias asociadas al fallo
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Balsa de lixiviados

| INKIADOR FACTORES CONDICIONANTES ESCENARIOS DE ACCIDENTE
e . = - T
E - E 8 = B g 9 -E < "E
£ 5 2T U g o U £
el RS EE4E I Consecuendas bene
b - E ﬂ 4 E = 3 E - =
B E £ == g £vg & g
8 2 K
Ninguna, pero se detectaria la fuga
con el pozo de registro conectado
a la capa drenante con tuberias,
51 bajo la geomembrana Ninguno
Sl
Fugas Ninguna, pero se detectaria la fuga
|perforacion de con el pozo de registro conectado
geomembranaje a la capa drenante con tuberias,
jecimient bajo | b
H'U\E]EC'ImIEr‘I (s] sl jo la geomembrana Ninguno
de lamina)
Sl
NO Contaminacion de 5uelos, pero se
detectaria la fuga con el pozo de
registro conectado a la capa
drenante con tuberias, bajo la
geomembrana Economico
NO
Contaminacion de suelos y aguas Contaminacion de suelos y
subterraneas, pero se detectaria  fuentes de aguas subterraneas,
la fuga con el pozo de registro fauna, flora y personas, con
conectado a la capa drenante con virus, bacterias, hongos,
tuberias, bajo la peomembrana parasitos, metales, etc.
NO
Mo se detectaria la fuga con el
pozo de registro conectado a la
. La inminente contaminacion de
capa drenante con tuberias, por lo
tanto solo se detectaria esta fuga suelos y fuentes de aguas
. subterraneas, fauna, flora y
con los monitoreos frecuentes a
personas, con virus, bacterias,
los pozos para aguas subterraneas o
y los muestreso a los cuerpos de hongas, parasitos, les, etc.
NO agua superficiales que se

Figura 4.9 Arbol de suceso para la balsa de lixiviados, consecuencias asociadas al fallo
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

| INICIADOR | FACTOREZ CONDICIONANTES | |E$CEHARIDS DE ACCIDENTE
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Dieteccidn de fuga con ¢l poae de registro concctada 3 Contaminacién de suclos alrededor, Fauna,
| capa drenante con buberiag, bajo |3 geomembrana, Flora, fuenbes de agua cercanas y personas, con
avalancha de lixiviadas hacia 2l terreno Fuera de la balsa virug, bacteriaz, hongos, palisitos, metales,
en direccidn de a2 pendients mis inclinada ke, Contaminacién de aire por alores
n
"
Dicteccian de fuga con ¢l poza de registro concctada a
I capa drenante con buberiasz, bajo la geomembrana, Ninguna
i n NiNQUNa COREECUENCia Mayor.
Dieteccidn de fuga con ¢l poae de registro concctada 3 Contaminacién de suclos alrededor, Fauna,
la capa drenante con buberias, bajo la geomembrana, Flora, fuenbes de agua cercanas ¥ personas, con
avalancha de lixiviades hacia ¢ terrene fuera de la balza virus, backerias, hongos, pardsitos, metales,
xi u en direccidn de a2 pendients mis inclinada ebc, Contaminacién de aire por olores
n
Dieteccidn de fuga con ¢l pooe de registro concctada a
la capa drenante con kuberias, bajo la geomembrana, Mingune:
L] RiNGQURT CONFECUEncia Mayar.
Erazidn del Cor:taminacién de suelos, kerreno natural, pero Contaminacién de su::los baje labalsa g
ralud ! Dieteccion de fuga con ¢l pozo de registro conectade s alrededor, contaminacion de Fuentes de agua
Fruptura del | capa drenante con buberiag, bajo |3 geomembrana, cercanas ‘5- persenas, con virus, backeriaz, A
Dique & mure avalancha de Iixiviados hacia =l t-:nenc: fuera de la balza hongos, parasites, metales, eke, Contaminacion
de contencisn - " n en direccion de la pendiente mas inclinada de aire por olores
{ Sizmas, Contaminacidn de sueles, berreno natural, pere L . -
Fallaz L. _ Contaminacian de suclas baja la balza, dafia
L Dieteccion de fuga con ¢l pozo de registro concctade 2 ..
= . . ceondmica
guologicas " la capa drenante con tuberiaz, bajo 3 geomembrana,
Contaminacidn de suelos, kerrenc natural, pere Ceontaminacidn de suelos baje labalsa w
Dieteccidn de fuga con ¢l poae de registro concctade s alrededor, contaminacidn de Fusntes de agua
la capa drenante con buberias, bajo la geomembrana, CHICANAS P PRISONas, con virus, backerias,
avalancha de lixiviados hacia ol terrene fuera de la balsa heonges, pardsites, metales, etc, Contaminacidn
LIl en direccidn de la pendiente mis inclinada de aire por olores
"
Contaminacidn de suelos, kerrenc natural, pere ) . -
L. . F Contaminacion de suclos bajo la balsa, dafe
Dieteccion de fuga con el pozo de registro conectade s PN
. . ccondmice
" la capa drenante con tuberiaz, bajo la geomembrana,
Contaminacidn de sucles, terreno natural v aguas Contaminacién de sucles bajo la balsa w
subkerrancas, pere Deteacidn de fuga con ¢l poze de alrededer, contaminacidn de Fuentes de agua
regiztra conectads 3 la capa drenants con tuberiag, subkerrancas y superficiales cercanas y
bajo la geomembrana, avalancha de lixivindos hacia ¢l persenas, oon virug, bacteriaz, hongos,
terrene fuera de la balza en direccién de la pendiente  pardsites, metales, ete, Contaminacién de aire
. mis inclinada por olores
- Cantaminacidn de suclos, terrens natural g aguas Cantaminacin de sutlos baja la balsa,
subkerrancas, pero Deteccidn de fuga con ¢l poaa de contaminacidn de Fusnkes de agua subterraneas
regiztre conectade 3l capa drenante con tuberiaz, W personag, con virus, bacteriag, hongos,
n baje la geomembrana, pardzitos, metales, ete,,
Mo ze detectaria la fuga con ¢l poze de registro - _—
- La inminente contaminacion de suclos g Fuentes
conectado 3 la capa drenante con buberias, por o tanto
- B de aguas subkerraneas, fauna, flora g personas,
solo se detectaria esta fuga con los monitoreos ) . ..
con vires, bacterias, hongos, parasitos,
frecusntes 3 log poaos para aguas subterraneas ylog tal ¢
- metales, cte.
[fTu] muestreso a los cuerpos de agua superficiales que s¢ '

Hi

avalancha de lixiviados hacia o terrene fuera de la balsa
en direccidn de la pendiente m3s inclinada

MIRNGLINA

Contaminacion de suclos alrededor, Fauna,
Flora, fuenbes de agua cercanas y personas, con
virus, bacterias, hongos, palisitos, metales,
cte., Contaminacian de aire por olores

RIMGLUND

Continuacion Figura 4.9 Arbol de suceso para la balsa de lixiviados, consecuencias asociadas al fallo
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Chimeneas de Extracciéon de gases

ESCENARIOS DE ACCIDENTE

FACTORES
INICIADOR
CONDICIONANTES
o
T o a
D "E "
=5 ]
= (O 4w
+ O E w
1] g Jo O
Q0 [ ]
g =3
] ﬁ 1
© a &
- {0
o S a
.
L&)
|
Via de fuga de
gases desde
residuos
solidos
|
NOC
NO

Consecuencias

Minguna

Acumulacion de biogds dentro de la
masa de residuos, Deformaciones en
el terreno, levantamiento de
cobertura; o en etapa de clausura
Hinchamiento de geomembrana,
Formacion de grietas sobre la
cobertura final, desestabilizacion de
las celdas o columna de residuos
bajo la acumulacién

Formacion de grietas sobre la
cobertura diaria de las celdas de
residuos, la cobertura diaria
disminuye el movimiento libre de
los gases, desestabilizacion de
terreno ocasionando

Dario

Ninguno
Explosion y desprendimiento de lacelda o
columna de residuos involucrada.Derrumbes,

deslizamientos. Dafios en la vegetacion,
reflejado en una degradacion del follaje y de la

zona radicular. Contaminacion del aire,
principalmente por emisiones de gas metano y
su efecto invernadero. Impacto social, reflejado

en malos olores, asfixia Dafios en las
construcciones, determinado por explosiones y
fuegos

Derrumbes, deslizamientos. Daflos en la
vegetacion, reflejado en una degradacion del
follaje y de la zona radicular. Contaminacién del
aire, principalmente por emisiones de gas
metano y su efecto invernadero. Impacto social,
reflejado en malos olores

Figura 4.10 Arbol de suceso para las chimeneas de extraccion de gases, consecuencias asociadas al fallo
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

4.5 CUANTIFICACION DEL RIESGO

ESTIMACION DE FRECUENCIAS/PROBABILIDADES.

La estimacién de riesgos se realizara para cada escenario accidental postulado, a
partir de la evaluacion del dafio asociado a la consecuencia o efecto para cada
entorno y la frecuencia de ocurrencia de dichas consecuencias

Para Obtener la frecuencia/probabilidad, se tuvieron en cuenta del historial de
accidentes del apartado 4.3.2, la cantidad de accidentes para cada escenario, por
emplazamiento, y con esta cantidad, se obtuvo la probabilidad de ocurrencia o la
frecuencia para un intervalo de tiempo de 50 afios. Como las noticias documentadas
son para un intervalo de 32 afios (desde 1977 a 2005), se hace una regla de tres para
aproximar los datos al intervalo de 50 afios (hasta el 2009), el calculo se hace con la
siguiente férmula, y el dato obtenido se redondeara para obtener un nimero entero:

Frecuencia/ 50 afios= # Cantidad de accidentes/en los 32 afios) x 50 afios
32 afos

Luego de obtener esta probabilidad de accidentes cada 50 afios, se utilizara la tabla
4.1 “Criterios para la evaluacién de frecuencia/probabilidad de cada escenario accidental”,
para valorar la frecuencia o probabilidad.

Debido a que hay escenarios sin accidentes documentados, se estimara la
frecuencia/Probabilidad de estos, analizando y comparandolo con respecto a los
demas escenarios que si tienen historico accidental.

A continuacién se estiman las Frecuencias/Probabilidades, para cada tipo de
emplazamiento estudiado, teniendo en cuenta la distribucion de accidentes por
emplazamiento, por cada 50 afios:

Vertedero
Escenario Dafio Consecuencia Cantidad de Noticias Intervalo |Frecuencia/| Frecuencia/
accidental accidentes de afios 50 afios | Probabilidad
Contaminacién de fuentes de
Perforacion de | aguas sublerraneas, fauna, flora Infiltracién de lixiviados por
geomembrana ygpersonas, con virus, bacterias, perforacion en geomemtﬁana 2 y)yz) |1999, 2003 3 1
hongos, parasitos, metales, etc.
Movimiento
sismicoffalla 1 e) 2005 2 1
geoldgica
1977,
1993,
Pendiente 1908,
excesiva en 8 a)- h) 1995, 1 3 2
taludes y suelo 2008,
1997,
1993, 1996
Posibles fillraciones de Iixiviados al lggg
e e, Soname0in e | peszament desestaizani- b
Lluvias intensas fuentes de agua’cercar’was y’ zacion y/o desaglomeracion del 8 p;) q’) :s)’ 1996, 1 3 2
terreno, levantamiento y dispersion s 1997,
personas, con virus, bactenias, de material particulado. X) 2000,
hongos, parasitos, metales, eic., 2001
Contaminacion de aire por olores 2002 5005
Acumulacion de 1997,
lixiviados en el 4 1), m), r), s)| 1996, 6
fondo del 2002, 2002
Ruptura del dique
0 muro de 2 iy ) 1992, 1996 3 1
contencion
Erosion del
terreno por lluvias
intensas y/o 1 P 2000 2 1
sequias

Tabla 4.17 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para el vertedero
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGO MEDIO AMBIENTAL

Sistema de recoleccion de Lixiviados

por levantamiento y dispersion de
material particulado,

Contaminacion de suelo y fuentes
de aguas subterranea

generaria Filtracion de lixiviados
contaminando al terreno natural
bajo la balsa y aguas subterraneas

Escenario ) i Cantidad de | intervale |Frecuencial
X Dafio Consecuencia . Noticias o Probabilida
accidental accidentes de afios d
c . Acumulacién de lixiviados en el
ontaminacion de suelos fondo del vertedero generando un
Obstruccion fisica, alrededor, fauna, flora, fuentes de Aumento de humedad y peso de las
bioldgica y agua_cercsnats y pe;sonas, €oN | ceidas de residuos y consecuente
quimica de “;;lg’sngz i;lzit?lesonzgtgs’ aumento de las presiopes - - - 1
perforaciones en Conlaminaciéﬁ de aire ;)or t;lores |nter5t|(:|a\'es y disminucion de
el tubo levantamiento v diSpersion Gé cohesion suelo-residuos
por material par{culg do. _De_s’hzamiento, desestab_\llwzabili—
Zacidn y/o desaglomeracion del
Rotura tuberia Contammampn de fuentes de Filtracién de lixiviados contaminando
parte baja+ rotura aguas sublerranegs, fauna, flpra al terreno natural bajo el vertedero y - - - 1
de geomembrana ¥ personas, con virus, bacterias, aguas subterraneas
hongos, parasitos, metales, efc.
Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes de
agua cercanas y personas, con Desaglomeracion y desestabilizacion
Erosion de taludes virus, bacterias, hongos, del terreno, con el tiempo 1 D} 2000 1
parasitos, metales, efc.. derrumbes, deslizamiantos
Contaminacion de aire por olores, '
por levantamiento y dispersion de
material particulado.
Contaminacion de fuentes de
Perforacion de aguas subterraneas, fauna, flora Infiltracién de lixiviados por 1
geomembrana ¥ personas, con virus, bacterias, perforacién en geomembrana - - -
hongos, pardsilos, melales, elc.
Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes de Formacion de grietas,
agua cercanas y personas, con desestabilizacién de terreno
virus, bacterias, hongos, ocasionando derrumbes y
Sismos, fallas parasitos, metales, efc., deslizamientos, con posible 1 &) 2005 1
geoldgicas Contaminacién de aire por olores, | perforacion de geomembrana que

Tabla 4.18 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para el Sistema de Recoleccion

de Lixiviados
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Balsa de Lixiviados

Daiie

Conzecuencia

accidentes.

Intervalo
de afos

Rebosamiento

Contaminacion de suelos alrededor
de la balsa de lixiviados con
direccion en donde se encuentra la
méxima pendiente y posible
contaminaciona fuentes de agua
cercanas, , fauna, flora y personas,
con virus, bacterias, hongos,

parasitos metales, efc.

Derrame de los lixiviados contenido en
la balsa, hacia terreno natunal,
tomando la direccion de la mayor
inclinacion, hasta llegar a la cota mas
baja o hasta donde encuentre un lugar
de estancamiento.

Fugas (perforacion

Contaminando al terreno natural bajo
la balza y aguas subterrdneas,
fauna, flora y personas, con virus,
bacterias, hongos, parasios,
metales, etc.

Filtracion de lixiviados por perforacion
&n geomembrana

Desplazamiento 0 movimiento o
undimiento del terreno, perdida de
material en el terreno, como
formacion de carcavas,
defromaciones en el terreno o en la
balsa.

Desaglomeracion, formacion de
grietas, carcavas y desestabilizacion
del terreno, con el tiempo derrumbes,
deslizamientos 0 asentamientos, con

posible ruptura o volcamiento de la
balsa que provocana, Fitracion de
Ipciviados contaminando al terreno
natural bajo la balsa y aguas
subterrineas y/o una avalancha de
lixiviados hacia el terreno fuera de la
balza en direccion de la pendiente mas
inclinada

Ruptura de dique o
muro de contencion

Contaminacitn de suelos alrededor
de la balsa de lixiviados con
direccion en donde se encuentra la
méxima pendiente y posible
contaminaciona fuentes de agua
cercanas, , fauna, flora y personas,
con virus, bacterias, hongos,
parasitos, metales, efc.

Derrame de los lixiviados contenido en
la balza, hacia terreno natunal,
tomando la direccion de la mayor
inclinacion, hasta llegar a la cota mas
baja o hasta donde encuentre un lugar
de estancamiento.

Contaminando al terreno natural bajo
la balea y aguas subterrdneas,
fauna, flora y personas, con virus,
bacterias, hongos, parasitos,
metales, etc.

Fittracion de lxiviados por perforacion
o poros formados en la geomembrana

Siemos, Fallas

Desplazamiento o movimiento o
undimiento del terreno, perdida de
material en el terreno, como
formacion de carcavas,
defromaciones en el terreno o en la
balsa.

Desaglomeracion, formacion de
grietas, carcavas y desestabilizacion
del terreno, con el tiempo derrumbes,
deslizamientos o asentamientos, con

posible ruptura o volcamiento de la
balsa que provocania, Fitracion de
lixiviados contaminando al terreno
natural bajo la balsa y aguas
=subterrdneas y/o una avalancha de
lixiviados hacia €l terreno fuera de la
balsa en direccion de la pendiente mas
inclinada

Tabla 4.19 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para la Balsa de Lixiviados
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Chimeneas de Extraccion de Gases

Escenario Dafio Consecuencia Cantidad de Intervalo |Frecuenciaf| Frecuencial
idental identes de afios | Probabilida | Probabilidad
Perdida material, de
construcciones dercanas,
Acumulacion de | Contaminacion de aire por olores, " -
biogas dentro de | por levantamiento y dispersion de Bp?:g'g‘?oﬁﬁ;eggmmfgﬁ)oge la aa) 1977 2 1
la masa de material particulado, . ’
residuos Contaminacion de suelo, fauna , involucrada.
flora alrededor y fuentes de aguas
cercanas
Salida de biogas Generacion de grietas,
porr;;zs:c::s de | Contaminacion de aire por olores. dﬁgﬁ:ﬁgﬁmgﬁ:‘;@;" dd), ki) (1991, 2000 3 1
deslzamientos
Peligro de explosion, dafio - .
) ) mleria? posible Ii?'lcendio forestal, | Hinchamiento de la geomembrana,
Hinchamiento de perdida de covertura vegetal cambio en el paisaje por
geomembrana en I N . defromacion del terreno, perdida de gg), Iy | 1989, 1990 3 1
capas de sellago | ONAMInacion de aire por olores, | “ ooy tomacion de carcavas,
humo y material particulado, ' y :
desprendido por la exposion. grietas
Impide el paso de los gases a través,
Salida de gases por vias de la tuberia, cambiando la
diferentes a las chimeneas de direccion de estos con posible
Obstruccién de | extraccion de gases, con posible acumulacion en las celdas de
tuberias acumulacion en las celdas de residuos, escape a fravés de la - - - 1
residuos, agrietamientos en las cobertura diaria, desestabilzando
cubiertas diarias de las celdas, con su consecuente
deslizamiento yfo explosion.

Tabla 4.20 Estimacion de la frecuencia/probabilidad para las chimeneas de extraccion de gases

ESTIMACION DE DANOS

Vertedero
[ VERTEDERO
Calidad
Escenario/Consecuencia Daiio Cantidad Peligrosidad Extension del Dafio EN Valoracién
medio

Contaminacidn de fuentes de
aguas subterrdneas, fauna, flora y 1 1 1 1

personas, con virus, bacterias,

hongos, pardsitos, metales, etc.

Perforacién de geomembrana No relevante

Movimiento sismicoffalla

. No relevante
geoldgica

Pendiente excesiva en taludes y

No relevante
suelo

Posibles filtraciones de lixiviados

Liuvias intensas alterreno natural, Contaminacion 3 2 3 2 12 Moderado
de suelos alrededor, fauna, flora,
fuentes de agua cercanas y
personas, con virus, bacterias,
A lacion de lixiviad | hongos, parasitos, metales, etc.,
cumulacion de lixiviados en e "
Contaminacion de aire por olores
fondo del vertedero P 3 2 3 2 1 2 Moderado
Ruptura del dique o muro de
contencion 3 2 2 2 1 1 Moderado
Erosion del terreno por lluvias
intensas y/o sequias 3 3 3 2 1 4 Moderado

Tabla 4.21 Estimacion de dafios para el vertedero
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Sistema de recoleccion de Lixiviados

Sistema de Recoleccion de Lixiviados

Escenario/Consecuencia

Dario

e

A

Peligr

Ext:

Calidad
del
medio

Dario EN

Valoracion

Obstruccidn fisica, bioldgica y
quimica de perforaciones en el
tubo

Contaminacidn de suelos
alrededor, fauna, flora. fuentes de
agua cercanas y personas, con

virus, bacterias, hongos,

parasitos, metales, etc.,
Contaminacién de aire por olores,
por levantamiento y dispersion de
material particulado.

No relevante

Rotura tuberia parte baja+ rotura
de geomembrana

Contaminacidn de fuentes de
aguas subterraneas, fauna, flora
y personas, con virus, bacterias
hongos, parasitos, metales. etc

Leve

Erosidn de taludes

Contaminacidn de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes de
agua cercanas y personas, con

virus, bacterias. hongos.

parasitos, metales, etc.,
Contaminacién de aire por olores,
por levantamiento y dispersidn de
material particulado.

Mo relevante

Perforacidn de geomembrana

Contaminacidn de fuentes de
aguas subterraneas, fauna, flora
y personas, con virus, bacterias,
hongos, pardsitos, metales. etc

No relevante

Sismos, fallas geoldgicas

Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes de
agua cercanas y personas, con

virus, bacterias. hongos.

parasitos, metales, etc.,
Contaminacién de aire por olores,
por levantamiento y dispersidn de
material particulado,
Contaminacion de suelo y fuentes
de aguas subterrdnea

10

Leve

Tabla 4.22 Estimacion de Dafios para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados
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Balsa de Lixiviados

l Balsa de Lixiviados
Calidad
EscenarioiConsecuencia Daiio Cantidad | Peligrosidad Extensidn del Daiio EN Valoracion
medio

Contaminacion de suelos
alrededor de la balsa de
lixiviados con direccién en
dende se encuentra la maxima
Rebosamiento pendiente y posible 4 3 4 4 18 Critico
contaminaciona fuentes de
agua cercanas, , fauna, flora y
personas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

Contaminando al terreno
- natural bajo la balsay aguas
Fugas (perforacidn . .,

subterrdneas, fauna, flora y 3 3 3 3 15 Grave
geomembrana) personas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

Desplazamiento o movimiento
o undimiento del terreno,
o - perdida de material en el Mod
s Moderado
Erostgiaidle:aor terrena, como formacion de 2 3 2 2 1 2
carcavas, defromaciones en el
terreno o en la balsa.

Contaminacion de suelos
alrededor de la balsa de
lixiviados con direccién en
- donde se encuentra la maxima
Ruptura clcilnl:tléqnucei:é?]muro de penldienlte v posible 3 3 4 3 1 6 Grave
contaminaciona fuentes de
agua cercanas, , fauna, flora y
personas, con virus, bacterias,
hongos, pardsitos, metales, etc.

Contaminando al terrena
natural bajo 1a balsa y aguas
Envejecimiento de 1amina subterraneas, fauna, flora y 3 3 3 3 15 Grave
personas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

Desplazamiento o movimiento
o undimiento del terreno,
. - perdida de material en el G
o rave
e e terrena, como formacion de 3 3 3 3 1 5
carcavas, defromaciones en el
terreno o en la balsa.

Tabla 4.23 Estimacion de dafios para la Balsa de Lixiviados
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Chimeneas de Extraccion de Gases

Chi

de Extraccia

de Gases

Escenario/Consecuencia

Daiio

Cantidad

Peligrosidad

Extension

Calidad
del
medio

Dafic EN

Valoracion

Acumulacion de biogds dentro de
la masa de residuos

Perdida material, de
construcciones dercanas,
Contaminacién de aire por olores,
por levantamiento y dispersion de
material particulado,
Contaminacion de suelo, fauna ,
flora alrededor y fuentes de aguas
cercanas

13

Moderado

Salida de biogas por celdas de
residuos

Contaminacion de aire por olores.

Leve

Hinchamiento de geomembrana
en capas de sellado

Peligro de explosion, dafio
material, posible incendio forestal,
perdida de covertura vegetal,
contaminacion de aire por olores,
hume y material particulado,
desprendido por la exposion.

13

Moderado

Obstruccion de tuberias

Salida de gases por vias
diferentes a las chimeneas de
extraccién de gases, con posible
acumulacion en las celdas de
residuos, agrietamientos en las
Cubiertas dianas de

No relevanta

Tabla 4.24 Estimacion de Dafios para las Chimeneas de Extraccion de Gases
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CUANTIFICACION DEL RIESGO

La estimacion de la gravedad de las consecuencias se realiza a partir de la siguiente
tabla y segun el dafio sobre entorno natural “Dafio EN” obtenido se obtiene un valor:

Valoracién Valor asignado
Critico Entre 20-18 gravedad de 5§
Grave entre 17-15 gravedad de 4
Moderado entre 14-11 gravedad de 3
Leve entre 10-8 gravedad de 2
No relevante entre 7-3 gravedad de 1

Tabla 4.25_Baremos para la estimacion de la gravedad de las consecuencias [29

A continuacion se observara la cuantificacion del riesgo para cada escenario en cada
emplazamiento:

La estimacion consiste, para cada escenario, en multiplicar la probabilidad {1-5) por la
gravedad de las consecuencias {1-5), resultando un valor entre 1 y 25, siendo 1 el de
menor riesgo y 25 el de riesgo mas alto.

Vertedero
Dafio Riesgo
Escenariof Dafio Frecuencia/Pr Gravedad 9
Consecuencia obabilidad Dafio EN | Valoracién Valor Caracterizacion
Contaminacion de fuentes de
Perforacion de |aguas subterraneas. fauna, ﬂpra 1 5 No relevante 1 1 Riesgo bajo
geomembrana |y personas, con virus, bacterias
hongos, parasitos, metales, etc
Movimiento
sismico/falla 1 7 No relevante 1 1 Riesgo bajo
geoldgica
Pendiente
excesiva en 2 7 No relevante 1 2 Riesgo bajo
taludes y suelo
Posibles filtraciones de lixiviados
al terreno natural,
Lluvias intensas Contaminacion de suelos 2 12 Moderado 3 6 Riesgo Moderado
alrededor, fauna, flora, fuentes
hcumuacin e | %2648 s  persores
lixiviados en el ) g 12 3 6 )
fondo del parasitos, metales, fc., Moderado Riesgo Moderado
vertedero Contaminacion de aire por olores
Ruptura del dique
o muro de 1 11 Moderado 3 3 Riesgo bajo
contencion
Erosion del
terreno por lluvias . .
intensas y/o 1 14 Moderado 3 3 Riesgo bajo
seguias

Tabla 4.26 Cuantificacién del Riesgo para el vertedero
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Sistema de recoleccion de Lixiviados

Escenariof
Consecuencia

Dafio

FrecuencialPr
obabilidad

Dafio

Dafio EN

Valeracion

Gravedad

Riesgo

Valor

Caracterizacion

Obstruccion
fisica, bioldgica y
quimica de
perforaciones en
el tubo

Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes
de agua cercanas y personas,

con virus, bacterias. hongos.
parasitos, metales, efc.,

Contaminacion de aire por

olores, por levantamienio vy
dispersién de material
particulado.

No relevante

Riesgo bajo

Rotura tuberia
parte baja+ rotura
de geomembrana

Contaminacion de fuentes de

aguas subterraneas, fauna, flora
Yy personas, con virus, bacterias.
hongos, parasitos, metales, efc.

Leve

Riesgo bajo

Erosion de taludes

Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes
de agua cercanas y personas,

con virus, bacterias. hongos.
parasitos, metales, efc.,

Contaminacion de aire por

olores, por levantamienio vy
dispersion de material

No relevante

Riesgo bajo

Perforacion de
geomembrana

Contaminacion de fuentes de

aguas subterraneas, fauna, flora
y personas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

No relevante

Riesgo bajo

Sismos, fallas
geoldgicas

Contaminacion de suelos
alrededor, fauna, flora, fuentes
de agua cercanas y personas,

con virus, bacterias. hongos.
parasitos, metales, etc.,

Contaminacion de aire por

olores. por levantamienio v
dispersién de material
particulado, Contaminacion de
suelo v fuentes de aguas

10

Leve

Riesgo bajo

Tabla 4.27 Cuantificacion del Riesgo para el Sistema de Recoleccion de Lixiviados
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Balsa de Lixiviados

Escenario/

Consecuencia

Contaminacidn de suglos alrededor

FrecuencialPro

babilidad

Gravedad

Riesgo

Valor

Caracterizacion

Rebozamiento

de la balza de lxiviados con
direccion en donde s& encuentra la

maxima pendiente y posible
contaminaciona fuentez de agua

cercanas, , fauna, flora v
persenas, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

Contaminande al terreno natural

Riesgo bajo

Fugas (perforacion
geomembrana)

baje la balza vy aguas
subterraneas, fauna, flora v
personag, con virus, bacterias,
hongos, parasitos, metales, etc.

Dezplazamiento o movimiente o

Riesgo Moderado

Erosion talud
exterior

undimiente del terreno, perdida de
material en el terreno, como
fermacion de carcavas,
defromaciones en elterrenc o en la
balza.

Riesgo bajo

Ruptura del dique o
mure de contencién

Contaminacidn de suelos alrededor

direccion en donde s& encuentra la

de la balza de lxiviados con

maxima pendiente y posible
contaminaciona fuentes de agua
cercanas, , fauna, flora v
persenasg, con virus, bacterias,
hongos, pardsitos, metales, etc.

Contaminande al terreno natural

Riesgo bajo

Envejecimiento de
lamina

Dezplazamiento o movimiente o

baje la balza v aguas
subterraneas, fauna, flora y
personag, con virug, bacteriag,
hongos, parasitos, metales, stc.

Riesgo bajo

Sizmoz, Fallas
geoldgicas

undimiente del terreno, perdida de

defromaciones en elterrenc o en la

material en el terreno, como
fermacion de carcavas,

balza.

Daiio
Daito EN Valoracion
1 8 Critico
5 Grave
12 Moderado
1 6 Grave
15 Grave
1 5 Grave

4

4

Riesgo bajo

Tabla 4.28 Cuantificacion del Riesgo para la Balsa de Lixiviados
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Chimeneas de Extraccion de Gases

Dafi Ri
Escenario/ Dafio Frecuencia/Pro aflo Gravedad lesgo
Consecuencia babilidad Daiio EN | Valoracion Valor Caracterizacion
Perdida matenal, de
construcciones dercanas,
. Contaminacion de aire por olores,
AEMUEEE G por levantamiento y dispersion de
biogas dentro de la material particulado, 1 13 Moderado 3 3 Riesgo bajo
masa de residuos S
Contaminacion de suelo, fauna |
flora alrededor y fuentes de aguas
cercanas
Salida de biogds
por celdas de Caontaminacion de aire por olores. 1 8 Leve 2 2 Riesgo bajo
residuos
Peligro de explosion, dafio
material, posible incendio forestal,
IR0 s erdida de covertura vegetal
geomembrana en P getal 1 1 3 Moderado 3 3 Riesgo bajo
contaminacion de aire por olores,
capas de sellado - :
humo y material particulado,
desprendido por la exposion.
Salida de gases por vias
diferentes a las chimeneas de
Obstruccion de exfraccion de gases, con posible 1 . .
tuberias acumulacion en las celdas de 6 No relevanta 1 1 Riesgo bajo
residuos, agrietamientos en las
cubiertas diarias de

Tabla 4.29 Cuantificacion del Riesgo para las Chimeneas de Extraccion de Gases

4.2.3.2 CARACTERIZACION Y ACEPTACION DEL RIESGO

La siguiente tabla de doble entrada, para el entorno natural, como la que se indica en
la tabla__ , aparece graficamente cada escenario en su casilla correspondiente como
resultado de la estimacion del riesgo anteriormente realizada, es decir, de acuerdo al
valor que obtuvo cada escenario por gravedad y probabilidad.

Riesgo muy alto:
Riesgo alto:
Riesgo medio:
Riesgo moderado:

Riesgo bajo:

de 21 a25
de 16 a 20
dellals
de6all
delas

a efecto ori

ive y como ejemplo.

Tabla 4.30 Cadigo de tramados, para catalogar el riesgo [29]

Gravedad 1 2 3 4 5
Probabilidad
1 E; E,
2
3
4 Es |
5
G = Gravedad de las consecuencias
P = Probabilidad

Tabla 4.31 Modo de ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para cada
escenario 29]
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Gravedad
Probabilidad
. . Erosion del
1 :}Lor;ilcn::“.fr:ﬁa Perforacion de RUP;U:L:OJ:ITQU« terreno por luvias
SR geomembrana - intensas yio
geoldgica contencion )
sequias
Pendienie Acumulacion de
e lixiviados en el L
2 Excesiva en fondo del Lluvias intensas
taludes y suelo vertedern

Tabla 4.32 Ubicacién del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para el Vertedero

Sistema de recoleccion de Lixiviados

Gravedad
Probabilida
Obstruccion fisica,
blglo_gma Y Erosidnde | Perforacion de Rotura_tubena Sismos, fallas
1 quimica de parte baja+ rotura .
taludes geomembrana geologicas
perforaciones en de geomembrana
el tubo

0N

5

Tabla 4.33 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para el Sistema de
Recoleccion de Lixiviados
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Balsa de Lixiviados

Gravedad 119 3 4 5
Probabilida
Erosion talud Sismos, " Ruptura del Envejecimiento :
1 . Fallas dique o muro de L Rebosamiento
exterior . . de lamina
geoldgicas contencidn
Fugas
2 (perforacion
geomembrana)

Tabla 4.34 Ubicacién del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para la Balsa de Lixiviados

Chimeneas de Extraccion de Gases

Gravedad 1 2 3 4l 5
Probabilida
. Acumulacién Hinchamiento
Salida de L
- . de biogas de
Obstruccién | biogas por
. dentro de la geomembrana
de tuberias | celdas de
) masa de en capas de
residuos .
residuos sellado

Tabla 4.35 Ubicacion del riesgo, segun la probabilidad y gravedad para la Chimenea
de Extraccion de Gases
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

111



CAPITULO V: CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con el trabajo que en esta tesis de master se ha llevado a cabo, se van a
exponer algunas conclusiones que pueden servir para solucionar posibles problemas
surgidos de vertederos en funcionamiento o clausurados a la vez que se puedan
utilizar como base empirica para la elaboracion de modelos matematicos y para
minimizar el riesgo ambiental y sanitario y los emplazamientos que lo conforman

¢ Aunque actualmente los vertederos tienen mayor legislacion y por lo tanto mayor
control en cuanto a instalacion, operacion, sellado y monitoreos; y como en
cualquier actividad, siempre existira el riesgo de un accidente, asi se tengan
medidas de control y prevencion, es necesario tener en cuenta los posibles
accidentes que puedan suceder. Para ello hay que vigilar el durante y el después
de la vida util de un vertedero.

e Los gases pueden generar problemas en un vertedero y por tanto este aspecto es
mas vigilado durante la operacién, sin embargo es importante no disminuir los
monitoreos en vertederos sellados, ya que sin previo aviso pueden tener mayores
posibilidades de generar explosiones o fugas en el suelo, afectando materiales,
personas, plantas y animales.

o Es necesario conocer la zona donde se pretende ubicar la instalacion y todos sus
emplazamientos. La eleccibn de una zona adecuada es fundamental para
minimizar y evitar filtraciones de lixiviados, inundaciones, entrada de aguas
subterraneas a la masa de residuos, deslizamientos, pérdidas de estabilidad, entre
otros.

e Un canal perimetral dimensionado correctamente permite minimizar la generacion
de lixiviados por lluvias y/o escorrentia, es importante que el agua de escorrentia
producida por precipitaciones no penetre en el area de depdsito; no obstante, es
preceptivo aislar los residuos del suelo por medio de un adecuado sistema de
impermeabilizacion y evacuar los lixiviados generados evitando la saturacion de la
masa de residuos y la formacién de acumulaciones en la base del vaso.

e Para garantizar la estabilidad estructural del vertedero se debe disefiar y construir
con una inclinacién de taludes aceptable, teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas de los residuos, su posible saturacién e incluso, los movimientos
sismicos. Como norma general un vertedero recientemente clausurado es una
estructura inestable durante muchos afios, por lo que se tendra especial cuidado si
se construyen estructuras rigidas en su superficie entre los 25 y 30 afios
posteriores a la clausura.

e Las balsas de lixiviados, siendo instalaciones seguras, pueden resultar peligrosas
Si no se construyen correctamente o no se tiene en cuenta las caracteristicas del
entorno.

o Los diferentes emplazamientos de un vertedero, como los evaluados en esta tesis,
tienen diversos impactos en cuanto a la frecuencia accidental, el dafio que podrian
generar y el riesgo que representaria cada uno al ambiente. De a cuerdo al analisis
realizado en esta tesis se reconoce que las probabilidades de accidentes son mas
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altas en el vaso de un vertedero que en una balsa de lixiviados, pero aunque sea
menor la probabilidad accidental de una balsa de lixiviados, el dafio causado es
mucho mayor, tanto que el dafio puede ser critico.

En general, la probabilidad de ocurrencia accidental es poca y el nivel de riesgo
ambiental es de moderado a bajo; sin embargo, dependiendo del emplazamiento
donde ocurra el accidente, el dafio tiene afecciones mayores al ambiente; pero lo
que si es evidente, es que el dafio mas grave lo produce la balsa de lixiviados.

Este estudio pretende una primera exploracion  sobre la evaluacién de
probabilidad de riesgos de accidentes ambientales, ya que el histérico de
accidentes es poco, debido a que son ocultados, porque generan grandes
problemas legales y gastos econdmicos muy altos.

Las principales causas de accidente corresponden a una inexistente gestion de
evacuacion del biogas, inadecuado emplazamiento, falta de medidas para evitar la
generacién de lixiviados, inadecuado célculo de la estabilidad de los taludes, falta
de estabilidad geotécnica de la masa de residuos, mal disefio general de la
instalacion e incorrecta ubicacién de la balsa de lixiviado. Lo anterior se ha podido
demostrar a través del andlisis de 36 casos de accidentes ocurridos en vertederos
durante los ultimos 30 afios.

A pesar de un disefio y gestién supuestamente controlados, se ha producido un
accidente por algun factor no considerado. Por eso en las fases de disefio, gestion,
clausura y postclausura de vertederos se deben realizar los adecuados controles
intensivos de todos los posibles peligros con el fin de minimizar los riesgos.
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ANEXO |

AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA

La Autorizacion Ambiental Integrada es una resolucion del érgano competente
de la Comunidad Autbnoma en la que se ubique la instalacion, por la que se
permite, a los solos efectos de la proteccion del medio ambiente y de la salud
de las personas, explotar la totalidad o parte de la instalacidon bajo
determinadas condiciones destinadas a garantizar que la misma cumpla el
objeto y las disposiciones de la Ley 16/2002 de Prevencién y Control
Integrados de la Contaminacion. Tal autorizacion podra ser valida para una o
mas instalaciones o partes de instalaciones que tengan la misma ubicacion y
sean explotadas por el mismo titular*

Los objetivos fundamentales de dicha Autorizacién son la proteccion del medio
ambiente en su conjunto y la simplificacion administrativa de las distintas
autorizaciones ambientales existentes hasta el momento.

El érgano competente, se designa al director general de Medio Ambiente como
organo competente al que se dirigiran las solicitudes de autorizacién ambiental
integrada y quien resolvera el procedimiento de autorizacion ambiental
integrada. Adscrita a la Consejeria de Medio Ambiente, se crea la Comision de
Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion como 6rgano colegiado
de caracter consultivo

Caracteristicas tiene la autorizacién ambiental integrada.?
La Autorizacion Ambiental Integrada tiene las siguientes caracteristicas:

Simplifica los tramites administrativos, integrando en una misma autorizacion:
Todas las autorizaciones ambientales existentes en materia de:

- Produccion y gestion de residuos, incluidas las de incineracion de residuos
municipales y peligrosos, y en su caso, las de vertido de residuos.

- Vertidos a las aguas continentales, incluidos los vertidos al Sistema Integral
de Saneamiento (SIS).

Las determinaciones de caracter ambiental en materia de contaminacion
atmosférica, incluidas las referentes a los compuestos organicos volatiles.

Igualmente, se incluye en el procedimiento de AAI:

- Actuaciones en materia de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).

- Descripcion de las medidas de prevencion y control de los riesgos inherentes
a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

- Otras actuaciones que estén previstas en la normativa autonomica ambiental,
asi como los tramites de la licencia municipal, incluido el de la presentacion de
la correspondiente solicitud, con excepcion de la resolucion final de la autoridad
municipal (art. 29, Ley 16/2002).

1Art3.a, Ley 16/2002
2 Art. 11, Ley 16/2002
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ANEXO I: AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA

Su objetivo es proteger al medio ambiente en su conjunto, aplicando los
principios de prevencion y control ambiental de una forma integrada, con el fin
de impedir la transferencia de contaminacion de un medio a otro. Para ello
impone especificamente para cada instalacion valores limite en todos los
vectores ambientales (atmoésfera, aguas, ruidos, residuos, suelos,...), asi como
planes de vigilancia al respecto.

LEY 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion.

Titulo Il Régimen Juridico de la Autorizacion Ambiental Integrada

CAPITULO 1 Finalidad y aplicacion

Articulo 9. Instalaciones sometidas a la autorizacion

Articulo 10. Modificacion de la instalacion.

Articulo 11. Finalidad de la autorizacién ambiental integrada.

CAPITULO II Solicitud y concesion de la autorizacion ambiental integrada

Articulo 12.
Articulo 13.
Articulo 14.
Articulo 15.
Articulo 17.
Articulo 18.
Articulo 19.
Articulo 20.
Articulo 21.
Articulo 22.
Articulo 24.
Articulo 25.
Articulo 26.

CAPITULO Il Coordinacién con otros mecanismos de intervencién ambiental
Articulo 29. Coordinacion con el régimen aplicable en materia de actividades

Contenido de la solicitud.

Presentacion de la solicitud.
Tramitacion.

Informe urbanistico.

Informes.

Informe del Ayuntamiento.

Informe del organismo de cuenca.
Propuesta de resolucion y tramite de
Resolucion.

Contenido de la autorizacién ambiental
Impugnacion.

Renovacion de la autorizacién ambiental
Modificacion de la autorizacion ambiental

clasificadas.
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ANEXO II: Formato de Solicitud de Autorizacién Ambiental Integrada

SOLICITUD AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA
1. DATOS DE IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

RAZCN SOCIAL CIFINIF

TOMICILID [CalePiaze y mamers]

CRY MUNICRID FROVINCIA TELEFOND

DATOS DE IDENTIFICACION DE LA INSTALACION

[ax]

NCMERE CEL CENTRD ACTWIDAD

CATEGORM SEGUN ANEJT | DE LA LEY 16/2002 COTHZD CHAE [rev 1, 00.000

TOMICILID [CalePiaze y mamers]

C.R.Y MUNICRID FROVINCIA TELEFONO

[7%)

DATOS DE LA PERSONA REPRESENTANTE

APELLIDOE Y NOMERE CIFNIF

EX CALIDAD DE

DATOS A EFECTOS DE NOTIFICACION

=

DOMICILID (CalkeiPlaze y mamers)

CRY MUNICRID FROVINCIA

TELEFOND Fax Ml

5. TIPO DE TRAMITE

INSTALACION NUEVA

INSTALACION EXISTENTE
12 SOLICITUD AM
RENOVACION N® REGISTRO:
MODIFICACION SUSTANCIAL AR [ T
TRANSMISION DE LA TITULARIDAD

ANEXO Il

Formato de Solicitud de Autorizacién Ambiental Integrada

DOCUMENTACION APORTADA

UL OO

Fotocopia compulsada del poder bastante de representacion y/o escritura de la propiedad que acredite
|a titularizad de la instalacion (___ copias)

Proyecto basico visado (Art. 12.1.) {___ copias)

Informe del Ayuntamiento acreditativo de la compatibilidad urbanistica (Art. 12.1.b) (___ copias)

En el caso de que este no haya emitido dicho informe, se podra presentar ef resguardo de /a solicitud
del mismo ante el Ayuntamiento correspondiente, si, transcurrido un mes de su solicitud, e/
Ayuntamiento no se ha pronunciado al respecto.

Determinacidn de los datos que, a juicio del solicitante, gocen de confidencialidad de acuerdo con las
disposiciones vigentes (Art. 12.1.d) (___copias)

Resumen no técnico de la documentacion entregada (Art. 12.2)(__ copias)

Documentacion exigida por la legislacion de aguas para la autorizacion de vertidos a las aguas
continentales (Art. 12.1.c) (___ copias)

Estudio de Impacto Ambiental, en caso de estar incluida la actividad en los anexos del RD 1302/86, de
28 de junio, de Evaluacion de Impacto Ambiental o del Decreto 45/91, de 16 de abril, de medidas de
proteccian del ecosistema en la Comunidad Autdnoma de Extremadura (Art. 12.3) (___ copias)

Otra documentacion

(__ copias)
{__copias)
(___copias)
)
)

(__copias
(__copias

Figura 9. Formato de solicitud de autorizacion ambiental integrada
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