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Resumen:

La tesis de master defendida por Rocio Lépez Velasco comprueba la aplicabilidad, y determina las
limitaciones de uso correspondientes a dos modelos como son la ecuacién de balance hidrico y el
modelo VHELP, para la prediccién de la produccion de lixiviados en vertederos de residuos soélidos
urbanos. La gestion de residuos solidos urbanos (RSU) es uno de los principales retos ambientales
en todo el mundo. Dentro de estos, los impactos ambientales de mayor consideracién estan
relacionados con el lixiviado que se genera en ellos. El lixiviado de rellenos sanitarios es uno de los
principales contaminantes de fuentes de agua, tanto superficial como subterranea, y constituye un
factor de gran preocupacion. Este trabajo estima la producciéon y el volumen de lixiviados de un
vertedero sintético y asi, compara dichos modelos. Los resultados se obtienen a partir de la
consideracion de diferentes escenarios de andlisis sintéticos pero fundamentados en una situacién
real como es el vertedero de Dos Aguas.

La aplicacién de los dos modelos se realiza a través de los parametros habituales de operacién en el
vertedero de Dos Aguas, y también se evalla el grado de sensibilidad de dichos parametros.

Una vez realizado todos los escenarios sintéticos, el modelo de la ecuacion de balance hidrico me
parece un método mejor, mas sencillo y con mejores resultados en general, sin la necesidad de
utilizar un programa méas complejo como en este caso es VHELP, el cual tiene muchisimas
limitaciones.

En la comparacion de los dos métodos con el vertedero real de Dos Aguas, queda claro que se
aproxima mucho més el modelo de la ecuacién de balance hidrico.

Por altimo, se han planteado futuras lineas de investigacion sobre este problema, introduciendo los
aspectos a desarrollar para la elaboracidon en el futuro de un modelo especifico de evaluacion de la
produccién de lixiviados en vertederos de RSU de cuencas mediterraneas.

Palabras clave:
Lixiviados, RSU, Balance Hidrico, VHELP, Dos Aguas.
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EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

Uno de los aspectos principales a analizar segun el Real Decreto 1481/2001,
de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertedero es la produccion de lixiviados. El presente documento
presenta la aplicacion comparada de dos modelos de evaluacion de la
produccion de lixiviado a un vertedero sintético inspirado en datos reales.

El documento se estructura en seis capitulos diferentes:

1.

En el primer capitulo se presenta el estado del arte, el cual se ha
desarrollado en dos partes. Primero, se describen los vertederos de RSU
y los lixiviados, segun el RD 1481/2001. Se incluye también informacion
sobre los lixiviados de vertedero, asi como sus caracteristicas,
composicion quimica, tratamientos e impacto ambiental entre otros.

En la segunda parte del capitulo, se abordan las técnicas de
cuantificacion de la produccién de lixiviados y se explica una a una con
suficiente detalle, tanto aquellas que se refieren a modelos de transporte
en zona saturada como no saturada. Algunas de las técnicas analizadas
son la ecuacion de balance hidrico y los modelos VHELP, VLEACH,
MODFLOW, SUTRA y GEOSTUDIO entre otros. Entre todos estos, en
esta TFM nos centraremos en la ecuacion de balance hidrico y VHELP.

El capitulo dos presenta la descripcion en profundidad del modelo de la
ecuacion del balance hidrico. Se explican paso a paso todos los
componentes que integran la ecuacion con varias ilustraciones.

En el capitulo tres se describe el modelo VHELP. En él se explica desde
la identificacion y descripcion del programa hasta los supuestos y
limitaciones que tiene cada parametro y el funcionamiento del modelo en
general.

El capitulo cuatro incluye una aplicacion del modelo basado en la
ecuacion de balance hidrico y del modelo VHELP a un caso sintético
(basado en el vertedero de Dos Aguas). Se explican todas las
caracteristicas y aspectos relevantes de los modelos de forma que se
puedan extraer conclusiones de los mismos.

El capitulo cinco presenta el resumen y las concusiones. En él resumo
todo el contenido del trabajo y expongo mi punto de vista sobre los
resultados obtenidos, haciendo hincapié en las ventajas e inconvenientes
de los dos modelos analizados.

El ultimo apartado se refiere a las lineas de futura investigacion. En él se
introduce la relacion de los procesos de formacion de biogas vy lixiviados,
asi como otros aspectos de interés como son la calibracion de parametros
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y la aplicacion de diferentes programas distribuidos para vertederos de
RSU mas avanzados.
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2.1. LOS VERTEDEROS EN LOS RSU

Los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) son los que se originan en la
actividad doméstica y comercial de ciudades y pueblos. En los paises
desarrollados en los que cada vez kse usan mas envases, papel, y en los que
la cultura de "usar y tirar" se ha extendido a todo tipo de bienes de consumo,
las cantidades de basura que se generan han ido creciendo hasta llegar a
cifras muy altas.

La evacuacion segura y fiable, a largo plazo, de los residuos sélidos es una
componente importante de la gestion integral de residuos. Los rechazos de los
residuos solidos son componentes de los residuos que no se reciclan, que
guedan después de la recuperacion de productos de conversion y/o energia.

La aplicacién, el disefio y la operaciéon de vertederos de RSU implica la
aplicacion de diversos principios cientificos, ingenieriles y econdmicos.

Historicamente, los vertederos han sido el método mas econdmico y
ambientalmente mas aceptable para la evacuacion de residuos sélidos en todo
el mundo. Incluso con la implantacién de la reduccién de residuos, del reciclaje
y de las tecnologias de la transformacion, la evacuacion en vertederos de los
rechazos procedentes de los residuos soélidos sigue siendo un componente
importante dentro de una estrategia para la gestion integral de los residuos
solidos. La gestion de vertederos implica la planificacion, disefio, explotacion,
clausura y control postclausura de vertederos.

A continuacion, se muestran algunas de las definiciones mas importantes para
una mejor comprension de este trabajo final de master:

Los vertederos son las instalaciones fisicas utilizadas para la evacuacion, en
los suelos de la superficie de la tierra, de los rechazos procedentes de los
residuos solidos. El término vertedero sanitario controlado se refiere a una
instalacion ingenieril para la evacuacion de RSU, disefiada y explotada para
minimizar los impactos ambientales y sobre la salud publica.

El liquido que se acumula en el fondo de un vertedero se conoce como
lixiviado. En vertederos profundos, frecuentemente se recoge el lixiviado en
puntos intermedios. En general el lixiviado es el resultado de la precipitacion,
de la escorrentia no controlada y del agua de irrigacion que entra en el
vertedero, asi como de la pérdida de humedad de los propios residuos.

El lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubilizacién de
los materiales depositados en el vertedero y de los productos de reacciones
quimicas y bioquimicas que se producen dentro del vertedero.
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2.1.1 LOS VERTEDEROS DE RSU SEGUN EL RD 1481/2001 Y
SU DESARROLLO TECNICO.

El RD 1481/2001 y el borrador de desarrollo técnico del RD 1481/2001, hace
varias referencias a los lixiviados y en general a los vertederos de RSU. A
continuacion se muestran las partes mas caracteristicas:

La Directiva 1999/31/CE, del Consejo, de 26 de abril, relativa al vertido de
residuos, establece un régimen concreto para la eliminacion de los residuos
mediante su deposito en vertederos. Configuran las lineas basicas de su
regulacion la clasificacién de los vertederos en tres categorias, la definicion de
los tipos de residuos aceptables en cada una de dichas categorias, el
establecimiento de una serie de requisitos técnicos exigibles a las
instalaciones, la obligacion de gestionar los vertederos después de su clausura
y una nueva estructura e imputacion de los costes de las actividades de vertido
de residuos.

La existencia de vertederos incontrolados y las obligaciones impuestas por la
normativa comunitaria justifican la adopcion del Real Decreto que incorpora al
derecho interno la Directiva 1999/31/CE.

En el marco de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y deméas normativa
aplicable, particularmente la legislacién sobre prevencion y control integrados
de la contaminacion, el Real Decreto 1481/2001 establece el régimen juridico
aplicable a las actividades de eliminacion de residuos mediante su depdsito en
vertederos. Este marco juridico no ha sido modificado con la aprobacion de la
reciente legislacion en materia de gestion de residuos solidos, la Ley 22/2011,
de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

El RD 1481/2001 delimita los criterios técnicos minimos para su disefio,
construccion, explotacidon, clausura y mantenimiento. También aborda la
adaptacion de los vertederos actuales a las exigencias del Real Decreto y los
impactos ambientales a considerar en la nueva situacion.

No obstante, en este Real Decreto se regula el almacenamiento de residuos,
estableciendo un plazo inferior al previsto con caracter general en la Ley de
Residuos, para los supuestos en que se trate de residuos distintos a la
peligrosa y dicha actividad se realice con caracter previo a la eliminacion.

De acuerdo con la Directiva 1999/31/CE, los vertederos deberan incluirse en
alguna de las siguientes categorias: vertederos de residuos peligrosos,
vertederos de residuos no peligrosos y vertederos de residuos inertes.

Dado el caracter de normativa basica del Real Decreto, tal clasificacion debera
adoptarse en todo el territorio nacional, con independencia de las
subclasificaciones que puedan establecer las Comunidades Autonomas.
Asimismo, se identifican los tipos de residuos aceptables en las diferentes
categorias de vertederos, prohibiéndose expresamente la admisién de
determinados residuos.
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La creacion, ampliacibn y modificacion de vertederos estard sometida al
régimen de autorizaciones de las actividades de eliminacion de residuos
previsto en la ley de residuos y, en su caso, a lo establecido en la legislacion
sobre prevencion y control integrados de la contaminacion.

En todo caso, deberan observarse las obligaciones exigidas por la normativa
sobre impacto ambiental.

Asimismo, se acotan los requisitos minimos de las solicitudes de autorizacion,
las comprobaciones previas a realizar por las autoridades competentes y el
contenido de aquélla.

La autorizacion para la construccion y explotacion de vertederos de residuos
peligrosos contendrd la obligacion de su titular de suscribir un seguro de
responsabilidad civil y el depésito de una fianza, segun lo previsto en el articulo
22.2 de la Ley de Residuos. La autorizaciobn para vertederos de residuos
distintos a los peligrosos estara condicionada a lo que determine la legislacion
estatal sobre residuos en materia de constitucion de seguro de responsabilidad
civil y prestacion de fianzas u otras garantias equivalentes.

El seguro de responsabilidad civil cubrira el riesgo por los posibles dafios
causados a las personas y al medio ambiente, en tanto que mediante la
prestacion de la fianza el titular respondera del cumplimiento de todas las
obligaciones que frente a la Administracion se deriven del ejercicio de la
actividad.

Por otra parte, el canon de vertido a establecer por la eliminacion de residuos
en vertedero ha de sufragar necesariamente todos los costes de dicha
actividad, incluidos los costes de proyecto, construccion, explotacion, clausura
y mantenimiento del vertedero. Se pretendia asi que la eliminacién de residuos
mediante su depdsito en vertedero, cuyo precio actual era, como media, muy
inferior al coste real del proceso y comparativamente menor al exigido por otras
técnicas de gestibn mas respetuosas con el medio ambiente, tales como la
reutilizacion o la valorizacion mediante reciclado, compostaje, biometanizacion
o valorizacion energética, se utilizara unicamente para aquellos residuos para
los que actualmente no existe tratamiento o para los rechazos de las citadas
alternativas prioritarias de gestion.

Se configuran asimismo una serie de mecanismos, tanto para la admision de
residuos en los correspondientes vertederos como para el control y vigilancia
de éstos durante la fase de explotacién, clausura y mantenimiento posterior.

El Real Decreto 1481/2001 tiene la consideracién de legislacion basica sobre
proteccion del medio ambiente, de acuerdo con el articulo 149.1.23.a de la
Constitucion, y en su elaboracion fueron consultadas las Comunidades
Auténomas, los entes locales y los agentes econdmicos y sociales interesados.
Se incluyen a continuacién los aspectos técnicos fundamentales a la hora de
construir, explotar y clausurar un vertedero, que estan incluidos en los anexos
del RD 1481/2001.
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ANEXO |- Requisitos generales para todas las clases de
vertederos.

1. Ubicacion

1. Para la ubicacion de un vertedero deberan tomarse en consideracion los
requisitos siguientes:
a) Las distancias entre el limite del vertedero y las zonas residenciales y
recreativas, vias fluviales, masas de agua y otras zonas agricolas o
urbanas.
b) La existencia de aguas subterrdneas, aguas costeras 0 reservas
naturales en la zona.
c) las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona.
d) El riesgo de inundaciones, hundimientos, corrimientos de tierras o
aludes en el emplazamiento del vertedero.
e) La proteccion del patrimonio natural o cultural de la zona.

2. El vertedero solo podrd ser autorizado si las caracteristicas del
emplazamiento con respecto a los requisitos mencionados, o las medidas
correctoras que se tomen, indican que aquél no planteara ningun riesgo grave
para el medio ambiente.

2. Control de aguas y gestién de lixiviados

Se tomaran las medidas oportunas con respecto a las caracteristicas del
vertedero y a las condiciones meteoroldgicas, con objeto de: controlar el agua
de las precipitaciones que penetre en el vaso del vertedero; impedir que las
aguas superficiales o subterraneas penetren en los residuos vertidos; recoger y
controlar las aguas contaminadas y los lixiviados; tratar las aguas
contaminadas y los lixiviados recogidos del vertedero de forma que se cumpla
la norma adecuada requerida para su vertido, o de forma que se evite su
vertido, aplicando técnicas adecuadas para ello.

En el caso de vertederos de residuos inertes, y cuando una evaluacién basada
en la ubicacion de la instalacion, asi como de los residuos que se admitan
muestre que el vertedero presenta un riesgo admisible para el medio ambiente,
las autoridades competentes podran decidir que no se apliquen las anteriores
disposiciones.

3. Proteccion del suelo y de las aguas
1. Todo vertedero debera estar situado y disefiado de forma que cumpla las

condiciones necesarias para impedir la contaminacién del suelo, de las aguas
subterrdneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los
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lixiviados en las condiciones establecidas en el apartado 2 anterior. La
proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales
durante la fase activa o de explotacion del vertedero se conseguird mediante la
combinacion de una barrera geolédgica y de un revestimiento artificial estanco
bajo la masa de residuos.

2. Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geolbégicas e
hidrogeoldgicas subyacentes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la
capacidad de atenuacién suficiente para impedir un riesgo potencial para el
suelo y las aguas subterraneas.

La base y los lados del vertedero dispondran de una capa mineral con unas
condiciones de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado en materia de
proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales
sea por lo menos equivalente al derivado de los requisitos siguientes:

a) Vertederos para residuos peligrosos: k < 1,0 * 10 m/s; espesor > 5 m.

b) Vertederos para residuos no peligrosos: k < 1,0 * 10° m/s; espesor > 1
m.

c) Vertederos para residuos inertes: k < 1,0 * 10" m/s; espesor > 1 m.

(k = coeficiente de permeabilidad; m/s = metro/segundo.)

Cuando la barrera geoldgica natural no cumpla las condiciones antes
mencionadas, podra complementarse mediante una barrera geoldgica artificial,
gue consistira en una capa mineral de un espesor no inferior a 0,5 metros.

3. Ademas de las barreras geoldgicas anteriormente descritas, debera afiadirse
un revestimiento artificial impermeable bajo la masa de residuos y, con el fin de
mantener en un minimo la acumulacion de lixiviados en la base del vertedero,
un sistema de recogida de lixiviados, de acuerdo con las siguientes
condiciones:

Revestimiento Siste.n'!a_de recogida
Clasa de vertedoro artificial 39 I::'K'\"Qdods (capa
. o dranaje de espe-
impermeable sor 2 05 m)
Para residuos no peligrosos .. Si Si
Para residuos peligrosos ...... Si Si

Tabla 1. Exigencia de revestimiento artificial impermeable y de sistema de recogida de
lixiviados bajo la masa de residuos.

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]
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El Gobierno y, en su caso, las Comunidades Autébnomas en las normas
adicionales de proteccion que dicten al efecto, podra establecer requisitos
generales o especificos para los vertederos de residuos inertes y para las
caracteristicas de los medios técnicos anteriormente mencionados.

4. Para facilitar la interpretacion de los requisitos anteriores, las barreras de
proteccion minimas de que dispondran los vertederos bajo la masa de residuos
y las condiciones minimas a exigir a dichas barreras seran las que para cada
clase se reflejan esqueméaticamente en las figuras 1, 2y 3.

MASA DE RESIDUOS

CAPA DE DRENAJE
para recogida de lixiviados {

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL =z0,5m

(cuando la barrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terreno de permeabilidad y espesor

equivalentea: k= 107 miseg
espesor = 1m

Figura 1. Vertido de residuos inertes.

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]

ROCIO LOPEZ VELASCO 19



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

AR A
LN -t - . “t;k.-"‘\ﬁ‘
RN o R S
Chd A gy
~

\
.";33 e

:.
.t

MASA DE RESIDUOS

CAPA DE DRENAJE=z05m
para recogida de lixiviados {

REVESTIMIENTO ARTIFICIAL =—P»
IMPERMEABLE

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL =z0,5m

{cuando i3 barrera natural no cumpia)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terrenc de permeabilidad y espesor

equivalente a:  k = 10 ¥ museg
espesor 2 1m

Figura 2. Vertederos de residuos no peligrosos

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]

MASA DE RESIDUQOS

\
CAFPA DE DRENAJE=0,5m
para recogida de lixiviados {

REVESTIMIENTO ARTIFICIAL =
IMPERMEABLE

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL =20,5m

(cuando la barrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terreno de permeabilidad y espesor

equivaiente a: Kk = 10° miseg
espescr = 5m

Figura 3. Vertederos de residuos peligrosos

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]
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5. Si el érgano competente en materia de medio ambiente de la Comunidad
Auténoma en que se encuentre ubicado el vertedero decide, sobre la base de
una evaluacion de los riesgos para el medio ambiente que tenga en cuenta, en
particular, la seccién 3.a del capitulo Il del Titulo Il del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, y
modificado por Real Decreto 1315/1992 de 30 de octubre, y de acuerdo con la
seccion 2.a («Control de aguas y gestion de lixiviados»), que la recogida y
tratamiento de lixiviados no son necesarios, o si se establece que el vertedero
plantea un nivel de riesgo aceptable para el suelo, las aguas subterraneas y las
aguas superficiales, los requisitos podrdn ser modificados o reducidos en
consecuencia. En el caso de los vertederos para residuos inertes, estos
requisitos podran ser establecidos mediante una norma estatal y, en su caso,
mediante las normas adicionales de proteccion que las Comunidades
Auténomas dicten al efecto.
La evaluacion del riesgo que servira de base para la toma de la decision se
llevard a cabo mediante un estudio que comprenderd como minimo las
siguientes fases:

a) ldentificacion y cuantificacion de las emisiones probables de

contaminantes y evaluacion de las significativas.

b) Identificacion y cuantificacion de las poblaciones y ecosistemas que

pueden quedar expuestos a los contaminantes y de las rutas de

exposicion.

c) Cuantificacion de los contaminantes en cada ruta y de las dosis

probables recibidas.

d) Valoracién de la toxicidad de los contaminantes para las poblaciones y

ecosistemas expuestos.

e) Evaluacion, utilizando una metodologia reglada o normalizada, del nivel

de riesgo existente, sobre la base de los datos obtenidos o disponibles.

4. Captacion de aguas superficiales y subterraneas.

Se especifican en este apartado los requisitos minimos para el disefio de la
infraestructura de captacion de aguas superficiales y subterraneas.

Los sistemas de recogida y evacuaciéon de las aguas superficiales se disefiaran
de manera que eviten su entrada en el vaso de vertido o en otras instalaciones
del vertedero donde puedan resultar contaminadas por contacto con los
residuos.

Se disefiaran conducciones perimetrales u otro tipo de instalaciones que se
calcularan para el caudal maximo correspondiente a un periodo de retorno
minimo de 25 afios, en el caso de vertederos de residuos inertes y no
peligrosos. En el caso de vertederos de residuos peligrosos este valor sera de
50 afios como minimo.
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Las aguas caidas en el vaso que no contacten con los residuos, o las
precipitadas sobre coberturas impermeables de éstos, podran evacuarse a
cauce si cumplen los limites de vertido. En caso contrario deberdn conducirse a
una balsa exterior distinta de la recogida de lixiviados y recibirdn tratamiento
para cumplir los limites de vertido a cauce fijados en la autorizacion. Esta balsa
se dimensionara para recoger las precipitaciones maximas de 24 horas para un
periodo de retorno minimo de 25 afios, para vertederos de residuos inertes y no
peligrosos. Para vertederos de residuos peligrosos este valor sera de 50 afios
como minimo.

Las aguas subterraneas no entraran en ningln caso en contacto con los
residuos, disponiendo en caso preciso un subdrenaje bajo la capa de
impermeabilizacion.

5. Captacién y tratamiento de lixiviados

Los lixiviados y todas las aguas que entren en contacto con los residuos se
trataran antes de su vertido de modo que cumplan los limites de vertido a
cauce fijados en la autorizacion. No obstante, en el caso de vertederos de
residuos inertes, cuando una evaluacion basada en la ubicacion y configuracion
de la instalacién, asi como de los residuos que se admitan, muestre que el
vertedero presenta un riesgo admisible para el medio ambiente, las autoridades
competentes podran decidir que no se disponga de un sistema de recogida de
lixiviados.

- Tanques Colectores de lixiviados

El disefio de los tanques o depdsitos colectores se atendera a los siguientes
criterios:

* Impermeabilidad

* Constituido por materiales compatibles con los vertidos

* Localizados en una superficie plana, con una cimentacion estable y capaz de
admitir los lixiviados estimados y de adaptarse a su funcionamiento y a las
operaciones previstas con ellos.

* Si se localiza en el exterior debera cubrirse para evitar el acceso de los
animales

- Balsa de almacenamiento
El disefio detallado del tratamiento de los lixiviados y de la balsa de
almacenamiento debera atenerse a los siguientes puntos:

* La balsa se disefara para la recepcion de un volumen suficiente de lixiviados
en cualquier época del afio. Su volumen estar4 duplicado para facilitar el
mantenimiento y prevenir fallos de operacion.

ROCIO LOPEZ VELASCO 22



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

* Los caélculos del dimensionamiento minimo de la balsa de lixiviados se
justificaran en funcion de la cantidad de materia organica, pluviometria,
evapotranspiracion, recubrimientos, etc.

» También se calcularan los riesgos de una posible avenida de tormentas, de
24 horas, para periodos de recurrencia de como minimo 25 afios (vertederos
de residuos inertes y no peligrosos) o 50 afios (vertederos de residuos
peligrosos), dotando a la balsa de la superficie libre suficiente para absorberlas.
* Los calculos del dimensionamiento también contemplaran el tratamiento
previsto de los lixiviados y las restricciones en las distintas operaciones
estacionales.

* Los costados y el fondo se recubriran de material sintético impermeabilizante
cuyas caracteristicas deberan ser similares a la geomembrana del fondo del
vaso de vertido.

» Se instalara un sistema de drenaje perimetral y se disefara un sistema de
inspeccion para la deteccion de cualquier fuga o filtracion al terreno.

* La balsa podra cubrirse, bien de manera permanente, o bien de forma
temporal, si las condiciones meteoroldgicas lo requieren.

* El sistema de deteccidn de lixiviados se localizara en la base de las balsas de
almacenamiento para determinar la profundidad de los lixiviados y la de los
liquidos residuales.

- Tratamiento de los lixiviados

Si los lixiviados se tratan en una instalacion “in situ” se debera asegurar que se
cumplen las condiciones de vertido a cauce fijjadas en la autorizacién del
vertedero.

La reduccion de los pardmetros nocivos de los lixiviados a valores aceptables
para que, posteriormente, puedan ser tratados conjuntamente con las aguas
residuales, se puede alcanzar mediante la aplicacion de diferentes procesos,
frecuentemente complementarios, entre los que se consideran como mas
habituales:

* Tratamiento biol6gico
* Tratamiento fisico quimico
* Tratamientos mixtos

6. Operacion
Uno de los objetivos necesarios para conseguir una buena explotacion del
vertedero serda limitar la produccion de lixiviados. Esta restriccion se conseguira

no solamente fijando el porcentaje de humedad de los residuos que son
admitidos, sino la cantidad absoluta de agua que entre en el vertedero.
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Para la disposicion de las distintas zonas se tendran en cuenta los siguientes
criterios (se presenta a continuacion una relacién de mezcla no recomendable):

* Los residuos organicos aceptables se colocardn en una zona de nivel
topogréafico bajo, debido al alto potencial de sus lixiviados para incorporar
metales.

* Los residuos que contienen metales reactivos se colocaran en la zona de
nivel méas alto, evitando su contacto con otros lixiviados.

* Los residuos de caracter basico se colocaran adyacentes y aguas debajo de
la zona con residuos de metales reactivos, con el fin de inmovilizar, por
precipitacion, los metales incorporados en lixiviados.

* Los residuos &cidos se colocaran en la zona mas baja de modo que estén
separados de los residuos basicos por medio de los residuos orgéanicos,
evitando asi las reacciones entre sus lixiviados.

7. Control de gases

Todos aquellos vertederos que reciban residuos biodegradables, en un
porcentaje significativo (por ejemplo méas del 15 % de los residuos vertidos) o
que emitan gases en una cantidad significativa dispondran de un sistema de
recogida de gases, tratamiento y aprovechamiento. Si no se puede aprovechar
se quemara. Se minimizaran los potenciales impactos de esta operacion. En el
disefio de la cobertura se justificara que el sistema de control garantiza la
adecuada proteccion, no provocando levantamientos ni inestabilidades en el
sellado.

Se evitara la acumulacion de gases mediante los pertinentes puntos de
evacuacion durante la explotacion del vertedero y fase postclausura.

El sistema de cobertura para extraccion de gases se podra potenciar mediante
una red activa de pozos de captacion de gas que garantice su total eliminacion.
En este caso sera imprescindible el analisis de la situacion una vez se pare la
explotacion de la red de pozos, de modo que se garantice que no se produciran
levantamientos en la cobertura por acumulacidbn de gases remanentes o
generados con posterioridad, o bien de inestabilidad en los taludes. Se puede
plantear un sistema mixto debidamente aislado, en el que una vez explotada la
red de pozos exista una capa de drenaje de gases que evite el efecto descrito.
Su espesor minimo, de emplear una capa de gravas, sera 0,3 m, y ser& de tipo
no calizo. Su capacidad sera suficiente para garantizar la captacion de los
gases.

Siempre y cuando los gases evacuados puedan representar un impacto
significativo para las personas o el medio, la entidad explotadora del vertedero
gestionara los gases evacuados.
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Para controlar las emisiones de gas, se deberan seguir los siguientes criterios
de diseiio:

+ Sistema flexible y adaptable a las variaciones en la tasa de produccion de
gas, a las modificaciones en los modelos de funcionamiento, a las variaciones
de la composicién quimica del gas y a una amplia variedad de posibilidades
operacionales y ambientales.

* Los sistemas de control deberan disefiarse con un 100% de capacidad para
apagar los incendios potenciales.

» Deberan incorporarse controles eficaces de combustion para prevenir
igniciones accidentales en las chimeneas de salida de gases.

* Las tuberias incorporaran sistemas corta — apaga llamas para evitar incendios
fuera del punto de combustion.

» Se dispondra de un sistema de control continuo o periddico del contenido de
O, y de CH,4 para detectar mezclas explosivas (O, entre el 5y 14%) y poder
actuar con antelacion.

» Las unidades de combustién deberian equiparse con sistemas de ignicién
automética y de alarmas.

* Las conducciones principales deberan tener el 3% de pendiente minima,
después del asentamiento.

Para el disefio del sistema de control de gas del vertedero se debera:

* Proceder a un sellado efectivo de las zonas de produccion y gestion de gas.

* Manejar la tasa mas alta de flujo de gas prevista para el vertedero.

« Estimar la variabilidad en la generacién de gas, composicion y otros factores.
» Extender tanto como pudiera necesitarse los colectores de gas, pensando en
futuras celdas.

El disefio de los quemadores de gas de un vertedero tipo recogera, entre otros
los siguientes aspectos:

* Indicador y registrador de temperatura. Mide y registra la temperatura del gas
en la chimenea del quemador que mientras esté en funcionamiento mantendra
una temperatura de 850°C o superior, 2 segundos después de pasar a través
del quemador.

* Sistema de arranque del piloto automatico

* Funcionamiento automatico del sistema

» Sistema de alarma y aislamiento ante fallos del sistema: Aisla el quemador
del suministro de gas, desactiva el ventilador y alerta al responsable.

* Rejillas de aire para la combustidén controladas automaticamente.

» Equilibrio de la cantidad de aire de combustién y de la temperatura de la
llama.
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* Ventanillas de muestreo e inspeccion.

* Supervision de la combustién, temperatura y muestreo de las emisiones
atmosféricas.

» Pantallas de proteccion: Para el viento o para proteger las operaciones de
muestreo e inspeccion.

El control del movimiento de los gases del vertedero tiene como objeto reducir
las emisiones atmosféricas, minimizar la salida de emisiones olorosas,
minimizar la migracién subsuperficial del gas y facilitar la recuperacion de
energia a través de metano. Se distinguen entre sistemas de control pasivos y
activos:

- Sistema de control activo:

* La recuperacion de gas debera hacerse por pozos perforados de al menos 0.5
m de didmetro. De modo justificado se podran emplear diAmetros menores.

* El revestimiento de los pozos de extraccion y colectores laterales deberan ser
de PVC, HDPE o acero inoxidable.

+ Sistemas de combustion equipados con controladores de llama para la
prevencion de igniciones accidentales en el sistema de conduccion y descarga
de las chimeneas.

* Se equipararan las unidades de combustién con sistemas y alarmas de
ignicién automatica.

* En los lugares con alto riesgo de migracion de gas, se instalaran sistemas de
alarma con capacidad de comunicacion telefénica permanente con los centros
de auxilio.

* El disefio del ambito de actividad de cada uno de los pozos de extraccidon
debe asegurar que el 100% del &rea susceptible de contener gas esta cubierta.
- Sistema de control pasivo

 La migracion lateral de los gases del vertedero se reduce rebajando la presion
del gas en su interior, mediante la instalacion de chimeneas a través de la
cobertura final.

» La combinacién adecuada de las coberteras de proteccién, constituidas por la
geomembrana y las barreras naturales, optimiza el control de las emanaciones
de gas y su recuperacién, asi como reduce la intromision de aire en cada pozo.
* En el global de las instalaciones, excluidas las de control de gas y las del
sistema de recuperacion, la concentracion de metano no excedera los limites
admitidos por la autoridad competente.

* La mezcla de gases recuperables no contendra mas de un 5% de O, en
volumen para no tener mezclas explosivas.
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8. Molestias y riesgos

Se tomaran las medidas necesarias para reducir al minimo inevitable las
molestias y riesgos procedentes del vertedero debido a: emision de olores y
polvo, materiales transportados por el viento, ruido y tréfico, aves, parasitos e
insectos, formacion de aerosoles, incendios.

El vertedero debera estar equipado para evitar que la suciedad originada en la
instalacion se disperse en la via publica y en las tierras circundantes.

9. Estabilidad e integridad de la masa de residuos y de las capas de
impermeabilizacion.

El conjunto formado por el terreno y vertedero sera una estructura estable e
integra a lo largo del tiempo, que garantizara la estabilidad de la masa de
residuos. Del mismo modo los asentamientos previstos, tanto en la capa de
impermeabilizacion como en el sellado, se comprobara necesariamente que
seran compatibles con su integridad, funcion impermeable y drenante,
sobretodo cuando el terreno de apoyo sea muy deformable y en el caso de
vertederos de RSU con un alto contenido organico, que provocara importantes
asientos en el sellado.

Respecto a la estabilidad se efectuaran al menos las siguientes
comprobaciones:

* Estabilidad del conjunto vertedero-terreno.

+ Estabilidad interna de la masa de residuos.

* Estabilidad local de la capa de sellado por deslizamiento del contacto de los
distintos elementos del sellado.

« Estabilidad del conjunto vertedero — impermeabilizacién de fondo, si procede,
por deslizamiento entre distintos elementos de la capa impermeable.

Para estas comprobaciones se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

* Se evaluara la resistencia al corte de los residuos considerando su origen. De
ser preciso se efectuaran ensayos a gran escala.

*+ Se considerara el ritmo de explotacion, sobre todo en materiales
impermeables, que puede generar presiones intersticiales que se introduciran
en la evaluacion.

* La resistencia al deslizamiento entre geosintéticos y geosintéticos-suelo
empleada en el calculo se comprobara de modo obligatorio, con un ndamero
suficiente de ensayos, con los geosintéticos especificos que se vayan a utilizar
en la obra. Del mismo modo se efectuara la comprobacion de la capacidad
drenante de un geocompuesto de drenaje, en funcion de su nivel de carga en
direccion perpendicular al plano de drenaje.
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» Los parametros resistentes del resto de materiales empleados en el calculo
estaran igualmente justificados a partir de los reconocimientos y ensayos
pertinentes. Dado que el comportamiento tensodeformacional es muy diferente
para los distintos materiales (residuos, geosintéticos, terreno) se justificaran los
parametros resistentes a emplear en funcion de los niveles de deformacion
estimados, por lo que se podran emplear distintos parametros dependiendo del
calculo efectuado.

Los coeficientes de seguridad minimos recomendados, en funcion de las
consecuencias de una potencial inestabilidad y en situacion estatica son los
siguientes:

TIPO DE VERTEDERO
RIESGOD INERTE NO PELIGROSO |PELIGROSO
BAJO 1.3 1.4 1.5
MEDIO 1.4 1.5 1.6
ALTO 1.5 1.6 1.8

Tabla 2. Coeficientes de seguridad minimos.

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]

Las situaciones de bajo riesgo son aquéllas en las que una potencial
inestabilidad provocaria exclusivamente dafios materiales sin consecuencias
significativas ambientales ni para la seguridad de las personas.

Por riesgo medio se entiende la situaciéon de un vertedero cuya inestabilidad
provocaria dafios significativos para el medio ambiente pero no para la
seguridad de las personas.

Las situaciones de alto riesgo son aquéllas en las que se pueden provocar
dafios a personas o bien impactos ambientales severos o irreversibles.

En situacion dindmica, cuando de acuerdo con el apartado 2 (limitaciones), sea
necesario un analisis de sismicidad, el coeficiente de seguridad sera como
minimo de 1.2 en vertederos de residuos inertes, 1.3 en vertederos de residuos
no peligrosos y 1,4 en vertederos de residuos peligrosos.

Se considerara en los calculos de estabilidad la hipétesis de obturacién de los
drenajes. En dicha situacion se estimard la posicion del nivel de lixiviados y se
calculara la estabilidad. Se admitird una reduccion de 0.10 en el coeficiente de
seguridad sobre los valores especificados. Esta misma reduccién se podra
adoptar durante el proceso de explotacion del vertedero.

10. Cerramientos

El vertedero debera disponer de medidas de seguridad que impidan el libre
acceso a las instalaciones.
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Las entradas estaran cerradas fuera de las horas de servicio. El sistema de
control de acceso debera incluir un programa de medidas para detectar y
disuadir el vertido ilegal en la instalacion.

ANEXO II-Criterios y procedimientos para la admision de
residuos.

1. Criterios provisionales de admisién de residuos.

La autorizacién de cada vertedero fijara la relacion de los tipos de residuos
(sefalara sus codigos CER vy, en su caso, su codificacién con arreglo al anexo |
del

Real Decreto 833/1988) admisibles en la instalacién especifica de que se trate.
Para poder figurar en la lista de residuos admitidos en un vertedero especifico,
los residuos deberan cumplir las condiciones siguientes:

a) En vertederos para residuos inertes: deberan ajustarse a la definicion de
residuo inerte que son aquellos residuos no peligrosos que no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas
significativas. Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni
reaccionan fisica ni quimicamente ni 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
ecotoxicidad del lixiviado deberan ser insignificantes, y en particular no
deberan suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o
subterréaneas.

b) En vertederos para residuos no peligrosos: deberan ajustarse a la
definicién de residuo no peligroso incluida en el articulo 2, parrafo a), del
presente Real Decreto. A los efectos de interpretacion del parrafo c) del
articulo 6.3 del presente Real Decreto, so6lo se admitiran como
estabilizacion de un residuo peligroso aquellos procesos que: cambien la
peligrosidad de los constituyentes de dicho residuo, transformandolo de
peligroso en no peligroso, o garanticen que los constituyentes peligrosos
gue no se hayan transformado completamente en constituyentes no
peligrosos no pueden propagarse en el medio ambiente a corto, medio 0
largo plazo. No se admitira como estabilizacién aquellos procesos que
consistan en una mera solidificacion, es decir que sélo cambien el
estado fisico del residuo mediante aditivos, sin variar sus propiedades
guimicas y toxicologicas.
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c) En vertederos para residuos peligrosos: deberan ajustarse a la definicion
de residuo peligroso incluida en la ley de residuos y mostraran un
contenido total o lixiviabilidad de componentes potencialmente
peligrosos lo suficientemente bajos como para no suponer un riesgo
para la salud de las personas o para el medio ambiente. Asimismo, no
impediran una estabilizacion suficiente de los residuos durante la vida
atil prevista del vertedero. Las autoridades competentes podran fijar en
la autorizacion de un vertedero condiciones complementarias a las
anteriores mas restrictivas sobre la admisibilidad de residuos. Dichas
condiciones complementarias podran basarse en las propiedades de los
residuos.

2. Procedimientos generales de pruebay admisién de residuos
Nivel 1. Caracterizacion basica:

Consistira en la averiguacién completa del comportamiento del residuo. Debera
conocerse: el origen del residuo y el proceso industrial que lo genera; las
propiedades caracteristicas que permiten comprobar que el residuo no
incumple alguno de los criterios de admision recogidos en el presente anexo; la
composicién quimica del residuo y sus propiedades fisico-quimicas; el codigo
CER del residuo y, en su caso, la identificacion del residuo segun anexo | del
Real Decreto 833/1988; su comportamiento de lixiviacibon mediante ensayo
normalizado DIN 38414-S4 y las caracteristicas fisico-quimicas del lixiviado.

El productor del residuo estard obligado a notificar al gestor del vertedero
cualquier cambio que signifiqgue una variacion de la anterior informacion.

Nivel 2. Pruebas de cumplimiento:

Cada 200 toneladas de residuo enviadas al vertedero y una vez al afio si el
tonelaje anual es menor o se trata de cargamentos de residuos de
caracteristicas uniformes y de la misma procedencia, se comprobaran las
variables que la caracterizacion basica (nivel 1) haya identificado como
significativas.

La autoridad competente podra fijar una frecuencia superior a las recogidas en
el parrafo anterior para las pruebas de cumplimiento.

Nivel 3. Verificacion in situ:
Para confirmar que los residuos que lleguen al vertedero en un cargamento son
los mismos que han sido sometidos a pruebas de cumplimiento (nivel 2) y que

coinciden con los reflejados en los documentos que acompafian a los residuos,
se aplicaran métodos de comprobacion rapida, que podran consistir en una
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inspeccion visual del cargamento de residuos antes y después de su descarga
en el vertedero.

Para poder ser admitido en una clase de vertedero, cada tipo concreto de
residuos debera ser caracterizado al nivel 1 y cumplir los criterios de admision
recogidos en el presente anexo para esa clase de vertedero. Para poder ser
admitido en una instalacion especifica, cada tipo concreto de residuos debera
someterse a las pruebas de nivel 2 y cumplir los criterios especificos de la
instalacion recogidos en la autorizacion de la misma.

Por ultimo, cada cargamento de residuos que llegue a la entrada del vertedero
deberd someterse a la verificacion de nivel 3.

Algunos tipos de residuos podran quedar exentos, permanente o
temporalmente, de las pruebas de nivel 1. Esto podra ocurrir por ser
impracticable la prueba, por no disponerse de procedimientos de prueba ni de
criterios de admision adecuados, o0 por prevalecer otra normativa.

La autoridad competente podra eximir de las pruebas de nivel 1 y de las de
nivel 2 a residuos no peligrosos que se generen por parte de un mismo
productor en cantidades inferiores a 500 kilogramos en cuatro meses, cuando
de la informacion disponible y de la inspeccion visual los residuos puedan
admitirse como libres de sustancias peligrosas.

Los andlisis necesarios para la caracterizacion basica, pruebas de
cumplimiento y verificacion in situ seran efectuados por laboratorios
competentes, de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 2200/1995, de
28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la Infraestructura
para la Calidad y la Seguridad Industrial.

3. Toma de muestras de los residuos

Hasta que se apruebe una norma europea de toma de muestras de residuos,
se aplicaran las normas y procedimientos vigentes en el territorio de cada
Comunidad Autonoma.

ANEXO llI- Procedimientos de control y vigilancia en las fases
de explotacion y de mantenimiento posterior.

La finalidad del presente anexo consiste en facilitar los procedimientos minimos
para el control que debe llevarse a cabo con objeto de comprobar que: los
residuos han sido admitidos para su eliminacion de acuerdo con los criterios
fijados para la clase de vertedero de que se trate; los procesos dentro del
vertedero se producen de la forma deseada; los sistemas de proteccion del
medio ambiente funcionan plenamente como se pretende; se cumplen las
condiciones de la autorizacién para el vertedero.
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1. Fases de implantacién del Plan de Vigilanciay Control del Vertedero
Las fases de aplicacion del Plan de Vigilancia y Control del Vertedero seran:

« Construccion de la red de vigilancia.

» Obtencidn de datos preoperativos

» Programa Inicial de Vigilancia y Control

* Plan de Vigilancia y Control de Explotacién

* Plan de Control, Vigilancia y Mantenimiento Posterior.

La caracterizacion del estado inicial o preoperacional debera cumplir la
condicién de determinar la composicion de aguas subterrdneas y nivel freético
en al menos tres puntos por cada unidad hidrogeolégica que pudiera ser
afectado por la instalacion, la composicion de las aguas superficiales
pertenecientes a cauces (en al menos dos puntos por cauce) y en las masas de
aguas o humedales (al menos un punto por elemento)

El Programa Inicial de Vigilancia y Control incluirh como minimo:

» Control del sistema de evacuacion aguas pluviales y lixiviados

* Localizacién de los puntos de toma de muestras de lixiviados y aguas
superficiales

* Definicidn de los puntos de control de gases

* Disefio de la red de piezémetros de control

» Metodologia utilizada para el seguimiento de la formacion y estructura
del vaso

* Inspeccion visual de la zonas de vertido y distintas instalaciones

+ Definicion de los elementos utilizados para el control de asientos y
movimientos

+ Especificacion de la frecuencia de muestreo particular del vertedero

» Umbrales Provisionales de Control y Actuacion.

En esta fase se realizara, por cada unidad hidrogeoldgica afectada por el
vertedero, la medida de niveles y la determinacién analitica al menos en tres
puntos de aguas subterrdneas y en dos puntos de aguas superficiales. El
alcance analitico incluira la determinacién detallada de pardmetros, como
minimo en un punto de aguas superficiales y en un punto de aguas
subterraneas.

2. Requisitos de lared de vigilancia 'y control.

Para la aplicacion de los Planes de Vigilancia y Control la instalacién dispondra
de una red de control que permitird obtener como minimo los siguientes datos:
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meteoroldgicos; de emision de aguas, lixiviados y gases; de las aguas
subterraneas y de la topografia de la zona de vertido.

- Datos meteorologicos.

Las autoridades competentes fijaran como deben recopilarse los datos
meteoroldgicos en la zona de cada vertedero.

Para la obtencion de dicha informacion la autoridad competente podra dar
como validos la recopilacion de datos meteorolégicos de estaciones de
organismos oficiales cuando:

* Las estaciones de referencia correspondientes al &mbito regional del
vertedero puedan suministrar los datos necesarios para el balance.
» Se podra emplear los datos de una unica estacion cuando, siendo esta
la mas proxima, se justifigue convenientemente que el vertedero se
encuentra dentro del ambito de estudio de la misma, bajo condiciones
geograficas semejantes (respecto a altitud y latitud), no existan
accidentes relevantes del terreno que puedan dar Ilugar a
comportamientos climéticos diferenciados y la estacion disponga de un
registro de datos de duracién (en afos) suficientemente representativo
de acuerdo a los criterios del Instituto Nacional de Meteorologia.
* En los demas casos se ponderaran los datos convenientemente a partir
de los obtenidos de las tres estaciones mas proximas que representen
un comportamiento climatico semejante al de la situacion del vertedero y
formen un triangulo en el que quede inscrito el mismo.
La autoridad competente podr4 dar como validos la recopilacion de datos
meteorolégicos a partir de estaciones de medida instaladas en el vertedero
cuando las mismas presenten capacidad de realizar registros automaticos
independientemente de la presencia de personal de servicio en las
instalaciones. La entidad explotadora deberd aportar la documentacion
justificativa relativa a la homologacién y estandarizacion de los equipos de
toma de datos instalados. Ademas el explotador debera redactar y cumplir
obligatoriamente un plan de calibracion y mantenimiento de los sensores
meteoroldgicos durante toda su vida util.

- Datos de emisién: aguas superficiales y lixiviados.

Deberan recogerse muestras de lixiviados y aguas superficiales, si las hay, en
puntos representativos.
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La red de muestreo de aguas superficiales considerara cada uno de los cauces
gue drenen el vaso de vertido, las masas de aguas situadas en un ambito de
1.000 m y puntos de descarga de la red de desvio de pluviales.

Se estableceran un minimo de dos puntos de toma de muestras (uno aguas
arriba de la instalaciébn y otro aguas abajo) en el caso de las aguas
superficiales asociadas a cauces; un punto para las masas de agua
independientes situadas aguas abajo y un punto de toma de muestras en el
altimo punto de descarga de cada tramo independiente de la red de desvio de
pluviales.

La red de control de lixiviados debera incluir dos puntos de control del nivel de
lixiviados y muestreo en la masa del apilado de residuos y un punto de control
de lixiviados por cada celda diferenciada en los casos especificados en el
siguiente Cuadro.

e Vertederos con capacidad de gestion superior a 50.000
Tn/ano

e Vertederos que supongan la formacion de una masa de
apilado de altura igual o mayor de 24 m

e Vertederos que presenten un talud frontal general con
pendiente igual o superiora 2H : 1V

¢ Vertederos en los que la evacuacion de lixiviados requiera
de medios mecanicos 0 no pueda realizarse por gravedad

e Vertederos con almacenamiento de  sustancias
biodegradables

e Vertederos en los que la calificacion de riesgos haya
resultado con una valoracion® de media o alta.

e Vertederos de residuos peligrosos susceptibles de
reaccionar entre si o entre sus lixiviados

Figura 4. Puntos de control de lixiviados por cada celda.

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]

Las balsas superficiales de almacenamiento de lixiviados podran ser utilizadas
como puntos de muestreo en el caso de que dispongan de sistemas para la
prevencion de los cambios de composicion por perdida o entrada de aguas o
liquidos.

Las instalaciones con tratamiento de lixiviados deberan disponer de puntos de
control de la cantidad y calidad de los lixiviados a la entrada y la salida de la
unidad de tratamiento.

Los vertederos que dispongan de celdas que contengan sustancias con
capacidad de reaccionar entre si 0 entre sus lixiviados, dispondran de un punto
de control en cada una de las celdas, asi como en la zona de separacion entre
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dos celdas contiguas situadas aguas abajo en la direccion del flujo de una
potencial fuga.

Las tomas de muestras y medicion (volumen y composicion) del lixiviado
deberan realizarse por separado en cada punto en que se descargue el
lixiviado de la instalacion segun norma UNE-EN 25667:1995, sobre “Calidad
del agua. Muestreo. Parte 2: guia para las técnicas de muestreo (ISO 5667-2:
1991)".

Para el control de aguas Y lixiviados se tomaran las precauciones necesarias
para que las muestras sean representativas de la composicion media.

- Datos de emision: gases.

En los puntos de toma de muestras de gases de los vertederos en los que se
depositen residuos biodegradables, los compuestos objeto de control seran:
CHy, CO,, O,, H2S y Hy, etc. En los vertederos con capacidad de liberacion de
gases distintos de los de biodegradacion, y en especial en los vertederos de
residuos peligrosos, la autorizacion (en sus apartados relativos al Plan de
Vigilancia y Control) debera indicar especificamente, en funciobn de la
composicién de los residuos a gestionar; los parametros y frecuencias objeto
de control.

El control de gases debera ser representativo de cada seccion del vertedero.
En aquellos vertederos en los que no se proceda al aprovechamiento
energético de los gases, su control se realizard en los puntos de emisién o
guema de dichos gases.

Aquellos vertederos cuya morfologia implique el apoyo lateral del vaso contra el
terreno (en valle, en ladera o enterrado) y que gestionen residuos no peligrosos
biodegradables o peligrosos con capacidad de liberacibn de gases, deberan
contar con un sistema de control de la zona no saturada del terreno con el
objeto de vigilar la migracion de gases.

Por cada uno de los taludes de apoyo contra el terreno se dispondra de un
minimo de dos puntos de control si se cumple la condicion de barrera geologica
natural para el tipo de residuo considerado, y de un minimo de tres puntos de
control si no cumple la condicién de barrera geoldgica natural.

- Proteccion de las aguas subterraneas.

La instalacion estara dotada de un sistema permanente de piezOmetros de
control que permitan la supervision del nivel de las aguas subterraneas y la
toma de muestras para la determinacién analitica de su composicion. La
estructura y posicion de los piezémetros se justificara ante la Autoridad
Competente en funcion de la estructura hidrogeolégica y del modelo conceptual
del flujo hidrogeoldgico. En ningun caso el nUmero de piezémetros de control
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de la instalacion sera inferior a tres por cada uno de los sistemas
hidrogeoldgicos independientes identificados.

Se podran utilizar puntos de control de aguas subterraneas preexistentes
cuando asi lo autorice la autoridad competente dentro del plan de control, y
siempre que garanticen condiciones de control y aislamiento equivalentes o
superiores a las expresadas mas adelante sobre las caracteristicas de los
mismos.

Las mediciones para controlar la posible afeccién del vertido de residuos a las
aguas subterrdneas se realizardn en, al menos, un punto de control situado
aguas arriba del vertedero en la direccion del flujo de aguas subterraneas
entrante (en la unidad hidrogeoldgica objeto de control) y en, al menos dos
puntos situados aguas abajo del vertedero en la direccién del flujo saliente. Al
menos uno de los puntos situados aguas abajo se localizara en la zona que el
modelo conceptual identifigue como el punto de salida de posicion piezométrica
mas baja ocupada por la instalacion de vertido y dentro del ambito de la
isécrona correspondiente a los 30 afios establecida por el modelo conceptual
de flujo. En caso de la presencia de mas de una regién de salida se ubicara un
punto de control por cada punto de salida. EI nimero de puntos de control
podra aumentarse sobre la base de los resultados del reconocimiento
hidrogeologico especifico y teniendo en cuenta la necesidad de la deteccion
rapida de cualquier vertido accidental (en su caso) de lixiviados en las aguas
subterraneas.

Cuando la superficie de zona de vertido sea superior a 3 Ha y se cumpla
alguna de las condiciones indicadas seguidamente, se incrementara el nimero
minimo de piezémetros de control (hasta alcanzar un valor minimo de seis).
Las condiciones mencionadas son:

* Que se trate de un vertedero donde no se cumpla la presencia de
barrera geoldgica natural.

* Que se trate de un vertedero de residuos no peligrosos de capacidad
superior a 50.000 Toneladas de residuos anuales.

* Que se trate de un vertedero de residuos peligrosos.

Para cualquier tipo de vertedero, el nimero de piezémetros de control, por
cada sistema hidrogeoldgico independiente, se tendrd que incrementar en un
piezoOmetro adicional por cada 1,5 Ha o fraccion en que la extension de la zona
de vertido supere la superficie de 3 Ha.

Los piezémetros estaran dotados de un sistema de cierre y proteccion de su
parte superior para prevenir la entrada de aguas pluviales o liquidos desde
superficie. Se ejecutaran en materiales de suficiente durabilidad disponiendo de
una zona filtrante (protegida por una zona anular de material granular de
naturaleza silicea) para muestreo y control. En posicion superior a la zona
filtrante, el piezbmetro se protegera hasta la zona superficial mediante
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revestimiento ciego y un anular sellado con material impermeable en una
longitud no inferior a los 2 metros. Los piezémetros deberan profundizar un
minimo de 5 metros en la zona saturada y tener longitud suficiente para
alcanzar la zona de nivel saturado, salvo autorizacion (en sentido distinto) por
la Autoridad Competente bajo las siguientes premisas:

* En el caso de los vertederos en los que se verifique el cumplimiento de
existencia de barrera geoldgica natural y en los que el nivel freatico se sitla a
profundidades mayores de 50 m para residuos inertes y no peligrosos, y de 100
m para vertederos de Residuos Peligrosos; los piezémetros se instalaran en la
zona no saturada con funcién preventiva con una longitud minima unitaria de
15 m para vertederos de residuos inertes y no peligrosos y de 25 m para
residuos peligrosos (ambas longitudes por debajo de la cota de fondo del
vertedero).

* En el caso de vertederos en los que no haya garantia de existencia de barrera
geoldgica natural por una diferencia en un orden de magnitud como maximo y
existan evidencias razonables de que el nivel fredtico se sitla a profundidades
mayores de 100 m para residuos inertes y no peligrosos, y de 150 m para
vertederos de residuos peligrosos; los piezémetros se instalaran en la zona no
saturada con una funcién preventiva con una longitud minima unitaria de 50 m
para vertederos de residuos inertes y no peligrosos y de 100 m para residuos
peligrosos.

Antes de iniciar las operaciones de vertido se tomaran muestras, como minimo
en tres puntos, a fin de establecer valores de referencia para posteriores tomas
de muestras.

La toma de muestras se realizard segun Norma ISO 5667-11 (1993), sobre
“Guias para el muestreo de aguas subterraneas’.

Los parametros objeto de analisis en las muestras tomadas deberan
establecerse en funcién de la composicidon prevista del lixiviado y de la calidad
del agua subterranea en la zona. En la seleccion de parametros se tendra en
cuenta la movilidad de las aguas subterraneas

5. Topografia de la zona: datos sobre el vaso de vertido.

Los elementos de control de la estabilidad consistirdan en un minimo de 10
puntos de medida. Los vertederos que presenten taludes frontales de altura
superior a 24 m o pendientes mayores de 2,5H:1V, deberan contar como
minimo con dos secciones de control (una en la zona de pie y otra en la zona
de coronacion) definidas como resultado de un estudio de estabilidad
especifico. Las caracteristicas de los elementos de control consistiran en las
siguientes:
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» Secciones permanentes de instrumentacion de asientos.

* Elementos de instrumentacion de movimientos horizontales en masa
de vertido.

» Puntos de Identificacion e Inspeccién de indicadores externos de
inestabilidad o rotura.

Los datos para la descripcion del vertedero durante la explotacion incluiran:
superficie ocupada por residuos, peso (en Tn), volumen (en m®) y composicién
de los residuos, datos de peso (en Tn) y Volumen (en m®) de la capa de tierras
de cobertura intermedia, método de depdsito y explotacion, tiempo y duracién
del deposito, y calculo de la capacidad restante en el depdsito.

Fase Fase de mantenimiento
de explotacion posterior

Estructura y composiciéon | Anualmente. —
del vaso de vertido”.

Comportamiento de asen-| Anualmente. |Lectura anual.
tamiento del nivel del
vaso de vertido.

Datos para la descripcion del vertedero: superficie ocupada
por los residuos, volumen y composicion de los mismos, métodos
de deposito, tiempo y duracion del depodsito, calculo de la capacidad
restante de depdsito que queda disponible en el vertedero.

Tabla 3. Datos de sobre el vaso del vertido

Fuente: Real Decreto 1481/2001. [17]

3. Operaciones de vigilanciay control

El Plan de Vigilancia y Control debera comprender los aspectos y frecuencias.
Estas condiciones podran variar en el caso de que las condiciones particulares
impuestas especificamente a cada instalacion dentro del documento de
autorizacién, de declaracion de impacto ambiental, de aplicaciéon de la Ley
Prevencion y Control Integrado de la Contaminacion o de la legislacion de las
Comunidades Auténomas establezcan requisitos mas estrictos.

El alcance analitico de aplicacion al control de las aguas superficiales,
subterraneas y lixiviados considerara tres niveles: Nivel de Indicadores basicos,
Nivel simplificado y Nivel completo. En el caso de los vertederos de residuos
peligrosos y no peligrosos para el computo de las frecuencias minimas de
control de analitico solo se tendran en cuenta las analiticas de los dos niveles
mas completos.

El nivel de indicadores basicos, consistira en la determinacion in situ mediante
el empleo de equipos de campo adecuadamente verificados, calibrados y
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mantenidos. Los parametros indicadores seran como minimo: pH (para aguas y
lixiviados), temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, Eh, turbidez y nivel
fredtico de las aguas subterraneas. Este control sera de aplicacion continua en
la instalacion para las aguas superficiales, subterraneas y lixiviados. Como
minimo se aplicaran las siguientes frecuencias de control:

TIPO FRECUENCIA

Vertederos de Residuos Peligrosos Semanal
Vertederos de Residuos No Peligrosos Quincenal
Vertederos de Residuos Inertes A establecer por la Autoridad competente

Los dos siguientes niveles (Nivel Simplificado y Nivel Detallado) constituiran la
base de control analitico en laboratorio a partir de la toma de muestras de
aguas superficiales, subterraneas vy lixiviados. El nivel superior, Nivel Completo,
también sera objeto de determinacion en laboratorio. Con respecto al alcance
analitico de los controles de aguas (superficiales y subterraneas) y lixiviados se
realizaran la determinacion de los parametros calidad a Nivel Completo con las
caracteristicas de las instalaciones que dispongan de barrera geoldgica natural,
y con el doble de esta frecuencia para aquellas instalaciones que no cumplan
con la disponibilidad de barrera geoldgica natural.

Durante las fases de estado preoperativo, puesta en marcha, explotacion y
postclausura se realizard la determinacion de la calidad al Nivel Completo
como minimo en los siguientes puntos: una muestra de lixiviado, dos muestras
(una aguas arriba y otra aguas abajo) de aguas superficiales si las hubiese y
dos muestras de aguas subterraneas (aguas arriba y aguas abajo) para cada
sistema hidrogeoldgico independiente.

El control de la composicion de gases se realizara cuando las caracteristicas
del residuo determinen su potencial de generacion.

Al finalizar la explotacion se incorporaran al Plan de Control y Vigilancia
Postclausura las tareas de los elementos integrantes del vertedero. Se
revisaran los siguientes elementos:

* Cunetas y bajantes

* Red de control de lixiviados

* Taludes

* Presencia de erosiones

* Grietas

» Sellado superior

* Plantaciones

* Balsa de lixiviados

« Sistema de tratamiento de lixiviados
* Sefializacion
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» Cerramientos
» Elementos de la red de vigilancia y control.

4. Niveles de intervencion.

El seguimiento de los parametros incluidos en el Plan de Vigilancia y Control
sera analizado de acuerdo a indicadores de control y umbrales de decision,
fijados especificamente para cada instalacion en el documento de autorizacion
siempre que sea posible.

Para su definicibon se tendra en cuenta el modelo conceptual de flujo
subterrdneo en la instalacion y los resultados de la caracterizacion del estado
preoperativo.

Los indicadores seran de tres tipos:

* Indicadores de Verificacion: patrones que evidencien la variacion
significativa de los resultados obtenidos en relacion a los valores
histéricos observados durante el seguimiento.

* Indicadores de Evolucion: consistentes en patrones que detecten
cambios subitos o aceleracion no deseada en las tendencias de
evolucion de las series historicas obtenidas.

* Indicadores de Umbral de Actuacion: consistentes en niveles de
intervencidon jerarquizados con el objeto de no alcanzar o superar
patrones basados en objetivos de calidad regionales o referencias
normativas.

La superacion (en funcion de la fluctuacion real observada durante al menos
los cuatro afios anteriores) de los Indicadores de verificacion supondra un
cambio de frecuencias en las lecturas.

Los Indicadores de Evolucion consideraran el conjunto historico de los datos
obtenidos con respecto al punto de origen determinado en el estado
preoperativo y la correccion (estimada a partir de los puntos blancos) de la
variabilidad del nivel de fondo del medio.

La superacion de indicadores de evolucion implicara la realizacidon de estudios
para determinar las causas, asi como la propuesta y puesta en marcha de
actuaciones para atenuacibn y en los casos necesarios medidas la
neutralizacion del cambio de tendencia.

Los Indicadores de Umbral de Actuacion se estableceran en funcién de limites

legales y objetivos de calidad para garantizar la proteccion del medio ambiente.
Contemplaran un modelo de tres niveles:
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* Nivel de andlisis (nivel cero): Su superacién determinard el estudio de
si las tendencias pueden llevar a la superacién de los siguientes niveles.
* Nivel de Actuacién Preventiva (nivel uno): su superacion supondra la
activacion del Plan de Emergencia en sus aspectos preventivos, la
determinaciéon de las causas y la identificacién de las actuaciones a
implantar para su neutralizacion.

* Nivel de Intervencién (nivel dos): nivel limite no susceptible de
superacion. En el caso de alcanzarse debera cesar temporalmente la
actividad de la instalacion hasta que las medidas ejecutadas como
consecuencia de la puesta en marcha del plan de diagndstico de dafos
y del Plan de Emergencia correctivo confirmen la vuelta a situaciones de
actividad normal (niveles de andlisis uno o cero).

En el establecimiento de los niveles de intervencion para fijar los valores que
suponen un cambio significativo, la autoridad competente tendra en cuenta las
formaciones hidrogeoldgicas especificas, la calidad de las aguas subterraneas
y sus variaciones locales; y los posibles ambitos de utilizacion que se estén
dando a las mismas. Estos niveles de intervencion y valores limites
establecidos por la Autoridad Competente seran especificos para cada
instalacién particular.

5. Informes

Como resultado de la aplicacion de los Planes de Vigilancia y Control se
facilitaran a la autoridad competente informes periddicos, extraordinarios y
especiales.

Los informes periddicos recogeran, con una periodicidad minima semestral,
todos los datos referentes al programa de vigilancia y control. La administracion
competente podra incrementar o reducir dicha frecuencia (hasta un minimo
anual) en funcion de la evolucion del plan de control.

Los informes extraordinarios estaran vinculados a la superaciéon de umbrales
de actuacion y al plan de emergencia. Cualquier anomalia serd comunicada de
modo inmediato, de acuerdo a los plazos maximos indicados, a la
administracion competente e indicando la propuesta de medidas a adoptar; asi
como cualquier otra que pudiese ser conveniente para garantizar la adecuada
proteccion del medio ambiente, la salud humana y la operacion segura de la
instalacion.

Como informes y estudios especiales se realizara durante la primera fase del
programa de vigilancia y control una prevision de movimientos y un esquema
del funcionamiento hidrogeoldgico que permita evaluar el comportamiento del
vertedero frente a estas variables y definir con precision los umbrales de
actuacion y las medidas correctoras de ser necesarias.
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Los informes recogeran las observaciones registradas incorporando graficos de
control con normas y niveles de control establecidos para cada pozo situado
aguas abajo en el caso de las aguas subterraneas.

6. Plan de Emergencia

Las instalaciones de vertido de residuos contaran con un Plan de Emergencia
de acuerdo al articulo 10 del R.D. 1481/2001.

La entidad explotadora presentard un Programa Director del Plan de
Emergencia vinculado a los diferentes umbrales e indicadores de control. El
programa director contemplara las actuaciones de comprobacion, andlisis de
causas, maximos tiempos estimados de respuesta, estudios de prevenciéon y
correccion y protocolos de comunicacion a la autoridad competente vinculados
al plan de emergencia.

Cuando la entidad explotadora detecte la superacion de umbrales del Nivel de
Actuacion Preventiva debera poner en marcha los aspectos preventivos del
plan de emergencia en funcién de los resultados del analisis de causas de la
superacion.

Estos aspectos preventivos del plan de emergencia consideraran, al menos, los
siguientes tipos de medidas: redisefo y refuerzo de la red de control; refuerzo
de los elementos de aislamiento; pretratamiento del residuo a almacenar;
redisefio e intensificacion de los procedimientos de aceptacion de residuos; y
redisefio y reforzamiento de las instalaciones de captacion, evacuacion y
depuracion de lixiviados.

7. Plan de mantenimiento posterior

Antes de finalizar la explotacion de la instalacion y el comienzo de las
operaciones de clausura y sellado, la entidad explotadora remitira para su
revision por la autoridad competente el plan de mantenimiento postclausura,
quien lo confirmara o modificara para adaptarlo a la situacién real del vertedero,
si esta fuera distinta a la prevista en el momento de la autorizacién.

Las tareas a incluir en el plan de mantenimiento deben considerar:

« Mantenimiento de la capa de sellado

» Conservacion y operacion del sistema de drenaje y evacuacion de
lixiviados

» Operaciéon y Conservacion del sistema de evacuacion y tratamiento de
gases

» Conservacion de las zanjas de desvio de pluviales
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« Estado de la red de pozos de control de lixiviados y aguas
subterraneas

« Mantenimiento y gestion de la balsa de lixiviados

» Conservacion y Funcionamiento del sistema de tratamiento de
lixiviados o (en su ausencia) retirada de lixiviados y transporte a
instalacion de tratamiento

» Conservacion y Mantenimiento de Taludes, bermas y caminos de
servicio

» Conservacion y Mantenimiento de Plantaciones

* Mantenimiento de los elementos de cerramiento y sefializacion

» Reparaciones de desperfectos en taludes, sellado, laminas, cunetas y
bajantes

 Conservacion y mantenimiento del sistema de vigilancia y control.
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2.2 LIXIVIADO DE VERTEDERO.

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los
residuos solidos y que extrae materiales disueltos o en suspension. En la
mayoria de los vertederos el lixiviado esta formado por el liquido que entra en
el vertedero desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas
subterrdneas, aguas de manantiales subterraneos), y en su caso el liquido
producido por la descomposicion de los residuos.

2.2.1 CARACTERISTICAS

El lixiviado tiene una naturaleza y una composicion diferente dependiendo del
tipo de residuo que lo genera, de las condiciones climéticas, de la edad del
depdsito controlado y la historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo,
si se recoge una muestra de lixiviados durante la fase &cida de la
descomposicion, el PH sera bajo y las concentraciones de DBOs, COT, DQO,
nutrientes y metales pesados seran altas. Por otro lado, si se recoge una
muestra de los lixiviados durante la fase de fermentacion del metano, el pH
estara dentro del rango de 6,5 a 7,5, y los valores de concentracion de DBOs,
COT, DQO y de los nutrientes seran significativamente mas bajos. Por lo
general, los lixiviados presentan altos niveles de contaminacion, principalmente
debidos a:

e Elevadas concentraciones de materia organica

e Concentraciones de nitrégeno, principalmente en forma de amonio

e Altas concentraciones en sales, principalmente cloruros y sulfatos

e Baja presencia de metales pesados porque la mayoria de los metales son
menos solubles.

Otra caracteristica importante de los lixiviados es que su calidad va cambiando
a lo largo de la vida del depésito controlado.

En general en el lixiviado segun va pasando el tiempo:

e Disminuye la biodegradabilidad de la materia organica. Se pueden
supervisar los cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante
el control de la relacion DBOs/DBO.

e Aumenta la concentracion de amonio

e Aumenta la presencia de sales
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Parametros Concentraciéon (mg/l)
DBO 40-89.5
DQO 81-33.36
pH 3.7-8.5
Sélidos Disueltos 584-44.9
Solidos en suspension 10-700
Alcalinidad (CaCOs) 240-20.5
Dureza (Ca COy) 540-22.8
Fésforo Total 0-130
NHz-N 0-1106
NO, + NOs - N 0-10.3
Calcio 60-7200
Cloruro 5-2467
Sodio 34-7700
Potasio 28-3770
Sulfatos 1-1558
Manganeso 0.1-125
Magnesio 17-15.6
Hierro 0-2820
Zinc 0-370
Cobre 0-10
Cadmio 0-17

Tabla 4. Caracteristicas de los lixiviados de un vertedero.

Fuente: Ingenieria civil y Medio Ambiente [9]

Como resultado de la diversidad de caracteristicas del lixiviado, el disefio de los
sistemas de tratamiento del lixiviado es complicado. Por ejemplo, una planta de
tratamiento disefiada para tratar un lixiviado con las caracteristicas presentadas
por un vertedero nuevo seria bastante diferente de una disefiada para tratar el
lixiviado procedente de un vertedero antiguo. El problema de interpretacion de
los resultados analiticos es todavia mas complicado, por el hecho de que el
lixiviado que esta generandose en un momento dado es una mezcla del
lixiviado derivado de residuos sélidos de distintas edades.

La presencia de oligocompuestos en el lixiviado dependeré de la concentracion
de estos compuestos en la fase gas dentro del vertedero.

2.2.2 COMPOSICION QUIMICA

Cuando se filtra el agua a través de los residuos sélidos en descomposicion, se
lixivian en solucién materiales biologicos y constituyentes quimicos. En la tabla
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se presentan los datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados
procedentes de vertederos nuevos y maduros.

COMPOSICION TIiPICA DE LOS LIXIVIADOS DE VERTEDERO Y SU
VARIACION CON EL TIEMPO

Parametro (mg/l) Vertedero nuevo Vertedero antiguo
COoT 6000 80-160
DBOs 10000 100-200
DQO 18000 100-500
Alcalinidad (como CaCOs3) 3000 200-1000
Dureza total (como CaCO3z) 3500 200-500
pH 6 6,6-7,5
Solidos en suspensién 500 100-400
Nitrato 25 5-10
Nitrégeno amoniacal 200 20-40
Nitr6geno organico 200 80-120
Fosforo total 30 5-10
Ortofosfato 20 4-8
Calcio 1000 100-400
Cloro 500 100-400
Hierro total 60 20-200
Magnesio 250 50-200
Potasio 300 50-400
Sodio 500 100-200
Sulfatos 300 20-50

Tabla 5. Composicién tipica de los lixiviados de vertedero y su variacion con el tiempo.

Fuente: Tchobanoglous [20]

A continuacion, se incluye una tabla en la que indica los parametros de
muestreo de los lixiviados (Tchobanoglous, 1994).
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Constituyentes | Constituyentes
Fisicos orgénicos inorganicos Biolégicos
['Aspectc:- Quimicos Sélidos en suspension | Demanda
organicos (SS), solidos totales | bioquimica de
disueltos (STD)S. oxigeno (DBO).
pH Stlidos volatiles en|Bacterias
Fenoles suspension (SVS), | coliformes  (total,
|| solidos volatiles | fecal, fecal
disueltos (SVD). estreptococo).
Potencial de | Demanda quimica | Cloruros Recuento  sobre
reduccioén de oxigeno placas estandar.
oxidacion (DQO).
Conductividad. | Carbono organico | Sulfatos.
total (COT).
Calor Acidos voldtiles | Fosfatos.
Turbicidad Taninos, ligninas. |Alcalinidad y acidez.
Temperatura N-Orgénico. N-Nitrato
Olor Solubles en éter| N-Nitrito.
(aceite y grasa) |

Tabla 6. Parametros de muestreo de los lixiviados.

Fuente: Tchobanoglous [20]

2.2.3 BALANCE GENERAL DE AGUAS Y DE GENERACION DE
LIXIVIADOS EN UN VERTEDERO.

Es interesante conocer los diferentes componentes del balance hidrolégico de
un vertedero que conllevan la aparicion de lixiviados dentro del vaso del mismo.
Los diferentes factores veran su influencia condicionada por la fase de
explotacion en la que se encuentre el vertedero, el momento en que se
clausuré o por las limitaciones que se hayan establecido para el control de
flujos importantes como puede ser el agua filtrada superiormente o agua
entrada dentro del vertedero.

Agua filtrada superiormente: procede de la precipitacién, durante la

explotacion es el término mas importante. Los diferentes regimenes de
precipitacion segun la climatologia conllevan situaciones de filtracion
diferentes. Esta agua se filtra a través del material de cobertura y fluye
dentro de la masa de residuos en funcion de las condiciones de
humedad en que se encuentre el residuo. La determinacion exacta del
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agua que filtra en un vertedero es un factor de dificil determinacién pero
crucial para establecer el balance hidroldgico del depdésito de residuos.

e Agua aportada por los residuos: en este caso es el agua que aportan
los propios residuos, como aquélla que han absorbido de la atmdésfera o
de la lluvia. El tiempo de almacenamiento o de transito entre que el
residuo es generado, recolectado y finalmente depositado en el
vertedero puede conllevar variaciones sustanciales en la propia
humedad del residuo. En climas éaridos la humedad de los residuos
puede llegar a ser baja (20% o menos). Seria necesario realizar una
caracterizacion estacional de la humedad aportada por los propios
residuos con el fin de proceder al establecimiento de un modelo de
lixiviacion fidedigno.

e Agua aportada por el material de cubricién: el material de cubricién,
normalmente tierras, empleado en la explotacién del vertedero puede
aportar humedad. La naturaleza del material, su origen, asi como las
condiciones climaticas pueden influir en la cantidad de agua a
considerar. La capacidad de campo del material de cubricion como
suelo, condiciona igualmente la transferencia de humedad a la masa de
residuos en contacto.

e Agua perdida inferiormente: es el efluente que percola en forma de
lixiviado. Su salida normalmente se realiza en el sistema de captacion de
lixiviados que se dispone en el fondo del vaso de vertido, tal y como
describiremos a continuacion.

e Agua consumida en la formaciéon del gas: la descomposicidén
anaerobia de los residuos tiene, como hemos visto, un importante
consumo de agua, siempre que ésta sea accesible y esté disponible
para el proceso. La masa de agua consumida por kg de residuos Solidos
Volatiles Rapidamente Biodegradables (SVRB) es del orden de 0’165 kg
de H,O por kg de SVRB destruidos, lo que conlleva un consumo 7’38 kg
de H,O por m® de gas producido. Como hemos indicado, es importante a
la hora de considerar este flujo negativo el saber si esta disponible para
los procesos de degradacion de la materia organica.

e Agua perdida como vapor de agua: el gas de vertedero normalmente
estad saturado en vapor de agua. La cantidad del vapor de agua que se
escapa del vertedero se determina suponiendo que el gas del vertedero
esta saturado en vapor de agua. Para su determinacion se utiliza la ley
de los gases perfectos. Suponiendo una temperatura del gas de 32°C el
agua evacuada con el gas es de 00352 kg de H,O por m® de gas
producido.

e Otros flujos de agua: la perdida por evaporacion en la superficie del
vertedero o bien sobre el residuo extendido o bien sobre la tierra de
cobertura, puede llegar a ser apreciable en climas aridos como los que
se dan en el clima mediterrdneo y en determinadas estaciones del afio, y
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en algunos casos deberd ser tenida en cuenta a la hora de establecer el
modelo que refleje el balance hidroldgico del vertedero.

En este punto resulta obvio indicar que en el momento que se vaya a producir
la clausura del vertedero, es decir el momento en que debamos actuar,
tendremos una generacion de lixiviados producida por los balances
hidrolégicos de los afios anteriores. Por lo tanto si queremos realizar una
evaluacion fidedigna del lixiviado que aun se producira a partir del momento de
nuestra actuacion, para por ejemplo evaluar el coste de gestiébn de depuracion
de ese lixiviado, nuestro estudio deberd remontarse al inicio de la explotacion
de aquel vertedero, de cdmo se explotd, de cuales fueron las entradas de agua
exteriores (precipitaciones, escorrentias, aguas subterraneas), de qué tipo de
residuo se depositd, de que alturas de explotacién se mantenian en cada nivel
de vertido, para poder establecer de esta manera un balance hidrolégico (por
metro cuadrado de vertedero), en funcién del momento de la explotacién, para
de esta forma poder conocer cuanto lixiviado quedara dentro del vertedero y al
cual tendremos que hacer frente.

2.2.4. IDENTIFICACION DE LA EDAD DEL VERTEDERO Y DE
LA FUENTE DE LIXIVIACION.

En la siguiente tabla (Tchobanoglous, 1994), se incluyen algunos datos tipicos
sobre la composicion de lixiviados procedentes de vertederos nuevos y
maduros.

Vertedero nuevo (menos Vertedero maduro
Parémetro (ma/J) de dos afos) (mayor de 10 afios)
Rango Rango
DBOS5 2.000-30.000 100-200
DQO 3.000-60.000 100-500
SST 200-2.000 100-400
pH 4,5-7,5 6,6-7,5
Sulfatos 50-1.000 20-50

Tabla 7. Datos tipicos de la composicién de lixiviados procedentes de vertederos nuevos y
maduros.

Fuente: Tchobanoglous [20]
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Estos datos orientativos, nos pueden servir para identificar en cierta medida,
una vez localizados los lixiviados que puedan existir en la masa de residuos la
edad del vertedero. En el caso de vertederos antiguos, parametros
anomalamente bajos respecto a los recogidos en la tabla anterior nos pueden
permitir identificar una posible entrada de aguas exteriores en la masa de
residuos. También parametros anormalmente elevados para un vertedero
nuevo, especialmente asociados a algun mineral o i6n, asociado a
determinadas litologias que podamos encontrar alrededor del vertedero nos
pueden hacer detectar igualmente una posible entrada de aguas de escorrentia
o0 subterraneas dentro de la masa de residuos.

Evidentemente el analisis de los datos anteriores deben ir acompafiados de
una inspeccién visual concienzuda a pie de todo el perimetro del vertedero, asi
como de su superficie para poder identificar y localizar escorrentias
superficiales que puedan estar ocasionando la produccion de lixiviados.
Igualmente un estudio geoldgico en profundidad del entorno del vertedero nos
debera llevar a la conclusion de poder descartar la presencia de aguas
subterrdneas. Para esta problematica hay que ser muy cuidadoso puesto que
ocasionalmente pueden presentarse aguas subterrdneas subsuperficiales en
paquetes cuaternarios (gravas, glacis de ladera, limos) que pueden estar
ocasionalmente conectadas con la masa de residuos en algun punto y ser
fuente de lixiviacion.

Entendemos por lo tanto que el acometer un sistema de captacion de lixiviados
en un vertedero incontrolado pasa ineludiblemente por la identificacion de la
naturaleza de la lixiviacion y por acometer la interrupcion absoluta de cualquier
entrada de aguas limpias exteriores que ocasionarian una fuente que podria
llegar a ser notable de lixiviacion.

2.2.5 CUANTIFICACION DEL VOLUMEN DE LIXIVIADOS.

Cuantificar el volumen de lixiviados dentro de una masa de residuos no es una
cuestidon sencilla, pues entran en juego numerosos factores, especialmente el
relativo a la composicién de los residuos alli depositados y la edad de los
mismos. El lugar donde este emplazado el vertedero y el uso que se haya
hecho del mismo, asi como los residuos depositados condicionaran el volumen
de lixiviados disponible desde el primer momento del inicio de la actividad de
eliminacion, hasta el momento en que se vaya a acometer el sellado del
vertedero tras el final de su explotacion.

En la siguiente tabla se recogen datos tipicos de humedad (porcentaje en peso)
para diferentes fracciones tipicas de los residuos no peligrosos, con contenidos
destacables de humedad:
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Tipo de residuo Rango Tipico

Fracciones de residuos (no compactados, antes de vertido)

Residuos de comida mezcla 50-80 70
Textiles 6-15 10
Cuero 8-12 10
Residuos de jardin 30-80 60
Madera 15-40 20

Residuos domiciliarios mezcla

En camidn recolector 15-40 20
En vertedero de baja densidad (vertido y extendido con pala 15-40 25
cargadora)

En vertedero de media densidad (compactacién con medios 15-40 25

mecénicos tipo buldozer)

Residuos comerciales

Residuos de comida 50-80 70
Cajas de madera 10-30 20
Industriales

Fangos de depuradora o de procesos 75-93 80
Restos de cuero B6-15 10
Serrin y viruta de madera 10-40 20
Residuos textiles B-15 10
Madera mezcla 30-60 25
Agricolas

Agricalas mezclados 40-80 50
Residuos de frutas (mezclados) &0-90 75
Estiércol (himedo) 75-96 94
Residuos de vegetales (mezcla) 60-50 75

Tabla 8. Datos tipicos de humedad para diferentes fracciones tipicas de los residuos no
peligrosos.

Fuente: COICCP [2]
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2.2.6 MOVIMIENTO DEL LIXIVIADO EN VERTEDEROS Y HACIA
EL EXTERIOR.

En condiciones normales, el lixiviado se encuentra en el fondo de los
vertederos, por lo que dentro de la masa de residuos el movimiento en
condiciones normales sera vertical. Desde alli su movimiento en vertederos
incontrolados, que no cuentan con aislamiento en el fondo del vaso, es hacia
abajo a través del estrato inferior que corresponde al terreno natural donde se
asienta. La naturaleza de este terreno condicionard la velocidad del flujo
vertical, esa naturaleza puede motivar igualmente que el movimiento sea
lateral, si existen paquetes granulares en el perimetro del vertedero en contacto
con la masa de residuos.

La velocidad de filtracion de los lixiviados en el fondo del vertedero puede
estimarse mediante la Ley de Darcy, donde el coeficiente de permeabilidad
depende de la naturaleza de los materiales del terreno natural, y donde el
gradiente hidraulico va a influir en la velocidad de descarga.

Igualmente la configuracién inicial del vertedero al inicio de su explotacion
condicionard la naturaleza del flujo de lixiviados. En este sentido, vertederos
tipo valle, es decir vertederos configurados en un fondo de valle, facilitaran el
movimiento horizontal del lixiviado hacia los puntos bajos del valle,

Figura 5. Vertedero tipo valle.

Fuente: COICCP [2]

mientras que vertederos tipo hueco, tenderan a almacenar el lixiviado en el
fondo del hueco, desde donde se realizara el flujo del lixiviado hacia el terreno
natural.

Ocasionalmente, y en vertederos donde su abandono es reciente, pueden
producirse afloramientos puntuales de lixiviados en los taludes del mismo,
ocasionados por niveles de baja permeabilidad (tipo arcillas) que hayan sido
utilizados para la cubricion de los residuos en las fases de explotacion.
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En las siguientes fotografias se muestran el afloramiento de lixiviados desde el
talud del vertedero y sobre el terreno anexo.

r

Figura 6. Afloramiento de lixiviado I.

Fuente: COICCP [2]

Figura 7. Afloramiento de lixiviado II.

Fuente: COICCP [2]
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Se observa el inconfundible color pardo-negruzco del lixiviado, especialmente
en vertederos de residuos no peligrosos con alto porcentaje de materia
organica.

En la siguiente fotografia se puede observar como se ha excavado una zanja
en el borde del vertedero con el camino, en perpendicular al flujo del lixiviado, y
se ha colocado una lamina de impermeabilizacion, rellendndose la zanja con
gravas. De esta manera, el lixiviado es conducido por gravedad hasta la zanja,
y en vez de continuar por el terreno natural, es recogido en la zanja y
conducido a un depasito.

Figura 8. Zanja para reconducir el lixiviado.

Fuente: COICCP [2]

En la siguiente fotografia se observa el canal de recogida de pluviales,
construido sobre la zanja de recogida de lixiviados.

ROCiO LOPEZ VELASCO 54



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

Figura 9. Canal de recogida de pluviales.

Fuente: COICCP [2]

Los lixiviados recogidos en la zanja drenante son conducidos a un depdésito,
que se sitia en la zona de menor cota y enterrado, dejando una boca de
acceso para proceder a su vaciado periodico.

n

WA

Figura 10. Camidn cisterna para transportar lixiviados.

Fuente: COICCP [2]
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.

Figura 11. Detalle de la tapa de acceso al depésito, una vez enterrado.

Fuente: COICCP [2]

2.2.7 CONTROL DE LIXIVIADOS

Mientras el lixiviado se filtra a través del estrato inferior, se separan muchos de
los constituyentes quimicos y biologicos originalmente contenidos en él,
mediante la accion filtrante y absorbente del material que compone el estrato.
Por lo general, la amplitud de esta accién depende de las caracteristicas del
suelo, especialmente del contenido en arcilla. Por el riesgo potencial que
implica el permitir que se filtre lixiviado hasta el agua subterranea, la mejor
practica exige su eliminacion o contencion.

Actualmente se utilizan, materiales aislantes de vertederos para limitar o
eliminar el movimiento del lixiviado y de los gases del vertedero fuera de la
zona del vertedero.

El uso de arcilla como material de aislamiento ha sido el método mas utilizado
para reducir o eliminar la filtracion del lixiviado fuera de los vertederos. La
arcilla es factible por su facilidad para absorber y retener muchos de los
constituyentes quimicos encontrados en el lixiviado, y por su resistencia al flujo
del lixiviado. Sin embargo, estd ganando en popularidad el uso de aislantes
formados por una combinacion mixta de geomembrana y arcilla, especialmente
por la resistencia proporcionada por las geomembranas al movimiento del
lixiviado y de los gases del vertedero.
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Sistemas de recubrimientos para RSU. El objetivo en el disefio de aislamientos
para vertederos es minimizar la filtracion del lixiviado en los suelos
subsuperficiales por debajo del vertedero y eliminar, asi, la contaminacion
potencial de las aguas subterraneas.

Sistemas de aislamiento _para _monorrellenos. Los sistemas de aislamientos
para monorrellenos normalmente estan formados por dos geomembranas,
cada una con una capa de drenaje y un sistema de recogida de lixiviados.

Construccién de aislamientos de arcilla. EI mayor problema de la arcilla es su
propension a agrietarse debido a la desecacién. Es muy importante no dejar
que la arcilla se seque durante su colocacién. Para asegurar un buen
rendimiento, el recubrimiento de la arcilla se deberia instalar en capas de 10 a
15 cm, con una compactacion adecuada antes de colocar las capas
subsiguientes. Otro problema que puede plantearse cuando se utilizan arcillas
de distintos tipos es la rotura debido a diferencias en el hinchamiento. Para
evitar estas diferencias se debe utilizar un solo tipo de arcilla para la
construccion del aislamiento.

2.2.8 SISTEMAS PARA LA RECOGIDA DE LIXIVIADOS

El disefio de un sistema para la recogida de lixiviados implica: 1) Seleccién del
sistema que se va a utilizar, 2) Desarrollo de un plan que incluya la puesta en
obra de los canales para el drenaje y recogida del lixiviado y tuberias para
canalizar el lixiviado, y 3) Trazado y disefio de instalaciones para canalizar,
recoger y almacenar el lixiviado.

Seleccion del sistema de aislamiento. El sistema seleccionado dependera en
gran parte de la geologia local y de los requisitos ambientales de la zona del
vertedero. En localizaciones donde no hay agua subterrdnea, quizas sea
suficiente un aislamiento sencillo con arcilla compactada. En cambio, en
lugares donde se debe controlar la migracion del lixiviado y del gas, sera
necesario un aislamiento mixto de arcilla y geomembrana, con una capa
apropiada de drenaje y de proteccion del suelo.

Disefio de instalaciones para la recogida de lixiviados. Hay varios disefios para
separar el lixiviado dentro de los vertederos. A continuacion se presentan dos
tipos:

Terrazas inclinadas: Las terrazas estan construidas para que el lixiviado que se
acumula en la superficie de las terrazas drene hasta los canales de recogida
del lixiviado. Se utiliza una tuberia perforada colocada en cada canal para
transportar el lixiviado recogido hasta una localizacion central.
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Fondo con tuberias: En este caso se procede a colocar la tuberia para la
recogida del lixiviado, longitudinalmente encima de la geomembrana. Los tubos
para la recogida del lixiviado son de 10 cm y tienen perforaciones cortadas con
laser sobre la mitad de la circunferencia.

2.2.9 ALTERNATIVAS A LA GESTION DE LIXIVIADOS

La gestion de lixiviados es clave para la eliminacion potencial que tiene un
vertedero para contaminar acuiferos subterraneos. A continuacién se presentan
varias alternativas.

Reciclaje de lixiviados: Cuando se recircula el lixiviado, se diluyen y
atentan los compuestos producidos por la actividad biolégica, y por
otras reacciones quimicas y fisicas que se producen dentro del
vertedero.

Evaporacion de lixiviados: Este método es uno de los mas sencillos para
la gestidn de lixiviados, e implica el uso de estanques recubiertos para la
evaporacion de lixiviados. El lixiviado que no se evapora se riega por
encima de las porciones completadas del vertedero. En lugares
lluviosos, la instalacion para el almacenamiento de los lixiviados se
cubre durante el invierno con una geomembrana, para excluir aguas de
lluvia. Se evacua el lixiviado acumulado mediante evaporacion durante
los meses calidos de verano, destapando la instalacion de
almacenamiento y regando el lixiviado sobre las superficies del
vertedero en activo o ya lleno.

Tratamiento de lixiviados: Cuando no se utiliza el reciclaje y la
evaporacion de los lixiviados, y no es posible evacuarlos directamente a
una instalacion de tratamiento, sera necesaria alguna forma de
pretratamiento o un tratamiento completo. Dependiendo de las
caracteristicas de los lixiviados se pueden utilizar varias opciones de
tratamientos.

Descarga a una planta de tratamiento de aguas residuales: En aquellas
zonas donde el vertedero esta localizado cerca de un sistema para la
recogida de aguas residuales o donde se puede utilizar una alcantarilla a
presién para conectar el sistema para la recogida del lixiviado a un
sistema para la recogida de aguas residuales, a menudo se descarga el
lixiviado en el sistema para la recogida de aguas residuales. En muchos
casos, quizas, sera necesario un pretratamiento, utilizando un método
para reducir el contenido organico antes de proceder a la descarga del
lixiviado en la alcantarilla. Pero en los lugares donde no hay alcantarillas
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disponibles, y no es factible la evacuacion mediante evaporacién y riego,
puede ser necesario un tratamiento completo seguido de una descarga
superficial.

2.2.10 TRATAMIENTOS

Si los lixiviados se tratan en una instalacion “in situ” se debera asegurar que se
cumplen las condiciones de vertido a cauce fijadas en la autorizacion del
vertedero.
La reduccion de los pardmetros nocivos de los lixiviados a valores aceptables
para que, posteriormente, puedan ser tratados conjuntamente con las aguas
residuales, se puede alcanzar mediante la aplicacion de diferentes procesos:

» Tratamiento biologico

» Tratamiento fisico quimico con reactivos.

» Tratamiento de absorcidon mediante carbon activo.

e Oxidacion UV

e Ultrafiltracion

e Osmosis inversa

e Tratamiento mixto.

En la tabla 9 se resumen los principales operaciones y procesos de tratamiento
biolégicos y fisico/quimicos utilizados para el tratamiento de lixiviados. El
proceso 0 procesos de tratamiento elegidos dependeran en gran parte del
contaminante o contaminantes que haya que separar.

PROCESO DE .

TRATAMIENTO APLICACION OBSERVACIONES
Procesos bioldgicos
Fagos activados Separacion de Pueden ser necesarios aditivos de

orgénicos desespumamiento; necesario clarificador
separador.

Reactores de lotes Separacion de Similar a los fangos activados, pero no
secuenciados organicos se precisa un clarificador separado;

solamente aplicable con tasas de flujo
relativamente lentas

Estanques aireados de Separacion de Requiere una gran superficie de terreno
estabilizacion organicos
Procesos de pelicula fija Separacion de Frecuentemente utilizado con efluentes
organicos industriales similares a los lixiviados,
pero no ensayado con lixiviados de
vertederos
Lagunas anaerobias Separacion de Requisitos de energia y produccién de
organicos fangos menores que en los sistemas

aerobios; requiere calefaccion; mayor
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potencial para la inestabilidad del
proceso; mas lento que los sistemas
aerobios.

Nitrificacion/Desnitrificacion

Separacion de
nitrégeno

La nitrificacion/desnitrificacién puede
llevarse a cabo simultaneamente con la
separacién de organicos

Procesos quimicos

Neutralizacion

Control de PH

De aplicacion limitada para la mayoria
de los lixiviados

Precipitacion

Separacion de
metales y algunos
aniones

Produce un fango, que posiblemente
requiera la evacuaciéon como residuo
peligroso

Oxidacion

Separacion de
organicos;
detoxificacion de
algunas especies
inorganicas

Funciona mejor con flujos de residuos
diluidos; el uso de cloro puede provocar
la formacion de hidrocarburos clorados

Oxidacion por aire himedo

Separacion de
organicos

Costoso; funciona bien con orgénicos
refractarios

Operaciones fisicas

Sedimentacién/flotacion

Separacion de

Solo tiene una aplicacion limitada; puede

materia en utilizarse conjuntamente con otros
suspension procesos de tratamiento

Filtracion Separacion de Solamente util como proceso de afino
materia en
suspensién

Arrastre por aire Separacion de Puede requerir equipamiento de control
amoniaco u de la contaminacién atmosférica

organicos volatiles

Separacion por vapor

Separacion de
orgéanicos volatiles

Altos costes energéticos; el valor de
condensado requiere un tratamiento
adicional

Absorcién

Separacion de
organicos

Tecnologia probada; costes variables
segun lixiviado

Intercambio iénico

Separacion de
inorganicos disueltos

Util solamente como un paso de
acabado

Ultrafiltracién

Separacion de
bacterias y de
orgéanicos con alto
peso molecular

Propenso al atascamiento; de aplicacion
limitada para los lixiviados

Osmosis inversa

Disoluciones diluidas
de inorgénicos

Costoso; necesario un pretratamiento
extensivo

Evaporacion

Cuando no se
permite la descarga
de lixiviados

Los fangos resultantes pueden ser
peligrosos; puede ser costoso excepto
en zonas aridas

Tabla 9. Principales operaciones y procesos de tratamientos biolégicos y fisico/quimicos
utilizados para el tratamiento de lixivados.
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2.2.11 IMPACTO AMBIENTAL

Nuestros vertederos de residuos distan mucho de ser adecuados y seguros.
Ademas, se olvida que antes de enterrar es necesario reducir, reutilizar y
reciclar, es decir, minimizar los residuos. Los vertidos liquidos que generan los
residuos en los vertederos, los lixiviados, originan graves problemas, sobre
todo en cuanto a la contaminacion de agua, pero solo un exiguo 0,13% de los
vertederos disponen de instalaciones para tratarlos.

En Espafa, las grandes movilizaciones sociales contrarias a los vertederos de
residuos industriales, como los de Baena y Nerva, en Andalucia, nos dan una
pista clara de los peligros de enterrar estos residuos, sobre todo aquellos
catalogados como peligrosos. Para estos Ultimos la opcion de disposicidon
mediante vertedero es inaceptable por la contaminacién que generan, tanto
visible, atmosférica y de aguas superficiales, como invisible a través de
lixiviados subterraneos.

Los lixiviados arrastran las sustancias toxicas producidas en el vertedero. La
Agencia de Medio Ambiente de EE.UU. (USEPA) ha analizado hasta 200
compuestos diferentes presenten en los lixiviados de residuos solidos urbanos.
Algunos como cloruro de vinilo, cloruro de metilo, tetracloruro de carbono,
clorobencenos (de los que destaca el hexaclorobenceno, por su toxicidad) y
arsenico son sustancias cancerigenas. Al igual que el resto de las sustancias
organocloradas, son persistentes y bioacumulativas en los eslabones de la
cadena trofica. ElI plomo, cadmio y el mercurio son metales presentes en los
lixiviados de vertedero. El plomo procede principalmente de las baterias de los
coches y de aparatos electronicos, plasticos, vidrio, ceramica, pigmentos, etc.
El plomo ocasiona lesiones cerebrales en los nifios e hipertension arterial en
adultos. El mercurio produce lesiones renales y neuroldgicas. Las fuentes de
cadmio y mercurio proceden fundamentalmente de las pilas. El cadmio,
ademas, se encuentra en los aparatos electrénicos, plasticos, etc., y produce
lesiones renales y hepaticas. La contaminacion del agua de los pozos y
acuiferos tiene consecuencias muy perjudiciales para la salud humana.

A veces, las empresas camuflan los peligros de estos enterramiento con
palabras equivocas como inertizar, tal como se pretende hacer en muchos
sitios, donde se quiere enterrar residuos peligrosos de naturaleza organica
(disolventes, restos de hidrocarburos, etc.) e inertizarlos cubriéndolos con cal,
sepiolita y puzolana. Pero este proceso quimico no convierte estos residuos en
no peligrosos, porque siguen tan activos quimicamente como en su
composicion original, ya que este tipo de procesos solo diluye y estabiliza, no
inertiza, las reacciones quimicas en el paquete de residuos peligrosos.
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En Espafia hay 9.012 vertederos de residuos urbanos e industriales (la
inmensa mayoria urbanos), de los cuales alun estan operativos 3.700, y de
éstos tan sélo unos 170 estan minimamente controlados. De los 170 vertederos
controlados, tan solo el 30% son adaptables, o estan adaptados, a la
transposicion de la Directiva de Vertido de Residuos, aunque con muy diversas
calidades en su gestion ambiental.

Solo un 27% de los vertederos controlados en Espafia aplica algun tipo de
tratamientos a los liquidos que se extraen o que expulsa el depdésito final de
residuos urbanos.

Frente a los 9.012 vertederos de residuos existentes en Espafia soélo el 0,13%,
tienen capacidad para tratar de forma segura, sin percolaciones o fugas
subterraneas, todos los lixiviados que genera esta actividad empresarial
ambiental. Cabe sefialar que este porcentaje ni siquiera refleja todo el impacto
causado por todos los residuos enterrados, pues para ser precisos habria que
afadir los mas de 50.000 microvertederos incontrolados que hay en Espafa.

Este es el punto clave del preocupante problema que representan los
vertederos de residuos en un Estado como el espafol, con zonas afectadas por
restricciones casi ciclicas de agua y mayoritariamente calcareo —lo cual supone
que los lixiviados se filtren con méas facilidad—, al menos en su vertiente
mediterranea: la contaminacion del agua. Este recurso estratégico puede
contaminarse por los liquidos fermentados o lixiviados —a menudo cargados
con pesticidas toxicos— que se filtran a través de las capas freaticas hacia los
rios, o afectan a acuiferos que surten de agua para el riego o el consumo
domeéstico.
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2.3 TECNICAS DE CUANTIFICACION DE LA
PRODUCCION DE LIXIVIADOS.

En este apartado se van a analizar la diferentes técnicas para la cuantificacion
de la produccion de lixiviados. Las técnicas que abordaremos con modelos de
transporte analitico y/o numérico, se distinguen para zona saturada y para zona
no saturada.

Flujo v transporte en la zona no saturada: El movimiento del agua u otros
liquidos y gases en la zona no saturada presenta una elevada complejidad al
ser funcion de pardmetros como la infiltracién, el grado de humedad o
saturaciébn en agua del suelo, la conductividad hidraulica, la capacidad de
adsorcion del suelo y las caracteristicas del contaminante.

Las investigaciones empiricas del movimiento del agua en la zona no saturada
suelen requerir instrumentacién especifica monitorizada durante prolongados
periodos de tiempo. Por este motivo, la estimacidon de las condiciones
hidraulicas en funcion de la succidn del terreno se suele efectuar por
aproximaciones tedricas basadas en ensayos de laboratorio sobre muestras
inalteradas.

Hay casos en que la modelizacién del flujo a través de la zona no saturada se
realiza mediante ecuaciones sencillas basadas en la ecuacion de Darcy para el
flujo de agua en zona saturada. Sin embargo, a veces hay que recurrir a
ecuaciones complejas en las que intervienen algunos parametros como:
conductividad hidraulica, curva caracteristica, saturacion residual del terreno en
agua, saturacion residual del terreno en el contaminante y coeficiente de
reparto agua/fase libre.

Flujo y transporte en la zona saturada: El modelo conceptual debe contemplar
los siguientes aspectos referidos al flujo de aguas subterrdneas: gradiente
hidraulico horizontal y vertical, oscilaciones del nivel freatico, variaciones en los
patrones de flujo de las aguas, heterogeneidad y anisotropia del sistema de
flujo, entradas y salidas.

Es necesario conocer los patrones de flujo regional del acuifero considerado,
puesto que basar el modelo exclusivamente en los datos obtenidos del
emplazamiento estudiado puede obviar tendencias del flujo regional que no se
observan a pequefia escala. Este conocimiento del funcionamiento
hidrogeolodgico a escala regional adquiere mayor importancia al incrementarse
las dimensiones que se estimen del penacho de contaminacion.

También es importante considerar los flujos verticales del agua, que en algunos
emplazamientos pueden tener un significado importante y la distribucion de la
porosidad en el medio.
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2.3.1 MODELOS ANALITICOS.

Los modelos analiticos proporcionan soluciones exactas a ecuaciones que
describen la migracion de los contaminantes. Deben utilizarse en las primeras
fase de evaluacion antes de pasar a modelos numéricos.

Entre sus ventajas, los calculos son muy réapidos y son numéricamente
estables, la relevancia de cada parametro sobre el resultado se puede ver
facilmente, pueden utilizarse para examinar sistemas complejos,
subdividiéndolos en un grupo de sistemas simplificados y se pueden acoplar
técnicas estadisticas tipo Monte-Carlo de una forma mas sencilla que a los
nUMEricos.

Respecto a las desventajas, requieren que la mayoria de los parametros
permanezcan constantes en el espacio y en el tiempo, es posible que no exista
una solucién analitica si la fisica del sistema es complicada, y por ultimo, se
aplican a sistemas de flujo sencillos en los que es aceptable la simplificacion.

Las aplicaciones mas importantes son: representar el movimiento del
contaminante y predecir posibles impactos, realizar un test sobre las hipotesis
del modelo conceptual y chequear los modelos numéricos.

El soporte son calculos simples mediante calculadora, hojas de calculo y
programas informaticos comerciales.

2.3.1.1 ZONA SATURADA.

A continuacion, aparece el esquema con los modelos aplicables en zona
saturada segun el resultado que se desee obtener del modelo. En la aplicacion
practica realizada en este trabajo final de Master no se utilizan este tipo de
modelos.
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Via de flujo Requisitos entrada datos

y transporte

Salida del modelo Modelo aplicable

Concentracion en agua subterranea

ZONA SATURADA. Geometria del acuifero Concentracion puntual
Transporte en agua P dades hidrauli del medi de exposicion SUMMERS
subterranea ropiedades hidraulicas del medio

Geometria de la fuente

Datos adicionales

Transporte genérico
de contaminantes

DOMENICO
}—; AT123
FATE 5

BIOSCREEN (Hidrocarburos)
BIOCHLCR (Clorados)
DISPERSE (MTBE/TBA)

_—

Dispersividad
Distancia al receptor
Propiedades quimicas

Concentraciones puntuales
especificas segun contaminantes

L Flujo de lixiviacion hacia zs }—»{

Figura 12. Diagrama de un proceso de seleccion de un modelo analitico en zona saturada.

MULTIMED
VADSAT

Fuente: Departamento de Medio Ambiente del Pais Vasco [4]

2.3.1.2 ZONA NO SATURADA

Modelo aplicable

Salida del modelo
MULTIMED

LEACH
VADSAT

JURY- UNSATURATED

Requisitos entrada datos

| Factor de lixiviacion

Condiciones de recarga |
Propiedades especificas

Via de flujo y transporte

ZONA NO SATURADA
Transporte

hacia el acuifero

del contaminante
Geometria de la fuente
Concentracion en la fuente
Propiedades fisicas del suelo

Datos adicionales

¥

Topografia
Definicion capas de suelo

Concentracion en profundidad
a la llegada a la zona saturada

» Tasa de infiltracion

SESQIL
HSSM

HELP/HELPQ

L3

Figura 13. Diagrama del proceso de seleccién de un modelo analitico en zona no saturada.

Fuente: Departamento de Medio Ambiente del Pais Vasco [4]

Dentro de los modelos analiticos en zona no saturada, nos centramos en la
descripcion del modelo VHELP.
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VHELP

DESCRIPCION

HELP (Hydrogeological Evaluation of Landfill Performance) es un
modelo desarrollado por US Army Engineer Waterways Experiment
Station para el disefio de vertederos.

Se trata de un modelo quasi-bidimensional basando en el circulo de los
balances de la masa de agua en los vertederos.

HELPQ (Hydrologic Evaluation of Leachate Production and Quality) es
un programa que calcula la generacion de lixiviados como consecuencia
de la percolacion del agua a través de materiales contaminados, a partir
de los datos suministrados por HELP.

PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA

Evapotranspiracion.

Régimen de precipitaciones

Temperatura/radiacion solar

Superficie del vertedero (o zona contaminada)
Superficie que genera escorrentia

Especificaciones de las geometrias y drenajes previstos.
Caracteristicas de las capas consideradas, porosidad, saturacién
residual, punto de marchitez, conductividad hidraulica.
Sorcion.

Concentraciones iniciales de contaminantes.

Densidad aparente, contenido en agua.

Coeficientes de dispersion y reparto.

APLICACION

Es un modelo de uso ampliamente extendido y contrastado en el disefio
de vertederos de residuos urbanos y peligrosos. Permite evaluar las
alternativas de sellados, redes de drenaje, efectuar estimaciones de
lixiviados, escorrentias, etc.

Permite utilizarse también para cuantificar la generacion de lixiviados en
emplazamientos contaminados por hidrocarburos y evaluar la eficacia de
las posibles medidas preventivas o correctoras para evitar la afeccion de
las aguas subterraneas.

LIMITACIONES

Algunas limitaciones que presenta el modelo son:

Considera intensidad homogénea de las lluvias, por lo que no se puede
contemplar episodios aislados de lluvia intensa.

No admite escorrentia procedente de areas adyacentes al vertedero.

No pueden presentarse vias de flujo preferentes.
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e En el HELPQ no se considera la pérdida de contaminantes por
volatilizacion.

RESULTADOS

Se obtienen en forma de tablas y gréaficos los siguientes datos:

HELP: Escorrentia superficial, tasas de filtracion, volumen de agua almacenada
en los residuos, zona de evapotranspiracion, balance de masas del agua en el
sistema, volumen anual de agua drenada, volumen de agua que percola hacia
los residuos.

HELPQ: Contaminante que sale de la masa de residuos a través de los
drenajes y del agua que percola y contaminante que permanece en la masa de
los residuos.

WHI UNSAT SUITE

APLICACION

Las aplicaciones de WHI UNSAT SUITE son las siguientes:

Simulacion a largo plazo del transporte y flujo de contaminantes (VOCs, PAHS,
pesticidas y metales pesados) en la zona no saturada bajo condiciones
variables de la estacion del afio actual empleando el modelo SESOIL;
Prediccion de la migracion vertical de hidrocarburos volatiles a través de la
zona saturada, empleando el modelo VLEACH,;

Estimacion de la migracion de los pesticidas procedentes de la agricultura a
traves de la zona no saturada con el modelo PESTAN;

Simulacion del flujo y de los procesos de transporte de agua subterranea a
través de medios heterogéneos y no saturados empleando el modelo VS2DT;
Prediccion de la recarga estacional en medio heterogéneos bajo condiciones
climaticas variables empleando el modelo HELP;

Generacion, hasta 100 afios, de datos climaticos estadisticamente fiables para
practicamente cualquier emplazamiento en el mundo utilizando el “WHI
Generador de Clima”.

FUNDAMENTO

Programa que combina los modelos SESOIL, VLEACH, PESTAN, VS2DT y
HELP en un solo modelo gréfico que reproduce el flujo de agua subterranea y
el transporte de contaminantes a través de la zona no saturada.

DATOS DE SALIDA

Los mencionados en el apartado de “Aplicacion”.
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LIMITACIONES

Al ser unidimensional, WHI UNSAT SUITE no considera los flujos laterales, tan
sélo los verticales.

2.3.2 MODELOS NUMERICOS.

Los modelos numéricos ofrecen soluciones aproximadas a las ecuaciones que
gobiernan el transporte de contaminantes. En los modelos distribuidos, el
espacio y el tiempo, se discretizan en intervalos.

Las ventajas de los modelos numéricos con respecto a los analiticos son:
Permiten representar gran cantidad de aspectos del comportamiento del
sistema ( se pueden asignar diferentes parametros a cada celda, lo que permite
considerar variaciones laterales y verticales, la geometria del modelo puede
disefiarse de forma que refleje la forma del sistema, permiten trabajar con
varias capas...) y también se pueden obtener resultados con un alto grado de
confianza, siempre que existan suficientes datos de partida.

Las desventajas son bastantes, ya que se requiere un importante grado de
experiencia en hidrogeologia y transporte de contaminantes, requieren una
gran cantidad de datos de entrada, implican un coste econdmico y temporal
elevado, la tendencia a considerar que los resultados del modelo son correctos
incluso cuando existe una considerable incertidumbre acerca del sistema y por
altimo, pueden llevar a inestabilidad numérica.

Generalmente se aplican cuando se necesita una aproximacion mas sofisticada
que la proporcionada por soluciones analiticas, que sea capaz de reflejar
variaciones espaciales, temporales, etc. También se aplican si se quiere
simular actuaciones de remediacion, ubicacion y régimen de bombeo en pozos
de extraccion

El soporte en este caso son programas informaticos comerciales.

Entre los cédigos y métodos de calculo para este tipo de método, se
encuentran:

¢ Diferencias finitas: las coordenadas de espacio/tiempo se dividen segun
una malla prismatica rectangular, el flujo y el transporte se resuelven por
aproximaciones directas.

e Elementos finitos: el dominio espacial se divide en elementos de formas
diversas, habitualmente triangulares o en cuadrilateros, la variacion de
los pardmetros a lo largo de un elemento se realiza segun una funcién
polinbmica.
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e Métodos de solucién: seguimiento de particulas, métodos eulerianos,
lagrangianos, meétodo de las caracteristicas (MOC).

2.3.2.1 TRANSPORTE EN ZONA NO SATURADA/SATURADA

Via de flujo y transporte Requisitos entrada datos Salida del modelo Modelo aplicable
—=[_Concentracion en sueloffiuido  |——»] MOFAT |
Flujo de agua subterrdnea
Tasa de infiltracion _
Fraccién de carbono organico — Flujo de contaminante —f vs20T |
SUELO A AGUA Geometria de la fuente
SUBTERRANEA Ceoncentracién de la fuente — ST o
Zona no saturadal Propiedades fisicas del suelo 4.{ Istribucion en equilibrio [ ViEAcH |
( ) E’ropiedades quimicas de la masa del contaminante VLEACH
de contaminantes
Propiedades del fluido SUTRA
Flujo de confaminantes FEELOW
Presiones de fluido en poros UTCHEM
Propiedades hidraulicas del acuifero Potencial hidrdulico
TRANSPORTE EN AGUA Gradiente hidraulico Gradiente hidrédulico MODFLOW
SUBTERRANEA > > P o FEFLOW
(Zona saturada) Recarga Estade estacionario/transiterio MODPATH
Geometria sistema de flujo/limites Flujo de agua
Datos adicionales
Concentracién en el area fuente
Geometria de la fuente _ MT3D
Dispersividad del acuifero Transporte de contaminantes BIOPLUME
Propiadades fisicas del suelo Estado estacionario/transitorio UTCHEM
Tiempo desde la fuga FRACTRAN

Figura 14. Diagrama del proceso de seleccién de un modelo numérico

Fuente: Departamento de Medio Ambiente del Pais Vasco [4]
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VLEACH
DESCRIPCION

e Desarrollado por la USEPA, VLEACH es un modelo unidimensional de
diferencias finitas que permite simular la movilizacion y migracion de
contaminantes organicos en la zona no saturada.

¢ Mediante una discretizacién del medio en poligonos divididos a su vez
en celdas horizontales, modeliza el transporte por adveccion y difusion
en la fase vapor y liquida del contaminante.

PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA

Hidrogeologia: Densidad aparente, porosidad eficaz, humedad del suelo,
carbono organico en suelo, tasa de recarga.

Contaminantes: Coeficiente de distribucién carbono organico, constante de
Henry, concentracion de agua de recarga, concentracion inicial de
contaminante, solubilidad y coeficiente de difusién en aire.

APLICACION
e Se utiliza para evaluar el impacto sobre las aguas subterraneas de
fuentes de contaminacion industriales como son fugas de tanques
enterrados o vertidos desde conducciones.
e Se aplica también para evaluar la volatilizacibn de compuestos
organicos volatiles.

LIMITACIONES

e Considera constante la tasa de infiltracion (puede suponer una
sobreestimacién importante del impacto sobre el agua).

e No contempla dispersion de la fase liquida ni degradacion de los
contaminantes.

¢ No permite considerar heterogeneidad dentro de cada poligono.

e A pesar de ser un modelo conceptualmente sencillo, su manejo presenta
cierta complejidad.

RESULTADOS

e VLEACH aporta resultados en formato de archivos texto, aunque pueden
obtenerse graficos en combinacion con otros programas. Las versiones
comerciales suministran estos graficos directamente.

e Lainformacion que aporta VLEACH es la siguiente:

e Evolucién de la masa de contaminante en la zona no saturada. Los
cambios se expresan como adveccion y difusion a la atmosfera (fase
vapor) o al agua subterranea (fase liquida).
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e Impacto sobre las aguas subterrdneas. Puede obtenerse para cada
poligono o para toda el area considerada. Viene expresado par aun
periodo de tiempo dado o como masa total acumulada.

e Concentracién de contaminante a una profundidad determinada en fase
vapor, liquida o adsorbida al suelo.
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SUTRA

DESCRIPCION

Se trata de un programa de modelizacion de flujo y transporte convectivo
o calor. Utiliza un algoritmo hibrido de elementos finitos bidimensionales
cuadraticos y diferencias finitas.

Permite simular un flujo en funcion de la densidad en medio saturado,
acoplarle si se precisa un flujo en medio no saturado, y bien un
transporte de solutos, en el que se puede considerar fenébmenos de
adsorcion por la matriz del suelo, y una cinética de primer orden o de
orden cero, o bien, transporte de calor tanto en el agua subterranea
como en la matriz del suelo.

Es un modelo en dos dimensiones que permite simular tanto perfiles
verticales como tramos horizontales.

PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA.

Geometria: Mallado que permita reflejar las heterogeneidades del medio.
Hidrogeologia: Conductividad hidraulica, porosidad eficaz/coef.
Almacenamiento, anisotropia de la conductividad hidraulica, condiciones de
contorno, cargas hidraulicas iniciales y modelo de infiltracion en la zona no
saturada.

Contaminacién: Concentraciones de contaminantes, parametros de adsorcion,
parametros de cinética.

Calor: Conductividad térmica, capacidad térmica y anisotropia.

APLICACION

Modelos de flujo en medios anisétropos y heterogéneos.
Intrusion marina

Evaluacion de recursos geotérmicos.

Transporte de contaminantes.

Definicion de perimetros de proteccion.

Evaluacion de impacto de bombeos y obras subterraneas.

LIMITACIONES

Es fundamental el trazado de un mallado adecuado ya que puede
condicionar la solucién final, incluso generar inestabilidades en la
solucién.

Se trata de un modelo bidimensional.

El modelo de transporte de solutos es relativamente simple y no
considera fenomenos de difusion ni dispersion.
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¢ Necesita de una interfaz de pre y postproceso de datos para facilitar su
manejo.

RESULTADOS

e SUTRA da como resultados ficheros numérico que precisan de un
programa postproceso de datos para poder representarlos graficamente.
Las principales salidas gréaficas que muestra son:

e Piezometria en régimen estacionario/transitorio.

e Planos de distribucion de vectores de velocidad.

e Distribucion de temperaturas en régimen estacionario/transitorio.

e Concentracion de contaminantes/transitorio.

e Distribucion espacial de parametros hidrodinamicos.
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MODFLOW
DESCRIPCION

e Modelo 2D/3D de diferencias finitas para simulacién de flujo de agua
subterranea, tanto en régimen permanente como transitorio.

e Desarrollado por el USGS, es el modelo matematico de flujo mas
ampliamente extendido debido a su versatilidad, rigor y disponibilidad.

e Permite incluir varias capas de diferentes caracteristicas horizontales y
verticales, simulando sus interacciones.

e Presenta una estructura modular, que permite diferentes opciones de
modelizacion.

PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA

e Datos geométricos de los acuiferos (extension, espesor).

e Condiciones de contorno (zonas de nivel constante, de flujo subterraneo
nulo, etc.).

e Pardmetros hidraulicos (conductividad hidraulica, transmisividad,
parametros de almacenamiento, etc.)

¢ Niveles piezométricos iniciales.

e Presiones al sistema (ubicacion y régimen de extraccion de
pozos/drenes, recarga, evaporacion, relacion con aguas superficiales).

APLICACION

e El sistema a modelizar se divide en celdas. Para cada una de ellas, se
resuelve la ecuacion del flujo, asumiendo el area de modelizacion
subdividida en bloques de caracteristicas homogéneas.

o Puede simular medios estratificados con capas semipermeables (admite
heterogeneidad y anisotropia).

e Aunque desarrollado para medios porosos, se puede aplicar, con
precauciones, a medios fracturados asimilables.

LIMITACIONES
e Soélo simula el flujo de agua subterranea, no admite transporte.
e Es necesario tener un conocimiento bastante preciso del sistema.
e Requiere el uso por parte de un hidrogedlogo experto.
e Es facil introducir errores y poco visual.

RESULTADOS
e La salida son los niveles piezométricos (descensos, velocidades, etc.) de
cada una de las celdas en que se divide el sistema a modelizar.
e Las salidas originales del programa, asi como los datos de entrada, se
estructuran en ficheros ASCII. Para facilitar la interpretacion de estos
datos, se emplean programas asociados, predominante graficos.
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e Funciona normalmente asociado a MODPATH (permite el trazado del
movimiento de particulas aplicable al transporte advectivo).

e También cuenta con el WATER BUDGET, aplicacion de célculo de los
balances de entradas y salidas de agua del sistema.
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MT3D
DESCRIPCION

e Modelo 3D de transporte de solutos para la simulacion de procesos de
adveccion, dispersidn y reacciones quimicas (lineales, no lineales,
biodegradacion) de contaminantes en zona saturada. Dispone de una
estructura modular que permite simular cada opcién y compuesto de
forma independiente.

e Cuenta con una interfaz directa con MODFLOW, aunque también puede
asociarse a cualquier otro modelo de flujo de diferencias finitas.

e MT3D incluye la opcibn de modelo de doble porosidad, aplicable a
medios fracturados.

PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA
e Datos hidrogeoldgicos del sistema(modelizacion del flujo previa para
obtener los niveles piezométricos y los flujos): geometria del acuifero,
caracteristicas hidraulicas, presiones al sistema y dispersividad.
e Datos quimicos generales: constante de degradacion, concentraciones
de partida, condiciones de borde y numero y distribucion de particulas.

APLICACION
e Sobre una discretizacion del sistema en celdas, se obtiene la evolucion
de plumas de contaminacién de acuerdo a las condiciones de flujo
subterraneo, considerando los principales procesos asociados al
transporte de solutos: adveccion, dispersion y reacciones quimicas.
e Es uno de los modelos mas utilizados y contrastados.

LIMITACIONES
e El flujo subterraneo no se ve afectado por las concentraciones de
compuestos.

e Requiere un conocimiento preciso del sistema y que se utilizado por un
técnico experto.

e Su uso sin pre/post procesadores es tedioso, es facil introducir errores, y
poco visual.

e Es importante seleccionar el método de resolucibon mas adecuado
(MOC, MMOC, HMOC).

RESULTADOS
e Distribucion espacial y temporal de concentraciones en el sistema y
puntos seleccionados.
e Balance de masas.
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3.1 INTRODUCCION

El agua, aunque se encuentra en un movimiento ciclico continio, es
cuantificable y debido a los requerimientos actuales del hombre, es necesario
conocer con exactitud ese movimiento y definirlo, para aprovechar de forma
racional los recursos hidricos y que no se modifiquen de forma irreversible, los
componentes que intervienen en el ciclo del agua.
El balance hidrico tiene por objeto cuantificar los recursos y volimenes de agua
del ciclo hidrolégico de acuerdo con el axioma de Lavoisier: "nada se crea ni se
destruye, solo se transforma”. Este axioma en dinamica de fluidos se conoce
como la Ecuacion Continuidad. También permite establecer relaciones entre las
distintas variables hidrolégicas.
El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una region
determinada permite obtener informacion sobre:

o Elvolumen anual de escurrimiento o excedentes.

« El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracion o

recarga del acuifero.
« Periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el calculo de
demanda de agua para riego en ese periodo.

El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua
(caudales) y almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer
balances de forma general, incluyendo aguas superficiales y subterraneas
y parciales de sélo aguas superficiales, de un acuifero, del agua del suelo, etc.
En cualquier caso, a la hora de establecer el balance se examinaran las
entradas y las salidas al sistema analizado.
La propia idea de balance supone la medida independiente de los términos que
intervienen en la ecuacion de balance. Como toda medida fisica, esta sujeta a
error, que, en algunos casos es grande debido a diversas circunstancias. Por
ello ha de actuarse con gran prudencia a la hora de obtener datos del balance.
Por medio de las precipitaciones atmosféricas (P), llega agua a la superficie de
la Tierra. Parte de estas precipitaciones se evapora en contacto con el aire o es
absorbida por las plantas y después transpirada por las mismas, fenbmenos
que denominaremos de forma general como evapotranspiracion (E). El agua
entonces sigue dos caminos: una parte fluye por la superficie de la corteza
terrestre y otra parte se infiltra en el terreno. El agua de infiltracion alin puede
ser captada por el suelo y las plantas, sufriendo entonces fenémenos
de evapotranspiracion o puede circular hipodérmicamente junto con las aguas
que circulan en superficie, denominandose el conjunto aguas de escurrimiento
(R). La parte de agua infiltrada que alcanza una zona mas profunda constituye
la verdadera agua de infiltracion (I) que se junta con las aguas subterraneas
alimentando el acuifero.
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La Ecuacion de Continuidad se basa en que la diferencia que se produce entre
las entradas y las salidas de agua se traduce en el agua que queda
almacenada.

Entradas - Salidas = Variacion del Almacenamiento
Aplicando estos conceptos, se expresa la precipitacion como:
P=E+R+l+e

Siendo e el error cometido en las estimaciones o error de cierre, E
la evapotranspiracion, R el escurrimiento e | la infiltracion.
Para poder aplicar esta ecuacion hay que tener en cuenta dos condiciones
importantes:
¢ Unidad hidrogeolégica: es decir, que todas las aguas que se miden y
comparan pertenezcan al mismo acuifero.
e Periodo de tiempo: el periodo de medicion debera de ser de al menos un
afno.
De modo més concreto podriamos reescribir la ecuaciéon de forma que abarque
todas las fuentes y sumideros de la zona en estudio de la siguiente forma:

e=P+Qse+Qte-E-Qss-Qts—AS
Donde:

e = error de cierre

P = aportacion pluviométrica

Qse = caudal superficial entrante

Qte = caudal subterraneo entrante

E = evapotranspiracion real

Qss = caudal de superficie saliente

Qts = caudal subterraneo saliente

AS = variacion del almacenamiento (final - inicial). En condiciones
ideales de medida debe ser igual al error de cierre.

La E se calcula mediante el balance hidrico o mediante férmulas empiricas
(de Coutagne, de Turc, o de Makkink) o directamente mediante
evapotranspirometros. En cada caso, segun el mecanismo de recarga y
descarga del acuifero en estudio y del intervalo de tiempo seleccionado para
plantear el balance, cada uno de los términos de la ecuacion podra o no
aparecer. Por ejemplo, si se trata de un acuifero limitado totalmente por
fronteras impermeables, los términos Qte y Qts no aparecerdn, ya que no
existe entrada ni salida por flujo subterraneo.
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Si se trata de un solo acuifero que no tiene descarga por evapotranspiracion ni
por afloramientos, los términos Qss y E seran suprimidos de la ecuaciéon. Por
otra parte, la ecuacion de balance para un mismo acuifero podra variar de un
intervalo de tiempo a otro. En todos los casos, es necesario tener una idea mas
0 menos clara del comportamiento del acuifero para plantear su ecuacion de
balance.

El area utilizada para efectuar el balance de agua subterrdnea depende de
varios factores: por una parte, lo ideal seria efectuar el balance para todo el
acuifero (valle, planicie) a fin de conocer su potencialidad total; sin embargo,
esto no siempre es posible, debido a que la aplicacion del balance requiere del
conocimiento del comportamiento del acuifero observado en pozos los cuales
no siempre se encuentran distribuidos en toda el &rea, sino sélo en una porcion
de la misma. Por consiguiente, en muchas ocasiones el area de balance tiene
que limitarse al area con datos disponibles.

El area de balance puede estar limitada por fronteras reales, geométricas e
hidroldgicas, tales como afloramientos o masas de agua (mar, lagos, etc), y por
fronteras virtuales, imaginarias.

Para realizar un balance hidrico lo principal es la adquisicién de datos, por lo
cual se requiere que ésta se haga de la forma més precisa posible.

Se deben recoger los datos siguientes (Figura 15):

e Precipitacion (P): Se mide por la altura que alcanzaria sobre una
superficie plana y horizontal, antes de sufrir pérdidas. Para determinarla
se usan los pluvibmetros y la unidad de precipitacion es el milimetro de
altura (1 mm).

e Evapotranspiracion (ET): Se determina mediante calculos basados en la
temperatura y humedad de la atmdsfera y del suelo.

e Escurrimiento superficial o directo (ED): Se determina por aforos de
cursos fluviales.

e Escurrimiento subterraneo o base (ES): Se calcula por diferencia, una
vez conocidos los demas términos del balance hidrico, o por céalculos y
experiencias basados en la porosidad y permeabilidad de diferentes
rocas.
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Figura 15. Términos del balance hidrolégico.

Fuente: Unops [15]

Para establecer el balance hidrico se necesitan los datos de:
e Las precipitaciones medias anuales (con una serie de 5-10 afios) del
maximo de estaciones meteoroldgicas disponibles.
e La evapotranspiracion potencial media anual (de la misma serie de
anos).
e La reserva de agua util (RU) o el agua que puede almacenar el suelo y
utilizar las plantas. Depende de:
= Eltipo de suelo
= La capacidad de campo (Cc): grado de humedad de una muestra que ha
perdido toda su agua gravitacional.
=  El punto de marchitez (Pm): grado de humedad de una muestra tal que la
fuerza o succidon que ejercen las raices sobre el agua ya no les permite sacar
mas agua. Esto quiere decir que la fuerza de succion de las raices no supera a
la fuerza con la que dicho suelo retiene el agua.
= La profundidad de las raices.
= La densidad aparente del suelo.

Estos datos se pueden obtener experimentalmente o mediante tablas
conociendo el tipo de suelo.
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3.2. BALANCE GENERAL DE AGUAS Y DE
GENERACION DE LIXIVIADOS EN UN VERTEDERO.

Es interesante conocer los diferentes componentes del balance hidrolégico de
un vertedero que conllevan la aparicion de lixiviados dentro del vaso del mismo.
Los diferentes factores veran su influencia condicionada por la fase de
explotacion en la que se encuentre el vertedero, el momento en que se
clausuré o por las limitaciones que se hayan establecido para el control de
flujos importantes como puede ser el agua filtrada superiormente o agua
entrada dentro del vertedero.

Entrada exterior de agua

Material de cobertura
intermedia

Apgua consumida en la

Agua en material formacion de gas de

de cobertura vertedero
Agua E.:n.residuos Residuos solidos Salida de agua (vapor) en
solidos compactados el gas de vertedero

Agua en fangos

Salida de agua

Figura 16. Esquema de definicién para un balance de aguas utilizado para valorar la formacion
del lixiviado de un vertedero.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1 COMPONENTES DEL BALANCE

Agua filtrada superiormente: procede de la precipitacién, durante la
explotacion es el término mas importante. Los diferentes regimenes de
precipitacion segun la climatologia conllevan situaciones de filtracion diferentes.
Esta agua se filtra a través del material de cobertura y fluye dentro de la masa
de residuos en funcion de las condiciones de humedad en que se encuentre el
residuo. La determinacién exacta del agua que filtra en un vertedero es un
factor de dificil determinacion pero crucial para establecer el balance
hidrologico del depésito de residuos.

Cuando no se utiliza una geomembrana, se puede determinar la cantidad de
lluvia que se filtra a través de la cubricién del vertedero utilizando el modelo de
Evaluacion Hidroldgica del Rendimiento del Vertedero (HELP).

Agua aportada por los residuos: en este caso es el agua que aportan los
propios residuos, como aquélla que han absorbido de la atmosfera o de la
lluvia. El tiempo de almacenamiento o de transito entre que el residuo es
generado, recolectado y finalmente depositado en el vertedero puede conllevar
variaciones sustanciales en la propia humedad del residuo. En climas aridos la
humedad de los residuos puede llegar a ser baja (20% o menos). Aqui se
considera la humedad de los residuos cuando son depositados en el vertedero.
Se refiere tanto al agua intrinseca de los residuos como a la humedad
absorbida de la atmédsfera o lluvia antes de depositar los residuos en el
vertedero. Seria necesario realizar una caracterizacion estacional de la
humedad aportada por los propios residuos con el fin de proceder al
establecimiento de un modelo de lixiviacion fidedigno.

Agua aportada por el material de cubricién: el material de cubricion,
normalmente tierras, empleado en la explotacién del vertedero puede aportar
humedad. La naturaleza del material, su origen, asi como las condiciones
climéaticas pueden influir en la cantidad de agua a considerar. La cantidad
maxima de humedad que el material de cubricion puede contener se define
como capacidad de campo del material, es decir, el liquido que queda en el
espacio de los poros, sometido a la gravedad.

Agua perdida inferiormente: es el efluente que percola en forma de lixiviado.
El agua que sale desde el fondo de la primera fase del vertedero se llama
lixiviado. Como se ha resaltado anteriormente, el agua que sale del fondo de la
segunda y de las siguientes fases procede del agua que entra desde la fase
superior a la fase en cuestion. En los vertederos donde se utilizan sistemas
intermedios para la recogida de lixiviado, el agua que sale desde el fondo de la
celda colocada directamente por encima del sistema para la recogida del
lixiviado intermedio también se llama lixiviado.
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Agua consumida en la formacion de biogas: La descomposicién anaerobia
de los residuos tiene, como hemos visto, un importante consumo de agua,
siempre que ésta sea accesible y esté disponible para el proceso. La cantidad
de agua consumida en las reacciones de descomposicién se puede estimar
utilizando la férmula para el material de descomposicion.

Resumiendo esta férmula, la masa de agua absorbida por kilogramo de
residuos organicos secos consumidos puede estimarse de la siguiente forma:

Ca0Heo0O26N + 12H,0 -> 21CH4 + 19CO, + NH3

Agua perdida como vapor de agua: El biogas suele estar saturado en vapor
de agua. La cantidad de vapor de agua que se escapa del vertedero se
determina suponiendo que el gas del vertedero esté saturado y aplicando la ley
de los gases perfectos:

P-V=nRT
Siendo

P.: Presion parcial (atmdsferas) de vapor de agua a la temperatura T
V: volumen en litros (1)

n: numero de moles de gas

R: constante de los gases perfectos (R=0,082 atm-1/°K)

T: temperatura en grados Kelvin (°K)

El valor numérico para la masa de vapor de agua contenida por litro de biogas
a 32 °C se obtiene de la forma siguiente:

P.= 4,82 KN/m? (presién del vapor de agua a 32 °C)
V=101

n= numero de moles de gas

R=0,082 atm-I/°K

T= 305 °K
noRV_ 48210 40519 mol 28K _ o350 kg H,0/ m® biogas
R-T 0,082-305 kg - mol

Otras pérdidas y ganancias en agua: la perdida por evaporacion en la
superficie del vertedero o bien sobre el residuo extendido o bien sobre la tierra
de cobertura, puede llegar a ser apreciable en climas aridos como los que se
dan en el clima mediterraneo y en determinadas estaciones del afio, y en
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algunos casos deberd ser tenida en cuenta a la hora de establecer el modelo
gue refleje el balance hidrolégico del vertedero.

Capacidad de campo del vertedero (CC): El agua que entra en el vertedero
gue no se consume y que no sale como vapor de agua, puede mantenerse en
el vertedero o puede aparecer como lixiviado. El material residual y el material
de cobertura son capaces de retener agua. La cantidad de agua que se puede
retener, en contra de la gravedad, se denomina capacidad de campo. La
cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de humedad dentro del vertedero
por encima de la CC del vertedero. La CC, que varia con el peso de la
sobrecarga, puede estimarse con la ecuacion:

CC=0,6-0,55- W
4536 +W

Siendo

CC: capacidad de campo, es decir, la fracciébn de agua en los residuos
basandose en el peso seco de los mismos.

W: peso (por metro cuadrado de superficie) de la sobrecarga calculada en
la mitad de la altura de los residuos dentro del nivel en cuestion (kg).

En este punto resulta obvio indicar que en el momento que se vaya a producir
la clausura del vertedero, es decir el momento en que debamos actuar,
tendremos una generacion de lixiviados producida por los balances
hidrologicos de los afios anteriores. Por lo tanto si queremos realizar una
evaluacion fidedigna del lixiviado que aun se producira a partir del momento de
nuestra actuacion, para por ejemplo evaluar el coste de gestion de depuracion
de ese lixiviado, nuestro estudio debera remontarse al inicio de la explotacion
de aquel vertedero, de cdmo se explotd, de cuales fueron las entradas de agua
exteriores (precipitaciones, escorrentias, aguas subterraneas), de qué tipo de
residuo se depositd, de que alturas de explotacién se mantenian en cada nivel
de vertido, para poder establecer de esta manera un balance hidrologico (por
metro cuadrado de vertedero), en funcion del momento de la explotacion, para
de esta forma poder conocer cuanto lixiviado quedara dentro del vertedero y al
cual tendremos que hacer frente.

3.2.2 PLANTEAMIENTO DEL BALANCE HIDROLOGICO DEL

VERTEDERO

Los términos que componen el balance de aguas pueden colocarse en forma
de ecuacion:
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ASRS ZWRS +W|v|c +WA WGV _Wv _WF

(u) (L)

Siendo

ASgs: variacion en la cantidad de agua almacenada en los residuos
sélidos en el vertedero (kg/m°)

Whrs: agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes (kg/m?)
Wuc: agua (humedad) en el material de cobertura (kg/m®)

Waw): agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el
agua procede de la precipitacion) (kg/m?)

Wov: agua perdida con la formacion de gas en el vertedero (kg/m®)
Wya: agua perdida como vapor de agua saturado con el biogas (kg/m®)

Wk : pérdida de agua en la celda, la cual se considera lixiviado si la
celda en cuestion esta localizada directamente por encima de un sistema
para la recogida de lixiviado (kg/m®)

Se prepara el balance hidrolégico del vertedero afiadiendo la masa del agua
entrante por unidad de area de una capa concreta del vertedero, para un
incremento de tiempo dado, al contenido en humedad de esa capa al final del
incremento de tiempo anterior, y sustrayendo la masa de agua perdida de la
capa durante el periodo de tiempo actual. El resultado se conoce como agua
disponible en el incremento de tiempo actual para una capa particular del
vertedero.

Para determinar si se produce lixiviado, se compara la capacidad de campo del
vertedero con la cantidad de agua presente. Si la capacidad de campo es
menor que la cantidad de agua presente, se formara lixiviado.

Por lo general, la cantidad de lixiviado esta en funcién directa de la cantidad de
agua externa que entra en el vertedero. De hecho, si se construye
correctamente un vertedero, se puede eliminar la produccién de cantidades
medibles de lixiviado. Cuando se afiaden fangos de plantas de tratamiento de
aguas residuales a los residuos sélidos para incrementar la cantidad de metano
producida, deben proporcionarse instalaciones para el control del lixiviado. En
algunos casos pueden necesitarse instalaciones para el tratamiento del
lixiviado.
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4.1. IDENTIFICACION DEL PROGRAMA

ESTUDIOS: Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) Model.

ESCRITORES: Paul R. Schroeder, Tamsen S. Dozier, John W. Sjostrom y
Bruce M. McEnroe.

ORGANIZACION: US Army Corps of Engineers, Estacién Experimental de Vias
Navegables (WES)

FECHA: 09 1994
Version Nimero.: 3.00

4.2. EL MODELO HELP

El modelo HELP (Evaluacién Hidrolégica del Relleno Sanitario), es un completo
programa para disefar, evaluar y optimizar la hidrologia vertedero y las tasas
de recarga de aguas subterraneas. El modelo HELP es utilizado y reconocido
en todo el mundo como el estandar aceptado para el modelado hidrolégico de
los vertederos, y se ha convertido en un componente integral para los
proyectos de relleno sanitario de funcionamiento y permisos de cierre.

El modelo HELP es un modelo hidroldgico cuasi bidimensional, multi - capa que
requiere los siguientes datos de entrada para cada perfil de modelo:

 Los datos meteorologicos: precipitacion, radiacion solar, temperatura,
parametros de evapotranspiracion.

* Las propiedades del suelo: porosidad, capacidad de campo, punto de
marchitez, y conductividad hidraulica.

* Informacion de Diseno: revestimientos, sistemas de recoleccion de lixiviados y
escorrentias, pendiente de la superficie.

La estructura de perfil del vertedero puede consistir en una combinacién de los
recursos naturales (suelo) y los materiales artificiales (residuos,
geomembranas) con opciones para instalar capas de drenaje horizontales. El
modelo HELP también representa el cambio en la pendiente para diferentes
partes del perfil de vertedero.

HELP utiliza técnicas de solucion numeérica que dan cuenta de los efectos de
almacenamiento en  superficie, deshielo, escorrentia, infiltracion,
evapotranspiracion, crecimiento vegetativo, el almacenamiento de humedad del
suelo, subsuelo lateral, drenaje, recirculacion de lixiviados, drenaje vertical
insaturado, y las fugas a través del suelo, geomembranas, o revestimientos
compuestos .

ROCIO LOPEZ VELASCO 88



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

4.3. DESCRIPCION

Las versiones 1,2 y 3 del programa HELP, fueron desarrolladas por el ingeniero
del Ejército de EE.UU. de Vias Navegables Estacién Experimental (WES),
Vicksburg, MS, Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los EE.UU
(EPA), Laboratorio de ingenieria de Reduccion de Riesgos, Cincinnati, OH, en
respuesta a las necesidades de la Conservacion y Recuperacion de Recursos
(RCRA) y la Respuesta Integral de Compensacion y Responsabilidad
(CERCLA, mejor conocida como Superfund) identificados por la Oficina de la
EPA de los Residuos Sdlidos, Washington, DC.

El propésito principal del modelo, como se ha comentado antes, es ayudar en
la comparacion de disefio de las alternativas del vertedero a juzgar por sus
balances hidricos.

La Evaluacion Hidrolégica del modelo Landfill Performance (HELP) se
desarroll6 para ayudar a los disefiadores de confinamiento de residuos
peligrosos y los reguladores que evalian el rendimiento hidrolégico de los
disefios de vertederos propuestos. El modelo acepta clima, suelo y datos de
disefio. Utiliza técnicas de solucidbn que dan cuenta de los efectos de
almacenamiento en  superficie, deshielo, escorrentia, infiltracién,
evapotranspiracion, crecimiento vegetativo, el almacenamiento de humedad del
suelo, el drenaje lateral subsuperficial, la recirculacién de lixiviados, el drenaje
vertical insaturado, y fuga a través del suelo, geomembrana o revestimientos
compuestos. Los sistemas de rellenos sanitarios incluidos varias
combinaciones de vegetacion, los suelos de cubierta, las células de desecho,
las capas de drenaje laterales, los bajos suelos de permeabilidad de la barrera,
y los revestimientos de geomembranas sintéticas, pueden ser modelados.

Los resultados se expresan como presupuestos de agua promedio diario,
mensual, anual y de largo plazo.

El modelo HELP es un modelo de enrutamiento agua cuasi-bidimensional,
determinista para determinacion de balances hidricos. EI modelo es una
adaptacion de la HSSWDS (Hidrolégica Modelo de simulacion para estimar la
percolacion en Sitios de Disposicion de Residuos Sdlidos) modelo de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Perrier y Gibson, 1980;
Schroeder y Gibson, 1982), y varios modelos de los EE.UU. Servicio de
Investigacion Agricola (ARS), incluyendo el modelo CREAMS (escorrentia
quimica y la erosién de los sistemas de gestién agrondémica) (Knisel, 1980), la
SWRRB (Simulador de Recursos Hidricos en Cuencas Rural) (Arnold et al.,
1989), el SNOW-17 rutina del Servicio Meteorologico Nacional de Rio
(NWSRFS) Acumulacion de nieve y modelo de ablacion (Anderson, 1973), y el
generador de tiempo sintético WGEN (Richardson y Wright, 1984).
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La versiéon 1 del Modelo Help (Schroeder et al., 1984a y 1984b) representa un
gran avance mas alla del programa HSSWDS (Perrier y Gibson, 1980;
Schroeder y Gibson, 1982), que también fue desarrollado en WES. El modelo
simulado HSSWDS es un modelo de flujo no lateral a través de capas de
drenaje, y manipula el drenaje vertical s6lo de manera rudimentaria. La
infiltracion, la percolacion y la evapotranspiracion eran casi idénticos a los
utilizados en el Chemicals, escorrentia y erosion de Sistemas de gestion
agronomica del modelo (CREAMS), que fue desarrollado por Knisel (1980)
para el Departamento de Agricultura de EE.UU. (USDA). La escorrentia y la
infiltracion se bas6 en gran medida en la Seccion de Hidrologia del Manual
Nacional de Ingenieria (USDA, el Servicio de Conservacion de Suelos, 1985).
La Versién 1 del modelo HELP incorpora un modelo de drenaje subterraneo
lateral y un mejor drenaje. Ademas, el modelo de ayuda proporciona la
simulacién de todo el relleno sanitario incluyendo la recoleccion de lixiviados y
sistemas de revestimiento.

La version 1 del programa HELP fue probado extensivamente usando tanto de
campo como datos de laboratorio. Los resultados de la simulacion se
compararon con los datos de campo para 20 celdas de rellenos sanitarios de
siete sitios (Schroeder y Peyton, 1987a). El drenaje lateral componente de
HELP Version 1 fue probado contra resultados experimentales de dos modelos
fisicos a escala de los sistemas de revestimiento / drenaje de vertedero
(Schroeder y Peyton, 1987b). Los resultados de estas pruebas proporcionan
motivacion para algunas de las mejoras incorporadas en HELP Version 2.

La Version 2 (Schroeder et al., 1988a y 1988b) presenté una gran mejora de
las capacidades del modelo HELP. El generador de tiempo sintético
desarrollado por WGEN el Servicio de Investigacion Agricola del USDA (ARS)
(Richardson y Wright, 1984) fue afadido al modelo para obtener valores diarios
de precipitacion, temperatura y radiacion solar.

Esto reemplaza el uso de la temperatura media mensual normal y valores de
radiacion solar y mejora el modelado de la nieve y la evapotranspiracion.
Ademas, un modelo de crecimiento vegetativo del simulador de Recursos
Hidricos en Cuencas Rurales (SWRRB) modelo desarrollado por la ARS
(Arnold et al., 1989) se fusion6 con el modelo HELP para calcular la hoja de
indices diarios de la zona. En el modelado de la conductividad hidraulica y el
flujo insaturado y lateral se mejoraron los calculos de drenaje. Se mejoraron los
datos de suelos por defecto, y el modelo hizo uso de mas capas de
inicializacion y del contenido de humedad del suelo permitido.

En la Version 3, el modelo HELP se ha mejorado en gran medida mas alla de la

version 2. El numero de capas que puede ser modelado se ha incrementado.
La lista de texturas del suelo se ha ampliado para incluir los materiales de
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desecho, geomembranas, redes de drenaje geosintéticos y suelos
compactados. El modelo también permite el uso de una biblioteca construida
por el usuario de texturas de suelo. Los calculos de la recirculacion de
lixiviados y aguas subterraneas se han afiadido al drenaje en el relleno
sanitario. Por otra parte, la versién 3 facilita las cuentas para fugas a través de
las geomembranas debido a defectos de fabricacion (agujeros de alfiler) y la
instalacion de defectos (pinchazos, roturas y defectos de costura) y por la
difusibn de vapor a través del revestimiento basado en las ecuaciones
compiladas por Giroud et al. (1989, 1992). La estimacién de la escorrentia
desde la superficie del vertedero se ha mejorado. EI modelo de deshielo ha
sido reemplazado con un modelo basado en energias; el modelo de
evapotranspiracion potencial Priestly-Taylor ha sido reemplazado con un
Método de Penman, la incorporacion de los efectos del viento y la humedad,
asi como radiacién de onda larga (pérdida de calor por la noche). Un modelo
de suelo congelado se ha afiadido para mejorar la infiltracién y predicciones de
escorrentia en las regiones frias. EI modelo de drenaje vertical insaturado
también ha sido mejorado para ayudar en los calculos de almacenamiento. La
entrada y edicion se han simplificado aun mas con pantalla completa
interactiva.

El modelo HELP requiere datos diarios climatologicos, caracteristicas del suelo,
y el disefio de especificaciones para realizar el andlisis. Los datos de
precipitaciones diarias pueden ser introducidos por el usuario, generados
estocasticamente, o tomados de la base de datos histérica del modelo.

Los datos diarios de temperatura y radiacion solar son generadas
estocasticamente o pueden ser de entrada por el usuario. Los datos de suelo
necesarios incluyen porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez,
conductividad hidraulica saturada, y el Servicio de Conservacién de Suelos
(SCS). El modelo contiene las caracteristicas del suelo por defecto de 42 tipos
de materiales para su uso cuando las mediciones o estimaciones especificas
del sitio no estan disponibles.

Las especificaciones de disefio incluyen cosas tales como la pendiente y la
distancia maxima de drenaje para las capas laterales de drenaje, espesores de
capa, el procedimiento de recirculacién de los lixiviados, la superficie para
cubrir las caracteristicas e informacion sobre cualquier geomembrana.

Las capas en el relleno sanitario se escriben por la funcion hidraulica que
realizan. Los cuatro tipos de capas disponibles son: capas de percolacion
vertical, capas de drenaje laterales, revestimientos de suelos de barrera y
revestimientos de geomembranas. Las capas superiores del suelo y los
residuos son generalmente capas de percolacion verticales. Las capas de
arena por encima de los revestimientos son tipicamente capas de drenaje
laterales; las capas de arcilla compactadas son tipicamente revestimientos de
barrera de suelo. Los revestimientos compuestos se modelan como dos capas.
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Los geotextiles no se consideran como capas a menos que realicen una Unica
funcién hidraulica.

El flujo en una capa de percolacién vertical es la baja debido a un drenaje por
gravedad o extraidos por evapotranspiracion. El drenaje vertical no saturado se
supone que se produzca mediante drenaje por gravedad cada vez que la
humedad del suelo es mayor que la capacidad de campo (mayor que el punto
de marchitez de los suelos de la zona de evaporacién) o cuando la succion del
suelo de la capa debajo de la capa de percolacion vertical es mayor que la
succién del suelo en la capa de percolacion vertical. La tasa de drenaje por
gravedad (percolacion) en una capa de percolacion vertical se supone que es
una funcién de la tierra de almacenamiento de humedad y en gran medida
independiente de las condiciones en las capas adyacentes. La tasa puede ser
restringida cuando la capa de abajo esta saturada y drena mas lento que la
capa de percolacion vertical. Capas, cuya funcion principal es proporcionar
almacenamiento de la humedad y la detencién de drenaje, normalmente deben
ser designados como capas de percolacion vertical. Las capas de residuos
destinados a apoyar la vegetacion deben ser designados como capas de
percolacién verticales, a menos que las capas proporcionan drenaje lateral a
sistemas de recogida.

Las capas de drenaje lateral son capas que promueven el drenaje lateral a los
sistemas de recogida en o por debajo de la superficie de sistemas de
revestimiento. El drenaje vertical en una capa de drenaje lateral se modela en
la misma manera que para la vertical. La conductividad hidraulica saturada de
una capa de drenaje lateral generalmente debe ser mayor que 1 x 10° cm/s.
Una capa de drenaje lateral puede ser sustentada por un sélo revestimiento u
otra capa de drenaje lateral. La pendiente de la parte inferior de la capa puede
variar de 0 a 40 %.

Los revestimientos de barrera de suelo, pretenden restringir fluidos verticales.
Estas capas deben tener conductividades hidraulicas sustancialmente
inferiores a los de los otros tipos de capas, tipicamente por debajo de 1 x 10°
cm/s. El programa sélo permite flujo descendente en revestimientos de barrera
de suelo. Por lo tanto, cualquier agua que se mueva en un forro eventualmente
percola a través de él. La (percolacion) tasa de fuga depende de la profundidad
de suelo saturado de agua (cabeza) por encima de la base de la capa, el
espesor del revestimiento y la conductividad hidraulica saturada del suelo de
barrera. Las fugas se producen cada vez que el contenido de humedad de la
capa por encima de la camisa es mayor que la capacidad de campo de la capa.
El programa supone que la barrera de suelo esta saturada permanentemente y
gue sus propiedades no cambian con el tiempo.
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Los revestimientos de geomembranas son capas de material casi impermeable
que restringe una fuga significativa a pequefias areas alrededor de los
defectos.

La fuga (percolacién) se calcula que es el resultado de tres fuentes: la difusion
del vapor, defectos de fabricacion (agujeros de alfiler) y defectos de instalacién
(perforaciones, grietas, roturas y mal costuras). Las fugas por difusion de vapor
se calcula que se produzca a través de toda el area del revestimiento como una
funcién de la cabeza sobre la superficie del revestimiento, el espesor de la
geomembrana y su difusividad de vapor. Las fugas a través de los agujeros y
de los defectos de instalacion se calculan en dos etapas. En primer lugar, el
area de suelo o material que contribuye a la fuga es computado como una
funcion de la cabeza en el revestimiento, el tamafio de agujero y la
conductividad hidraulica saturada de los suelos o materiales adyacentes a la
geomembrana. En segundo lugar, la tasa de fugas en el area mojada se
calcula como una funcién de la cabeza, el espesor del suelo y membrana y la
conductividad hidraulica saturada de los suelos o materiales adyacentes a el
revestimiento de la geomembrana.

4.3.1. DISENO DEL PERFIL DEL VERTEDERO

Perfiles en HELP

Para realizar la simulacion hidrolégica, se compone un perfil que representa
una seccion transversal del vertedero, representativa y que contiene todas las
capas de este. Contiene ademas detalles ingenieriles como el drenaje
subterrdneo, sistemas de recirculacion de lixiviado, geomembranas, geonets,
etc. También es posible dar pendientes a las superficies sobre todo a las
superficies exteriores del vertedero. Los taludes de residuos seran cubiertos
por distintas capas, las cuales formaran la superficie exterior.

Un vertedero puede ser representado por varios perfiles. Esto puede hacerse
creando varios perfiles en un proyecto. Esto es Gtil porque permite utilizar un
perfil para simular la seccion central del vertedero y otros perfiles para simular
los bordes, donde la seccién se estrecha.

Generalmente para las dimensiones del vertedero no hara falta realizar un
cambio en los datos climaticos, aunque es posible realizarlo para los diferentes
perfiles.

El balance que el modelo simula es precipitacion, intercepcion de agua de lluvia
que sale, evaporacion exterior, escorrentia superficial, evaporacion desde el
suelo, transpiracion de las plantas, acumulacion de nieve y fusion, y
percolacion de agua a través del perfil. Los datos que representan las
condiciones meteorologicas pueden ser introducidos desde un fichero o
simulados sintéticamente desde el “weather generator”.
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Las diferentes capas del perfil pueden ser clasificadas por sus funciones
hidraulicas y dispuestas segun su realizacion. Existen 4 tipos de capas
disponibles que son: capas de percolacion vertical (CPV), capas de drenaje
lateral (CDL), capas de barrera de suelo (CSB) y lineas de geomembrana (G).
La capa exterior y las capas de sélido se clasifican como CPV. Capas de arena
sobre lineas son CDL. Capas DE Arcilla compactada son CSB y las
geomembranas pertenecen al grupo de lineas de G.

Existen también unas reglas de colocacion de las distintas capas de obligado
cumplimiento. Ademas el maximo numero de capas barrera y geomembranas
son 5 de cada perfil.

A cada una de las diferentes capas del perfil del vertedero se les puede dar una
humedad inicial almacenada.

El programa permite la entrada del area de escorrentia que drena al vertedero,
asi como la clase de vegetacion y tipo de suelo existente.

Propiedades de las capas

Todas las capas tienen los mismos pardmetros, excepto las lineas de
geomembranas. Los parametros son los siguientes:

- Porosidad total: porcentaje total de huecos en el material.

- Capacidad de campo: humedad almacenada después de un periodo
prolongado de drenaje por gravedad. Corresponde a la succién de 1/3
bar.

- Punto de marchitez: el punto de humedad almacenada mas bajo que
puede lograr una planta por transpiracion o accién del viento.
Corresponde a la succion de 15 bares.

- Conductividad hidraulica saturada: permeabilidad del material saturado
bajo el gradiente de presion unitario.

- Corriente subterranea: Existencia de corriente de flujo que entra desde
el exterior hacia las capas del vertedero.

- Contenido de humedad inicial: humedad inicial de la capa.

Ademas de estas, las lineas de geomembranas tienen una conductividad
hidraulica saturada y se definen otros parametros especiales que son:

- Densidad de agujeros: el nimero de agujeros por unidad de area
resultado de la manufactura de las laminas. Se asume que el diametro
de los agujeros es igual al espesor de la geomembrana.
- Defectos de instalacién: el nUumero de defectos por unidad de area
como consecuencia de la instalacion. Se asume que el diametro de los
agujeros es mayor que el espesor de la geomembrana.
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- Calidad del terreno: calidad del contacto entre la linea de
geomembrana y el terreno. Este pardmetro puede tomar los distintos
valores: a) Perfecto, b) Excelente, c) Bueno, d) Pobre, e) Caso malo:
donde el contacto lamina terreno no es el limite de drenaje, f) geotextil
separador de la geomembrana y el limite del drenaje.

- Transmisividad del geotextil: Es el producto de la conductividad
hidraulica saturada y el espesor del geotextil.

4.3.2 GENERACION DE DATOS Y VALORES DE FABRICA

El modelo HELP requiere datos climaticos generales de la evapotranspiracion
potencial, datos climatoldégicos diarios, las caracteristicas del suelo, y
especificaciones de disefio para realizar el analisis. Los datos sobre el clima
requeridos en general incluyen estacion de crecimiento, velocidad media anual
del viento, humedades relativas medias trimestrales, media normal mensual de
temperaturas, el maximo indice de éarea foliar, profundidad de la zona de
evaporacion y de la latitud. Por defecto los valores de estos parametros fueron
compilados o desarrollados a partir de los "climas de los Estados" (Ruffner,
1985) y "Atlas Climéatico de los Estados Unidos" (National Oceanic and
Atmospheric Administration, 1974).

Los requisitos de los datos climatologicos diarios (tiempo) incluyen la
precipitacion, la temperatura media y la radiacion solar global total.

Los datos de precipitaciones diarias pueden ser introducidos por el usuario,
generados estocasticamente, o tomado de la base de datos histérica de
modelo.

Los datos diarios de temperatura y radiaciobn solar son generados
estocasticamente o puede ser introducido por el usuario.

Los datos de suelo necesarias incluyen porosidad, capacidad de campo , punto
de marchitez , conductividad hidraulica saturada , el almacenamiento inicial de
humedad , y el nimero de condicion de humedad de la curva de Servicio de
Conservacion de Suelos ( SCS).

4.3.2.1 GENERACION SINTETICA DE LOS PARAMETROS
METEOROLOGICOS

El programa HELP incorpora una rutina para generar valores diarios de
precipitacion, la temperatura y la radiacion solar media. Esta rutina fue
desarrollada por el USDA Servicio de Investigacion Agricola (Richardson y
Wright, 1984) sobre la base de un procedimiento descrito por Richardson
(1981). El usuario HELP tiene la opcion de generar datos de precipitacion diaria
en lugar de utilizar por defecto o datos histéricos especificados por el usuario.

ROCIO LOPEZ VELASCO 95



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

Del mismo modo, el usuario HELP tiene la opcion de generar la temperatura
media diaria sintética y datos de radiacion solar en lugar de utilizar datos
historicos especificados por el usuario. El generador de la rutina esté disefiado
para preservar la dependencia en el tiempo, la correlacién entre las variables y
las caracteristicas estacionales de los datos meteoroldgicos reales en el lugar
especificado.

La precipitacién diaria se genera usando una cadena de Markov de dos
parametros de modelo de distribucion. Un modelo de cadena de Markov de
primer orden se utiliza para generar la ocurrencia de dias hUumedos o secos. En
este modelo, la probabilidad de lluvia en un dia dado es condicionada en el
estado humedo o seco del dia anterior. Un dia humedo se define como un dia
con 0,01 pulgadas de lluvia o0 més. El modelo requiere de dos probabilidades
de transicion:

Pi (W /W), la probabilidad de que un dia humedo en el dia i da un dia himedo
en el diai-1; y Pi (W / D), la probabilidad de un dia humedo en el dia i dieron un
dia seco en el dia i-1.
Cuando se produce un dia humedo, la funcion de distribucion gamma de dos
parametros, que describe la distribucion de las cantidades de lluvia diarias, se
usa para generar la cantidad de precipitacion. La funcién de densidad de la
distribucion gamma de dos parametros esta dada por:

1)
p -1 e _Pfﬁ

B* I'(e)

Donde

f (p) = funcion de densidad

p = probabilidad de parametros a y b = distribucién
G = la funcién gamma de un

e = la base de los logaritmos naturales

Los valores de P (W / W), P (W / D), ay b varian de forma continua durante el
afo para la mayoria de lugares. La rutina de generacion de precipitaciones
utiliza valores mensuales de los cuatro parametros.

Los valores diarios de temperatura maxima, temperatura minima y la radiacion
solar son generados utilizando la ecuacion:

t.() = m@[x,) c,(¢) + 1]

(2)
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Donde

Ti (j) = valor diario de la temperatura maxima (j = 1), minimo temperatura
(j = 2), o laradiacion solar (j = 3)

mi (j) = valor en el dia significa i

ci (j) = coeficiente de variacion en el dia i

ci (j) = estocastica generada elemento residual para el dia i

El cambio de temporada en los medios y coeficientes de variacién se describe
por la ecuacién armonica.

3)

l

u =§+Ccosz—ﬂ(i - T)
365

Donde

ui =valorde mi (j) oci(j) eneldiai
U™ = valor medio de ui

C = amplitud del arménico

T = posicién de la armoénica en dias

El Servicio de Investigacion Agricola calcula los valores de estos parametros
para las tres variables en los dias humedos y secos de 20 afios de datos
meteoroldgicos.

Los elementos residuales para la ecuacion 2 se generan utlizando un
procedimiento que conserva correlaciones seriales importantes y correlaciones
cruzadas. La ecuacion de generacion es:

(4)
%0 = (A%, (D) + (B ()

Donde

ci (j) = 3 x 1 de la matriz para el dia i cuyos elementos son residuos de
maxima temperatura (j = 1), la temperatura minima (J = 2), y la radiacion
de la energia solar (J = 3)

ei (j) = 3 x 1 de la matriz de componentes aleatorios independientes para
cada elemento |
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Ay B = 3 x 3 matrices cuyos elementos se definen de tal manera que las
nuevas secuencias tienen la correlacion serial deseada y los coeficientes
de correlacion Richardson cruzados (1981).

4.3.3 RETENCION DE HUMEDAD Y PARAMETROS DE
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El programa HELP requiere valores para la porosidad total, la capacidad de
campo, el punto de marchitez, y la conductividad hidraulica saturada de cada
capa que no es un forro. Los valores de estos parametros pueden ser
especificados por el usuario o seleccionado de una lista de valores por defecto
proporcionados en el programa HELP. Los valores se utilizan para calcular el
almacenamiento de humedad, drenaje vertical insaturado, cabeza en
revestimientos y la evaporacion del agua del suelo.

4.3.3.1. PARAMETROS DE RETENCION DE HUMEDAD.

La retencion de humedad relativa o de almacenamiento utilizado en el modelo
HELP difiere de los contenidos del agua normalmente utilizados por los
ingenieros.

La porosidad total es un valor efectivo, que se define como el contenido
volumétrico de agua (volumen de agua por volumen total) , cuando los poros
qgue contribuyen a los cambios en el almacenamiento de humedad son en la
saturacion. La porosidad total se puede utilizar para describir el volumen de
espacio de poro activo presente en las capas del suelo o de desecho . La
capacidad de campo es el contenido volumétrico de agua en un suelo de
succién de agua de 0,33 bares o restante después de un periodo prolongado
de drenaje por gravedad sin suministro de agua adicional. El punto de
marchitez es el contenido volumétrico de agua en una succion de 15 bares o el
contenido volumétrico de agua mas bajo que se puede alcanzar por la planta
de transpiracion. Estos parametros de retencion de humedad se utilizan para
definir el almacenamiento de la humedad relativa y la conductividad hidraulica
no saturada.

El programa HELP requiere que el punto de marchitez sea mayor que cero
pero menor que la capacidad de campo. La capacidad de campo debe ser
mayor que el punto de marchitamiento y menos de la porosidad. La porosidad
total debe ser mayor que la capacidad de campo, pero menor que 1.

El usuario puede especificar el contenido inicial de agua volumétrica de todas
las capas no liner. En los revestimientos de suelo se asume que se mantiene
saturada en todo momento. Si no se especifica, el programa asume valores
cercanos a los valores de estado estacionario (no permitiendo ningn cambio
en la humedad de almacenamiento a largo plazo) y corre de un afio de la
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simulacion para inicializar el contenido de humedad méas cerca de estado
estacionario.

0.60
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poROSVTY I
DRAINABLE

POROSITY

0.40

0.30

0.20

WATER CONTENT, VOL{VOL
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Figura 17. Relacién entre la humedad del suelo y los parametros de retencion.

Fuente: The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model [19]

El contenido de agua del suelo a finales de este afio esta sustituido como los
valores iniciales para el periodo de simulacién. Entonces, el programa corre la
simulacién completa, comenzando de nuevo desde el principio del primer afio
de datos. Los resultados del periodo de inicializacién del contenido volumétrico
de agua no son reportados en la salida.

4.3.3.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO SATURADA.

La constante de Darcy de flujo que regula la proporcionalidad a través de
medios porosos es conocida cuantitativamente como la conductividad
hidraulica o el coeficiente de permeabilidad y cualitativamente como
permeabilidad. La conductividad hidraulica es una funcion de las propiedades
de los medios de comunicacion, tales como tamafio de particulas, relacion de
vacios, la composicion, la tela , el grado de saturacion, y la viscosidad
cinematica del fluido en movimiento a través de los medios de comunicacion. El
programa HELP utiliza la conductividad hidraulica saturada y no saturada de
capas de suelo y residuos para calcular drenaje vertical, drenaje lateral y
percolacion revestimiento de suelo. La difusividad de vapor para las

ROCIO LOPEZ VELASCO 99



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

geomembranas es especificado como una conductividad hidraulica saturada
para calcular fugas a través de las geomembranas por difusion de vapor.

La conductividad hidraulica insaturada se usa para describir el flujo a través de
una capa cuando los espacios vacios se llenan tanto con la humectacion y el
fluido no humectante (por ejemplo, agua y aire). El programa calcula la
conductividad hidraulica no saturada de cada suelo y los residuos de cada capa
usando la siguiente ecuacion, reportado por Campbell (1974):

| (5)
x -x |2 %P6
i A ¢ _ er

Donde:

Ku = conductividad hidraulica no saturada, cm / seg

Ks = conductividad hidraulica saturada, cm / seg

g = contenido volumétrico de agua real, vol / vol contenido volumétrico
de agua del gr = residual, vol / vol

f = porosidad total, vol / vol

| = de tamafio de poro indice de distribucion, sin dimensiones

4.3.4 COEFICIENTE DE EVAPORACION

El coeficiente de evaporacién indica la facilidad con la cual el agua se puede
extraer hacia arriba a través de la capa de tierra o los residuos por
evaporacion. Utilizando los datos de laboratorio de suelos Ritchie (1972) indicé
que el coeficiente de evaporacion estar relacionado con la conductividad
hidraulica insaturada a 0,1 bar la presion capilar.

El programa HELP utiliza la siguiente forma de la ecuacién de Ritchie para
calcular el coeficiente de evaporacion:

(6)
3.30 (K)o 1 par < 0.05 cm/day

CON =1 244 -~ 17.19 (K)o, pv 0.05 cmday < (K ), por < 0-178 cm/day

5.50 (K Do por > 0.178 cmjday
Donde
CON = coeficiente de evaporacion,

(Ku) 0,1 bar = conductividad hidraulica insaturado en 0,1 bar de presion
capilar, cm/s
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El programa HELP impone limites superior e inferior en el coeficiente de
evaporacion para no producir un flujo capilar fuera del rango para los suelos
reportados por Knisel (1980).

Si el valor calculado del coeficiente de evaporacién es inferior a 3,30, entonces
se fija igual a 3,30, y si el coeficiente de evaporacion es mayor que 5,50,
entonces se fija igual a 5,50.

El usuario no puede entrar el coeficiente de evaporacion de forma
independiente.

El programa HELP impone controles adicionales en el coeficiente de
evaporacion sobre la base de la capacidad de campo relativa y la conductividad
hidraulica saturada de cada capa de suelo y residuos. El célculo de la
capacidad de campo es relativa utilizando la siguiente ecuacion (7):

FC - 6,
FC., = e

Donde
FCrel = capacidad de campo relativa, sin dimensiones
FC = capacidad de campo, vol / vol

Si la capacidad de campo relativa es menor que 0,20 (tipico de arena), a
continuacion, el coeficiente de evaporaciéon se fija igual a 3,30. Ademas, si la
conductividad hidraulica saturada es menos de 5 x 10-6 cm/s (el rango de
arcilla compactada), el coeficiente de evaporacion se ajusta a 3.30.

4.3.5 DEFECTO DEL SUELO Y CARACTERISTICAS DE LOS
RESIDUOS.

La densidad total de las capas del suelo y los residuos se puede definir como la
masa de solidos y particulas de agua por unidad de volumen de los medios de
comunicacién. La densidad total de estas capas es depende de la densidad de
las particulas solidas, el volumen de espacio de los poros, y la cantidad de
agua en cada capa. Como se discutié previamente, la porosidad total se puede
utilizar para describir el volumen de espacio de poro en una capa de suelo o
residuos. Por lo tanto, la porosidad total se puede utilizar para indicar la
densidad de las capas del suelo y residuos. La densidad de las capas de suelo
y los residuos se puede aumentar mediante la compactacion, la carga estética,
y/o la deshidratacién de las capas del suelo y residuos. La compactacion
aumenta la densidad a través de la aplicacion de energia mecanica. La carga
estatica aumenta la densidad por la aplicacion del peso de las capas del suelo,
de barrera, o los residuos adicionales. La deshidratacién aumenta la densidad
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de la eliminacién de agua de los poros y/o la reduccion de las presiones de
poro en la capa. La deshidratacién puede ser lograda mediante la instalacion
horizontal y/o vertical de desagies, zanjas, pozos de agua, y/o la aplicacion de
corrientes eléctricas.

El programa HELP proporciona valores predeterminados para la porosidad
total, capacidad de campo, punto de marchitez, y la conductividad hidraulica
saturada de numerosos materiales del suelo y los residuos, asi como
materiales geosintéticos.

Waste Identification Total Field Wilting Saml‘a’reld
. . : L F Hydraulic
Porosity | Capacity Point T ..
Tas / 1al wvol/vol vol/vol vol'vol Conductivity
HELP Waste Materia cm/sec
18 Municipal Waste 0.671 0.292 0.077 1.0x10°
19 Municipal Waste with 0.168 0.073 0.019 1.0x10%
’ Channeling
High-Density Electric . - e < noqcS
30 Plant Coal Fly Ash’ 0.541 0.187 0.047 5.0x10
High-Density Electric - - e 1 1e1n3
31 Plant Coal Bottom Ash’ 0.578 0.076 0.023 4.1x10
High-Density Municipal
32 Solid Waste Incinerator 0.450 0.116 0.049 1.0x10?
Fly Ash™
33 High-Density Fine 0375 | 0055 | 0.020 4.1x10>
Copper Slag

Tabla 10. Caracteristicas de residuos por defecto.

Fuente: The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model [19]

4.3.6 INICIALIZACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

La humedad del suelo de las capas puede ser inicializada por el usuario o el
programa. Si ha inicializado por el programa, la humedad del suelo se inicializa
cerca de estado estacionario utilizando una de los tres procedimientos de
tramites. El primer paso establece la humedad del suelo de todos los
revestimientos a la porosidad o la saturacion y la humedad de todas las otras
capas a la capacidad de campo.

En el segundo paso, el programa calcula una humedad del suelo para cada
capa por debajo de la parte superior del sistema de revestimiento. Esta
humedad del suelo se calcula para producir una conductividad hidraulica no
saturada, igual a 85% de la conductividad hidraulica saturada efectiva mas baja
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de todos los sistemas de revestimiento encima de la capa, incluyendo la
consideracion de revestimientos de geomembranas. Si la conductividad
hidraulica insaturada es mayor que 5 x 10~ cm/s o si el suelo tiene la humedad
inferior a la capacidad de campo, la humedad del suelo se ajusta para igualar la
capacidad de campo.

Geosynthetic Material Description Saturmclcl
Hydraulic
_ . , Conductivity
HELP Geosynthetic Material em/sec

20 Drainage Net (0.5 cm) 1.0x107"

34 Drainage Net (0.6 cm) 3.3x10™

35 High Density Polyethylene (HDPE) Membrane 2.0x10"

36 Low Density Polyethylene (LDPE) Membrane 4.0x10"

37 Polyvinyl Chloride (PVC) Membrane 2.0x10M

38 Butyl Rubber Membrane 1.0x107%

39 Chlorinated Polyethylene (CPE) Membrane 4.0x10"

40 Hypalon or C lllﬂl‘DSlllliOllﬂT?d Polyethylene (CSPE) 3.0x10"
Membrane

. J » P : ; . M i

41 Ethylene Pmpylené Diene Monomer (EPDM) 5 0x102
Membrane

42 Neoprene Membrane 3.0x10"

Tabla 11. Caracteristicas geosintéticas por defecto.

Fuente: The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model [19]

En todos los demas casos, se utilizan las humedades del suelo calculados.

El tercer paso consiste en la inicializacién de ejecutar el modelo para un afio de
simulacion utilizando el primer afio de datos climatolégicos y las humedades
iniciales del suelo seleccionado.

4.3.7 INDICES DE AREA Y PROFUNDIDAD DE ZONA DE

EVAPORACION.

Los valores por defecto recomendados para el indice de éarea foliar y la
profundidad de evaporacion se dan en el programa.

La distribucion geogréafica de Maximo indice de Area Foliar de profundidades
de la zona de evaporacion se basan en datos de precipitacion, temperatura y
humedad para las regiones climaticas. Las estimaciones correspondientes a
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profundidades minimas se basan liboremente en valores de la literatura (Saxton
et al., 1971) e insaturados resultados del modelo de flujo para suelos francos
desnudos (Thompson y Tyler, 1984; Fleenor, 1993), mientras que las
profundidades maximas son para suelos francos con un muy buen soporte de
la hierba, asumiendo profundidades de enraizamiento que varian
regionalmente con las especies de plantas y el clima. Las zonas y los valores
para el indice maximo de area foliar son basados en las recomendaciones de la
documentacion para el Simulador de Recursos Hidricos en Cuencas Rural
(SWRRB) (Arnold et al., 1989), teniendo en cuenta tanto la precipitacibn como
temperatura.

4.3.8. PERCOLACION Y FUGAS

La percolacion a través de revestimientos de suelo es modelada por la ley de
Darcy.

(8)
Q=K=x*xixA
Siendo,
Q= caudal en m®/s.
|= gradiente hidraulico
K= Conductividad hidraulica
A= Area de la seccién transversal de la muestra en m?,

Cuando el revestimiento tiene una fuga, todo el forro se esta4 escapando a la
misma velocidad. Los revestimientos se supone que son homogéneos y
temporalmente uniformes. Las fugas a través de la geomembrana se modelan
por ecuaciones empiricas.

En la parte de supuestos y limitaciones hay un apartado referente a este tema.

4.3.9. BALANCE HIDRICO.

Para calcular el potencial de recarga neta a las aguas subterraneas de la
precipitacion en sitios especificos del suelo, vegetacion, y las condiciones
climaticas para un sitio ficticio, se realiza utilizando el método de balance
hidrico.
Este método calcula el potencial de recarga neta por diferencia en los
componentes del resto del agua y se expresa como:
9)
R=P-D-DITE - DW

Donde
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R es potencial recarga neta, P es la precipitaciéon, D es la escorrentia neta, ETA
es la evapotranspiracion real, y DW es el cambio en el almacenamiento de
agua del suelo.

4.4 METODO DE SOLUCION

El programa HELP simula el movimiento del agua a diario, a través y fuera de
un vertedero. En general, los procesos hidrolégicos modelados por el programa
pueden dividirse en dos categorias: procesos superficiales y procesos bajo la
superficie. Los procesos modelados de la superficie son deshielo, la
intercepcion de las precipitaciones por la vegetacion, la escorrentia superficial,
la evaporacién del agua, la interceptacién y la nieve de la superficie.

Los procesos del subsuelo modelado son la evaporacion del agua del suelo,
transpiracion de la planta, drenaje vertical insaturado, fugas de revestimiento
de geomembrana, percolacion, barrera de revestimiento de suelo y drenaje
lateral saturado. Los modelos de crecimiento vegetativo y de suelo congelado
también se incluyen en el programa de modelado de ayuda de los procesos de
enrutamiento de agua.

La infiltracion diaria en el relleno sanitario se determina indirectamente a partir
de una superficie de equilibrio. Cada dia, la infiltracion se supone que es igual a
la suma de las precipitaciones y el deshielo, menos la suma de la escorrentia,
la superficie de almacenamiento y superficie de evaporacion. La contabilidad
diaria de las aguas superficiales procede como sigue. Las nevadas y
precipitaciones se afiaden al almacenamiento de la nieve de la superficie, si
estd presente, y después del deshielo, mas almacenamiento de exceso de
precipitacion es computarizada. La salida total de la capa de nieve se trata
como precipitacion en la ausencia de una capa de nieve con el fin de calcular la
escorrentia. Una relacion lluvia-escorrentia se utiliza para determinar la
escorrentia. La evaporacion de la superficie no se le permite exceder la suma
de almacenamiento de la nieve de la superficie y precipitaciones interceptado.
La interceptacion se calcula solamente para las precipitaciones, no para la
salida de la cubierta de nieve. El derretimiento de la nieve y la lluvia que no
escurra 0 se evapore se supone que se infiltra en el relleno sanitario. La
infiltracibn computarizada en exceso se envia de vuelta a la superficie y se
afiade a la escorrentia o almacenamiento en la superficie.

Los primeros procesos bajo la superficie que se consideran son: la evaporacion

del suelo y la planta de transpiracion de la zona de evaporacion del subperfil
superior. Estos se calculan en una base diaria. La demanda de
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evapotranspiracion se distribuye entre los siete segmentos modelados en la
zona de evaporacion.

Los otros procesos bajo la superficie se modelan uno a la vez, de arriba hacia
abajo, usando un paso dependiente del tiempo de disefio, variando de 30
minutos a 6 horas. El drenaje vertical insaturado se calcula para cada
segmento modelado a partir de la parte superior del subperfil. ElI programa
realiza un balance de agua en cada segmento para determinar el
almacenamiento de agua y el drenaje para cada segmento, lo que representa
para la infiltracion o drenaje desde arriba, flujo subsuperficial, recirculacion de
los lixiviados, contenido de humedad y las caracteristicas del material.

Si el subperfil contiene un forro, un transporte alternativo de agua o drenaje en
el segmento directamente por encima de la camisa se calcula como la fuga o
filtracion a través del revestimiento, y drenaje lateral para el sistema de
recogida, si esta presente. La suma del drenaje lateral y fugas / percolacion se
calcula primero para calcular el almacenamiento de humedad y la cabeza en el
liner. El uso de la cabeza, la fuga y el drenaje lateral se calculan y se
compararon con sus conjeturas iniciales. Si la suma de estos dos flujos de
salida no es suficientemente préxima a la estimacion inicial, las nuevas
estimaciones se generan y el procedimiento se repite hasta que se logra la
convergencia. El almacenamiento de humedad en sistemas de revestimiento se
supone que es constante. Por lo tanto, cualquier drenaje en un revestimiento
da como resultado un drenaje. Si el subperfil no contiene un revestimiento, el
drenaje lateral es cero y el drenaje vertical de la parte inferior del subperfil se
calcula de la misma manera que el segmento modelado de la parte superior.

4.4.1. ESCORRENTIA

La escorrentia se calcula utilizando el método SCS (Soil Conservation Service)
que se ajusta para diferentes tipos de suelo y esta basado en cantidades
diarias de precipitaciones y deshielo.

Este procedimiento fue seleccionado por cuatro razones: (1) se acepta
ampliamente, (2) es computacionalmente eficiente, (3) la entrada requerida es
generalizada y (4) se puede convenientemente manejar una variedad de tipos
de suelo, usos del suelo y las practicas de gestion.

El procedimiento SCS fue desarrollado a partir de datos de lluvia-escorrentia
para las grandes tormentas en las cuencas pequefas.

El desarrollo es el siguiente:

El escurrimiento se traz6 como funcion de la precipitacibn en papel
cuadriculado aritmético para tener escalas iguales, produciendo una curva que
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se vuelve asintética a una linea recta con una 1: 1 en la pendiente alta. La
ecuacion de la parte lineal de la curva de escorrentia, suponiendo que no hay
desfase entre los momentos en los que las precipitaciones y la escorrentia
comienzan, es:

(10)

i

Q=P -8

Donde
Q = escorrentia real, pulgadas.
P '= maximo escurrimiento potencial (precipitacion real después de
comenzar la segunda vuelta o lluvia real cuando no se produce la
abstraccion inicial), pulgadas.
S = potencial maximo de retencion después de que comienza la
escorrentia, pulgadas.

La siguiente ecuacion empirica se encontrd para describir la relacién entre la
precipitacion, escorrentia y la retencion (la diferencia entre la precipitacion y la
escorrentia) en cualquier punto de la curva de escorrentia:

(11)
F_Q
\) P
donde
F = retencion real después comienza el escurrimiento, pulgadas
=P '- Q
Sustituyendo F, (12)
P -Q_Q
s P’

Si se considera la abstraccion inicial, la curva de escorrentia se traduce a la
derecha, como se muestra en la Figura 18, por la cantidad de precipitacion que
se produce antes de que comience la escorrentia. Esta cantidad de
precipitacion se denomina la abstraccion inicial, la. Para ajustar la ecuacion
para la abstraccion inicial, esta cantidad se resta de la precipitacion,
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Figura 18. Relacién entre escorrentia, precipitacion y retencion
Fuente: The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model [19]
(13)
P =P-1,
Se convierte en: (14)
P-1 -Q B Q
ISI P - Iﬂ
Donde

P = precipitacion efectiva, pulgadas
la = abstraccion inicial, pulgadas

La figura 18 muestra que los dos parametros de retencion, S'y S, son iguales.

Las precipitaciones y la escorrentia datos de un gran niamero de pequefias
cuencas experimentales indicar que, como una aproximacién razonable
(USDA, SCS, 1985). (15)

I =028

a
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Sustituyendo: (16)
P -0285)°
Q - ! )
(P + 085)

El parametro de retencion, S, se transforma en un numero de la llamada curva
de escorrentia, CN. La relacion entre el CNy S es:

(17)
1000
S + 10

CN =

4.4.2. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

El método utilizado en el programa para calcular la evapotranspiracion era
modelado después del enfoque recomendado por Ritchie (1972). Este método
utiliza el concepto de evapotranspiracion potencial como base para la
prediccibn de la superficie y el suelo, la evaporacion del agua y los
componentes de transpiracion de las plantas. El término "evapotranspiracion
potencial" se refiere a la cantidad maxima de velocidad de evaporaciéon que la
atmosfera puede extraer de una parcela en un dia. La ecuacion modificada de
Penman (1963) es utilizada para calcular la energia disponible para la
evapotranspiracion.
La evapotranspiracion potencial es modelada por un método de Penman-
basado en la energia. La evapotranspiracion real es una funcidon con otros
datos. La radiacion solar y los datos de temperatura son a menudo generados
sintéticamente.
Los datos de la vegetacion son generados por un modelo de crecimiento
vegetativo. Este, se basa en un modelo de crecimiento de cultivo.

(18)

LE, = PENR, - PENA,

Donde
LEi = energia disponible en el dia i de la evapotranspiracion potencial en
la ausencia de una capa de nieve.

Penri = componente radiactivo de la ecuacién de Penman en el dia i.
Penai = componente aerodinamico de la ecuacién de Penman en el dia i.
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4.4.3. INFILTRACION

En la ausencia de una capa de nieve (AVLSNOI = 0), la infiltracion es igual a la
suma de la precipitacion (precipitacion a temperaturas> 0 ° C) y groundmelt
menos la suma de intercepcion (evaporacion de la humedad de la superficie) y
la escorrentia. (29)

INF, = PRE, + GM, - INT, - Q,

4.4.4. EVAPORACION DEL AGUA DE SUELO

Cuando el suelo no esta congelado, cualquier demanda en exceso de la
superficie del agua disponible es ejercida sobre la columna de suelo a través
de la evaporaciéon del agua del suelo y luego a través de la planta de
transpiracion.

El potencial de evaporacion del suelo se estima a partir de la siguiente
ecuacion basada en la obra de Penman (1963) cuando la evaporacion no esta
limitada por la velocidad a la que el agua puede ser transmitida a la superficie:

(PENRi + KE,PENAI.) e(-U-GDCI‘.}chVI_) (20)

ES =
% 254 (59.7 - 0.0564 T )

Donde

Esoi = Potencial de evaporacion de agua del suelo en el dia i, pulgadas
PENRi = componente radiactivo de la ecuacion Penman en el dia i,
langleys 55

Penai = componente aerodinamico de la ecuacion Penman en el dia i,
langleys

CVi = biomasa aérea en el dia i, kg / ha

Tci = Temperatura media del aire en el dia i, ° C

Kei = Fraccion de componente aerodinamico contribuye a la evaporaciéon
de agua en el suelo

= 1-0,0000714 CVi, pero no inferiora 0

Esta ecuacion supone que la biomasa por encima del suelo de define 14.000
kg / ha o mas un dosel de la cubierta completa de tal manera que el efecto de
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la expresion viento y la humedad, PENA, es insignificante en el potencial de la
ecuacion de la evaporacion del suelo.

Como modelado después de Ritchie (1972), en la evaporacion del agua del
suelo se producen dos etapas.

En la etapa 1 la demanda de evaporacion se controla Unicamente por la
energia disponible, mientras que en la etapa 2 la demanda de evaporacion esta
limitada por la velocidad a la cual el agua puede ser transmitida a través de la
superficie del suelo.

4.4.5. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion real del subsuelo en i dia, ETSI, es a menudo menor que
la suma de la demanda evaporativa de agua del suelo en el dia i, ESDi, y la
demanda de transpiracion de las plantas en i dias, EPDI, debido a la escasez
de agua en el suelo. Las demandas de segmentos son entonces ejercidas
sobre el perfil del suelo desde la superficie hacia abajo. Si hay almacenamiento
insuficiente de agua por encima del punto de marchitez en el segmento para
satisfacer la demanda, la evapotranspiracion del agua del suelo a partir del
segmento esti limitado en el almacenamiento y el exceso de demanda
(insatisfecho), que se afiade a la la demanda en el siguiente segmento inferior
dentro de la zona de evaporacion.

La demanda de la evaporacion del agua del suelo se ejerce primero desde la
superficie hacia abajo. La evaporacion real del agua del suelo a partir de un
segmento es igual a la demanda, ESDi (j), ademéas de cualquier exceso de
demanda, ESX (j), pero no mayor que el agua disponible, SMJ - WPJ. La
evaporacion del agua en el suelo es: (21)

ESD,(j) + ESX(j)  for ESD, + ESX(j) < SM(j) - WP(j)
ES,(j) =
v SM(j) - WP(j)  for ESD, + ESX(j) > SM(j) - WP(j)

ESX(j-1) = ESDj) + ESX(j) - ES,(j)
Donde
ESI (j) = evaporacion del agua del suelo del segmento j en el dia i, pulgadas
La demanda de transpiracion de las plantas se ejerce hacia abajo al lado de la
superficie. La transpiracion real de un segmento es igual a la demanda, EPDI

(), mas cualquier exceso de demanda, EPX (j), pero no mayor que el agua
disponible, AWI (j), después de extraerla evaporacion del agua del suelo. La
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transpiracion de la planta de un segmento también esta limitado a un cuarto de
la planta de capacidad de agua disponible, méas el agua drenable disponible.
(22)

EPD,(j) + EPX(j) for EPD,(j) + EPX(j) = AW (j)
& EPD(j) + EPX(j) < EPL(j)

EP U.) - ¢ AWl(;} fOF E_FEIU] + EPXU} = AW;U}
‘ & AW,(j) = EPL(j)

EPL (J) for EPD . (j) + EPX(j) = AW ,(j)
& AW.(j) > EPL(j)

EPX(j +1) = EPD,(j) + EPX(j) - EP,(j)
AW, (j) = SM,(j) - [ES,(j) + WP(j)]

0.25[ FC(j) - WP(j) 1 for SM,(j) - ES,(j) < FC(j)
EPL (j) = else
SM,(j) - [ES,(j) + FC(j)1 + 025[FC(j) - WP(J)]

Donde

EPi (j) = planta transpiracion de segmento j en el dia i, pulgadas

EPLI (j) = Limite de transpiracion de las plantas de segmento j en el dia i,
pulgadas

WP (j) = punto de segmento j marchitamiento, pulgadas

FC (j) = capacidad de campo del segmento j, pulgadas

La evapotranspiracion real del segmento j en el dia i, ET (j), es la suma de la
evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas.

ET,(j) = ES,(j) + EP,(j) (23)

El perfil de la extraccion de agua concuerda muy bien con los perfiles para
pastos permanentes medido por Saxton et al. (1971).

La evapotranspiracion total del subsuelo en i dia, ETSI, es la suma de la
evapotranspiracion de los siete segmentos, de la zona de evaporacion.

(24)

ETS, = Y ET()
=
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La evapotranspiracion total del i dias, ET, es la suma de la evapotranspiracion
de la subsuperficie y la evaporacién superficial.

(25)
ET, = ETS, + ESS,

4.4.6. RUTA EN EL SUBSUELO DEL AGUA

El enrutamiento del agua subsuperficial procede del subperfil, de arriba a abajo.
El agua se dirige hacia abajo desde un segmento al siguiente usando un
enrutamiento de almacenamiento, con el almacenamiento evaluado en el punto
medio de cada intervalo de tiempo. El punto medio de enrutamiento
proporciona una simulacion precisa y eficiente de los procesos simultaneos de
entrada y salida de drenaje, donde el drenaje es una funcion de la media
durante el paso de tiempo. El punto medio de enrutamiento tiende a producir
cambios relativamente suaves y graduales de flujo, evitando los cambios mas
bruscos que resultan de aplicar la cantidad completa de la humedad a un
segmento en el comienzo de la etapa de tiempo. El proceso se alisa aun mas
mediante el uso de pasos de tiempo mas cortos que el periodo de interés. El
punto medio de enrutamiento se basa en la siguiente ecuacion de continuidad
para un segmento:

(26)
A Storage = Drainage In - DrainageOut - Evapotranspiration

+ Leachate Recirculation - Subsurface Inflow

4.4.7. DRENAJE VERTICAL

La velocidad a la cual el agua se mueve a través de un medio poroso como un
flujo saturado gobernado por fuerzas de gravedad esta dada por la ley de
Darcy: (27)

. dh
= Ki = K —
q dl

Donde

g = velocidad de flujo (flujo por unidad de tiempo por unidad de é&rea
normal a la direccién del flujo), pulgadas / dia.

K = conductividad hidraulica, pulgadas / dia.

i = gradiente de carga hidraulica, adimensional.

ROCIO LOPEZ VELASCO 113



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

h = altura piezométrica (elevacion mas la presion de la cabeza),
pulgadas.
| = longitud en la direccion del flujo, pulgadas.

Esta ecuacion también es aplicable a las condiciones insaturadas, siempre que
la conductividad hidraulica se considera una funcion de la humedad del suelo y
gue la cabeza piezométrica incluye la cabeza de succion.

El programa HELP asume la carga de presion (que incluye la aspiracion) sea
constante dentro de cada segmento de percolacién vertical y capas de drenaje
laterales. Este supuesto es contenido razonable a contenidos de humedad por
encima de la capacidad de campo (humedad donde el drenaje ocurre
principalmente). En circunstancias en que una capa restringe el drenaje vertical
y cabeza se acumula en la parte superior de la superficie de la capa, como con
revestimientos de suelo de barrera y algunos bajas capas de percolacion
verticales de permeabilidad, el programa asume que la carga de presion es
disipada de manera uniforme en el segmento de baja permeabilidad.En un
momento dado paso estos supuestos producen un gradiente de carga
constante en todo el espesor del segmento. para capas de percolacion
verticales con presion constante, el gradiente de altura piezométrica en la
direccion del flujo es la unidad, y la tasa de flujo es igual a la conductividad
hidraulica: (28)

(29)

4.4.8. GEOMEMBRANA

En la Version 3 de los revestimientos de geomembranas se identifican como
capas en el perfil del vertedero. Las geomembranas se pueden usar solas o
como un revestimiento en conjuncion con suelo de baja permeabilidad para
formar un revestimiento compuesto. El suelo seria definido como un
revestimiento de suelo en una capa separada. El programa permite que la
membrana este encima, por debajo o entre alta, media o suelos de baja
permeabilidad. La fuga se calcula para las secciones intactas de geomembrana
y para secciones con agujeros o defectos de instalacion.
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4.5 SUPUESTOS Y LIMITACIONES

4.5.1 METODOS DE SOLUCION

Los procedimientos de modelado documentados en la seccién anterior se
basan necesariamente en muchos supuestos simplificadores. La mayoria de
estos se encuentran expresados en las secciones que documentan los
procedimientos individuales. Generalmente, estas suposiciones son razonables
y coherentes con los objetivos del programa, cuando se aplica a los disefios
estandar de relleno sanitario. Sin embargo, algunos de estos supuestos pueden
no ser razonables para disefos inusuales.

Los supuestos y limitaciones del programa se resumen a continuacion:

Las precipitaciones en dias en que la temperatura media del aire es bajo cero
se supone que ocurren como la nieve. El deshielo se supone que es una
funcidén de la energia a partir de la temperatura del aire, la radiacion solar y
precipitaciones. Los efectos de la radiacion solar se incluyen en una masa de
factor empirica. Ademas, groundmelt se supone que se produzca a una
velocidad constante de 0,5 mm/dia siempre y cuando el suelo no esta
congelado. La nieve y el deshielo estdn sujetos a la evaporacion antes de la
escorrentia e infiltracion. El programa no tiene en cuenta los efectos del angulo
de aspecto o la deriva en su contabilidad de comportamiento de nieve.

La prediccién de las condiciones del suelo congelado es una rutina simple,
basada en el antecedente de las temperaturas del aire. Los deshielos se basan
en las temperaturas del aire y los datos climaticos. Los suelos, mientras estan
congelados se supone que estan suficientemente mojados, asi como para
impedir la infiltracion y para promover escorrentia. Del mismo modo, la no
evapotranspiracion y el drenaje estan permitidos en la evaporacién mientras
gue la zona esté congelada.

La escorrentia se calcula utilizando el método SCS basado en cantidades
diarias de precipitaciones y deshielo. El programa asume que las areas
adyacentes al relleno sanitario no drenan hacia el vertedero. No se considera la
distribucion del tiempo de intensidad de lluvia. El programa no puede esperar
para dar estimaciones precisas de los volimenes de escorrentia de las
tormentas individuales en la base de datos de precipitacion diaria. Sin
embargo, debido a la relacibn SCS lluvia-escorrentia sobre la base de
considerables datos de campo diarias, las estimaciones a largo plazo de la
escorrentia deben ser razonables.
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El método SCS no considera explicitamente la longitud y la pendiente de la
superficie sobre la que se produce el flujo superficial; sin embargo, una rutina
basada en un modelo de onda cinemética fue desarrollado para dar cuenta de
la pendiente de la superficie y la longitud.

La evapotranspiracion potencial es modelada por un método de Penman-
basada en la energia. Como aplicacién, el programa utiliza la humedad relativa
promedio trimestral y la media anual de la velocidad del viento. Se supone que
estos datos arrojan resultados mensuales representativos. Del mismo modo, el
programa asume que la humedad relativa es del 100% en dias en que se
produce la precipitacion. El programa utiliza un 0,23 para los suelos y la
vegetacion y 0,60 para la nieve. La evapotranspiracion real es una funcién de
otros datos también. La radiacién solar y los datos de temperatura son a
menudo generados sintéticamente. Los datos de la vegetacion son generados
por un modelo de crecimiento vegetativo. La profundidad de la zona de
evaporacion se supone que es constante durante todo el periodo de
simulacién. Sin embargo, fuera de la temporada de crecimiento, la profundidad
real de evapotranspiracion se limita a la profundidad maxima de la evaporacion
del agua del suelo, que es una funcion de la conductividad hidraulica del suelo
saturado.

El crecimiento vegetativo se basa en un modelo de crecimiento del cultivo. El
crecimiento se asume que ocurre durante el primer 75% de la temporada de
crecimiento basado en las unidades de calefaccion. Las recomendaciones para
la la estacién de crecimiento se basa principalmente para pastos de verano y
se supone que la creciente temporada es la parte del afio, cuando la
temperatura estd por encima de 50 a 55 °F. Sin embargo, el usuario puede
especificar una estacion de crecimiento mas apropiado para diferentes
vegetaciones. La temperatura de crecimiento optimo y la temperatura de base
se basan en una mezcla de invierno y el verano. Se supone ademas que la
vegetacion no se cosecha.

El programa HELP supone un flujo de Darcy para el drenaje vertical
homogéneo a través de capas temporalmente uniformes de suelo y residuos.
No se tiene en cuenta el flujo preferencial a través de canales tales como
grietas, agujeros de raiz o madrigueras de animales. Como tal, el programa
tendera a sobreestimar el almacenamiento de agua durante la primera parte de
la simulacion y sobreestimar el tiempo necesario para que se genere lixiviados.
Los efectos de estas limitaciones pueden minimizarse mediante la
especificacion de una conductividad hidraulica saturada mayor y una capacidad
de campo mas pequefio. El programa no aumenta la conductividad hidraulica
saturada de los suelos por defecto para efectos de la vegetacion.
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El drenaje vertical se asume para ser accionado por gravedad solamente y sélo
esta limitada por la conductividad hidraulica saturada y de almacenamiento
disponible de segmentos inferiores. Sin restricciones, se supone que la tasa de
drenaje vertical de un segmento para igualar la conductividad hidraulica no
saturada del segmento correspondiente a su contenido de humedad, siempre
que el contenido de la humedad es mayor que la capacidad de campo o la
succion del suelo del segmento es menor que el de succion del segmento
directamente debajo. La conductividad hidraulica no saturada es calculada por
la ecuacion Campbell hidraulico utilizando pardmetros de Brooks-Corey. Se
supone que todos los materiales conductores de drenaje vertical insaturados
tienen caracteristicas de retencion de humedad que pueden ser bien
representados por los parametros de Brooks-Corey y la Campbell. El gradiente
de presion o succion del suelo se tiene en cuenta al aplicar la ecuacién de
Campbell. Por lo tanto, el drenaje insaturado y velocidad del frente de
humectacidon pueden ser subestimadas. Para condiciones de estado
estacionario, esta limitacion tiene poco o ningun efecto.

La rutina de drenaje vertical no permite el ascenso capilar de agua desde
debajo de la profundidad de la zona de evaporacion. La evapotranspiracion no
se modela como el ascenso capilar, sino mas bien como una extraccion
distribuida que emula ascenso capilar. Esta es la limitacion para condiciones
secas donde el almacenamiento de agua para satisfacer la demanda
evaporativa es critica y para disefios en los que la profundidad a la camisa es
poco profunda. Esta limitaciébn se puede reducir aumentando la capacidad de
campo en la zona de evaporacién y la profundidad de la zona de evaporacion.

La percolacion a través de revestimientos de suelo es modelado por la ley de
Darcy, asumiendo el drenaje libre desde la parte inferior de la camisa. Los
revestimientos se supone que son saturados en todo momento, pero la fuga se
produce solo cuando la humedad del suelo de la capa por encima de la camisa
es mayor que la capacidad de campo. El programa supone que una cabeza
hidraulica promedio puede ser calculada de la humedad del suelo y que se
aplica esta cabeza sobre toda la superficie del revestimiento. Como tal, cuando
el revestimiento tiene una fuga, todo el forro se esta escapando a la misma
velocidad. Los revestimientos se supone que son homogéneos vy
temporalmente uniformes.

Las fugas a través de la geomembrana se modelan por ecuaciones empiricas.
En todos los casos, la fuga es una funcion de carga hidraulica. El programa
asume que los agujeros en la geomembrana se dispersan uniformemente y que
la cabeza hidraulica promedio es representativa de la cabeza en los agujeros.
El programa supone ademas que los agujeros son predominantemente
circulares y consisten en dos tamafios. Los poros se supone que son 1 mm de

ROCIO LOPEZ VELASCO 117



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

diametro mientras que los defectos de instalacibn se supone que tienen un
area de seccion transversal de 1 cm2. La fuga través de agujeros en las
geomembranas es a menudo restringida por una capa adyacente o el suelo o el
material denominado control de la capa de suelo. Los materiales que tienen
una conductividad hidraulica saturada mayor o igual a 1x10-1 cm/seg se
considera que son un material de alta permeabilidad; los materiales que tienen
una conductividad hidraulica saturada mayor que o igual a 1x10-4 cm/seg, pero
menos de 1x10-1 cm/seg son considerados como un material de permeabilidad
media; y materiales que tienen una conductividad hidraulica saturada menos de
1x10-4 cm/seg se considera que es un material de baja permeabilidad. El
programa supone que hay envejecimiento del revestimiento, el cual se produce
durante una simulacion.

El modelo de drenaje lateral se basa en la suposicién de que la tasa de drenaje
lateral y el promedio de la relacion profundidad saturado que existe para el
drenaje de estado estacionario también tienen para el drenaje inestable. Esta
suposicidon es razonable para la recogida de lixiviados, particularmente para los
vertederos cerrados en los que las condiciones de drenaje deben ser bastante
estables. Cuando las condiciones de drenaje son mas variables, tales como en
el sistema de drenaje de la cubierta, la tasa del drenaje lateral es subestimada
cuando la profundidad saturada esta construyendo y sobreestimado cuando la
profundidad esta cayendo. En general, este supuesto hace que la profundidad
maxima va a ser ligeramente sobreestimada y la tasa de drenaje maximo
también. El largo efecto sobre la magnitud de los componentes del balance
hidrico debe ser pequerio. Al igual que con fugas o percolacion a través de los
revestimientos, la profundidad saturada promedio se calcula a partir de la
propiedades del agua por gravedad y de retencion de humedad de la capa de
drenaje y otras capas cuando la capa de drenaje estd saturada. El programa
supone que la conductividad hidraulica vertical y horizontal saturada sea de
magnitud similar y que el valor horizontal es especificado para la capa de
drenaje lateral.

El flujo subsuperficial se supone que se produce a una velocidad constante y
para ser espacialmente uniformemente distribuido por toda la capa, a pesar de
entrar en el lado. esta suposicion provoca un retraso en su aparicion en la
recogida de lixiviados y el logro mas rapido de las condiciones de humedad de
estado estacionario. Esta limitacion puede ser minimizada mediante la divisién
del vertedero en secciones donde se produce la entrada y secciones sin
entrada.

La recirculacion de lixiviados se supone que se distribuye uniformemente a
través de la capa por un sistema de colector o distribucién. Los lixiviados
recogidos en un solo dia para la recirculacion son distribuidos de manera
constante durante todo el dia siguiente.

ROCIO LOPEZ VELASCO 118



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

En las regiones aridas y semi-aridas la aplicacion del método de balance de
agua es mas dificil de aplicar que en las regiones humedas porque las
precipitaciones en estas regiones son s6lo un poco mas grandes que la
evapotranspiracién. Por lo tanto, los pequefios errores de medicién en
cualquiera de estos dos componentes de la ecuacion de balance de agua
pueden causar grandes errores en las estimaciones de la tasa de recarga (.
Simmers, |., et al, 1998; Lerner, D. et al, 1990.). Por tanto, deben ser tomadas
al aplicar el método de balance de agua en regiones con escasez de agua, y
debe ser utilizado para calcular los eventos de recarga para intervalos de uno a
diez dias para eventos comunes a estas regiones. La condicién del vertedero,
propiedades del suelo, espesores, densidad de los agujeros de la
geomembrana, el nivel maximo de la vegetacion, etc., se suponen que son
constantes durante todo el periodo de simulacion.

4.5.2 LIMITES DE APLICACION

El modelo puede simular agua a través de enrutamiento o almacenamiento en
un maximo de veinte capas de suelo, los residuos, los geosintéticos u otros
materiales por un periodo de 1 a 100 afios. Todos los sistemas de
revestimiento, ya sea barrera suelo, geomembrana o revestimientos
compuestos, pueden ser utilizados. El modelo tiene limites en el orden en que
las capas pueden estar dispuestas en el perfil del vertedero. Cada capa debe
ser descrita como uno de los cuatro tipos de funcionamiento: percolaciéon
vertical, drenaje lateral, barrera de revestimiento de suelo o revestimiento de
geomembrana. EI modelo no permite capa vertical de percolacion para ser
colocado directamente debajo de una capa de drenaje lateral. Un revestimiento
de barrera de suelo no se puede colocar directamente debajo de otro
revestimiento de barrera suelo. Un revestimiento de geomembrana puede no
colocarse directamente debajo de otro revestimiento de geomembrana. Tres o
mas revestimientos, la barrera de suelo o geomembrana, no se pueden colocar
adyacentes entre si. La capa superior puede que no sea una barrera de suelo o
revestimiento de geomembrana. Si un revestimiento no se coloca directamente
debajo de la capa mas baja de drenaje lateral, las capas de drenaje laterales
en la sub-perfil bajo son tratados por el modelo de percolacion como capas
verticales. Si se especifica un revestimiento de geomembrana como la capa
inferior, el suelo o el material por encima de la camisa se supone que es la
capa que controla el suelo. No hay otras restricciones, se colocan en el orden
de las capas.

La ecuacion de drenaje lateral fue desarrollada y probada para el rango

esperado de especificaciones de disefio de vertederos de residuos peligrosos.
Los rangos examinados por la pendiente y la maxima longitud de drenaje de la
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capa de drenaje eran 0 o 30 por ciento y de 25 a 2000 pies; sin embargo, la
formulacion de las ecuaciones indica que el rango de la pendiente podria ser
facilmente extendido a 50 % y la longitud podria extenderse indefinidamente.

Varias relaciones deben existir entre las propiedades de retenciéon de humedad
de un material. La porosidad, capacidad de campo y punto de marchitamiento
tedricamente pueden variar de 0 a 1 en unidades de volumen por volumen,
pero la porosidad debe ser mayor que la capacidad de campo, y la capacidad
de campo debe ser mayor que el punto de marchitamiento.

El contenido inicial de humedad del suelo no puede ser mayor que la porosidad
o menor que el punto de marchitez. Si el contenido de humedad inicial se
inicializa por el programa, los contenidos de humedad estan cerca de los
valores de estado estacionario. Sin embargo, los contenidos de humedad de
las capas por debajo del sistema de revestimiento superior o0 sistema de
cobertura se especifican demasiado altos para las zonas aridas y semi-aridas y
demasiado baja para lugares muy himedos, en especial cuando los perfiles
son modelados gruesos.

Los valores para el indice de area foliar maxima pueden variar desde 0 para
suelo desnudo a 5,0 que es un excelente soporte de la hierba. Los mayores
indices de area foliar pueden ser utilizados, pero tienen poco impacto en los
resultados. Las recomendaciones detalladas para los indices de area foliar y
profundidades evaporativas son dadas en el programa. Para la estabilidad
numeérica, la profundidad minima de la zona de evaporacion debe ser al menos
3 pulgadas.

El programa calcula el coeficiente de evaporacion para los suelos de cubierta
en funcion de las propiedades del suelo. Los valores predeterminados para el
coeficiente de evaporacion se basan en resultados experimentales reportados
por Ritchie (1972) y otros. EI modelo impone limites superior e inferiores de
5,50 y 3,30 para el coeficiente de evaporacion a fin de no exceder el rango de
datos de experimentacion.

El programa realiza andlisis de balance de agua durante un periodo minimo de
un afio. Todas las simulaciones comienzan el 1 de enero y terminan el 31 de
diciembre. El programa no puede simular la operacion de llenado real de un
relleno activo. Los vertederos activos se modelan una vez al afio.
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4.6 VISUAL HELP

Visual HELP, el estdndar internacional para el modelado hidrologico de
vertederos y el célculo de la tasa de recarga de aguas subterraneas. Visual
HELP combina la ultima version del modelo HELP con una interfaz de facil uso
y potentes funciones graficas para disefiar el modelo de aguas subterraneas y
evaluar los resultados de modelado. También utiliza las Gltimas tecnologias en
ingenieria de software para introducir mdultiples métodos nuevos que le
permitiran:

» Visualizar y gestionar sus proyectos.
= Generar datos de entrada, presentar resultados de modelado.
= Compartir datos entre modelos

Este entorno de modelado totalmente integrado permite al usuario:

= Crear graficamente varios perfiles que representen partes diferentes de
un vertedero.

= Generar automaticamente datos meteoroldgicos estadisticamente fiables
para practicamente cualquier lugar del mundo (o crear los suyos
propios).

= Ejecutar simulaciones de modelos completas.

= Visualizar resultados en alta resolucién y a todo color.

= Elaborar un documento de resumen (tablas y graficos) para su informe.

Principales funciones

El paguete de aguas subterraneas Visual HELP incluye mdultiples herramientas
y elementos de disefio que le permitiran producir visualizaciones profesionales.

Interfaz de Visual Help

Visual HELP utiliza una estructura de interfaz muy sencilla y herramientas
graficas innovadoras para facilitarle el acceso a las funciones basicas y
avanzadas del modelo HELP.

Creacion de un proyecto

La estructura légica de la interfaz de Visual HELP facilita una curva de
aprendizaje muy rapida que le permitird generar y modificar un perfil tipico en
cuestion de minutos.
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SWS Weather Generator

SWS Weather Generator es un componente integrado para generar
condiciones meteorologicas estadisticamente fiables para practicamente
cualquier lugar del mundo, para periodos de hasta 100 afios. Esta potente
herramienta utiliza una base de datos de mas de 3.000 estaciones
meteoroldgicas internacionales con datos climatologicos histéricos para cada
lugar.

Visualizacion y documentacién de resultados de modelado

Visual HELP le ofrece todas las herramientas graficas que necesita para
analizar e interpretar correctamente los resultados, asi como para producir
cifras y resimenes de datos con calidad para informes.

Aplicaciones profesionales de Visual Help

Disefio y optimizacion de vertederos. Simula perfiles de vertederos multiples
para encontrar el disefio mas adecuado. Evalia monticulos de lixiviado o
problemas de fugas con los vertederos actuales. Determina la eficacia de los
topes de vertederos para reducir los monticulos de lixiviado. Disefia y optimice
los sistemas de recogida de lixiviado.

Célculo de larecarga de aguas subterraneas

Visual HELP también ha demostrado ser una herramienta extremadamente
valiosa para predecir con exactitud la recarga estacional de aguas
subterrdneas para periodos de hasta 100 afios para su uso en modelos
MODFLOW. Se ha demostrado que estos datos de recarga estacional influyen
considerablemente en la migracion vertical de contaminantes a traveés de zonas
insaturadas.

Visual HELP esta disponible como parte de la WHI UNSAT suite Plus. Esta
suite de modelos de flujo insaturados en una dimension estd compuesto de
Visual HELP, VS2DT, VLEACH y PESTAN. Ahora se puede modelar la
hidrologia del vertedero, predecir los lixiviados y la migracion de
contaminantes, y mostrar la degradacion de los todos los plaguicidas con el
mismo paguete de software facil de usar.
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5.1. EL VERTEDERO DE DOS AGUAS (VALENCIA)

La zona del vertedero de dos aguas es un paraje escarpado, formado por el
encajonamiento del Rio Jucar entre las Sierras del Ave y del Caball6n y su
prolongacion al Oeste en la Sierra de Martés en todo el margen Norte del Rio y
la muela de Cortes de Pallas en el margen Sur.

La cota mas alta de las instalaciones es la 403 y la mas baja la 337. Las
coordenadas UTM aproximadas referidas al centro geografico del area de

vertido son:

X =684.106
Y =4.350.579

(Aproximadamente zona sefialada en rojo en el mapa).
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Figura 19. Emplazamiento general de la zona de estudio.

Fuente: Grupotec [8]
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El término municipal de dos Aguas se sitla en pleno macizo rocoso. Dentro de
este término municipal, en un valle, se sitia en una zona de dificil acceso el
vertedero de Dos Aguas.

Figura 20. Planta vertedero de Dos Aguas (VLC)

Fuente: Grupotec [8]

La zona por tanto es muy montafiosa, de aqui que el vertedero es inapreciable
visualmente, hasta que no se entra de lleno en el valle que lo contiene

El vertedero se encuentra en la cabecera de un barranco, luego en fase de
proyecto se realizaron estudios de precipitaciones maximas, y como
consecuencia de ello se proyectd un canal de drenaje de dimensiones
considerables.

5.1.1. ACCESOS.

A la zona se accede desde la A-3, tomando la salida de Bufiol en direccién a
Macastre hasta alcanzar el punto en el que la carretera se bifurca hacia Cortes
de Pallas hacia el Suroeste y hacia Dos Aguas al Este. Desde la carretera CV-
425, a la altura del P.K. 9 y en su margen oriental, parte una carretera asfaltada
gue conduce a la presa del Naranjero. Recorriendo esta carretera unos 5,5 Km
se llega al camino por el que se accede al nuevo vaso de vertido.

Este desvio conduce directamente a la plataforma de control y al vial perimetral
proyectado. Desde dicha plataforma y a través de un camino terraplenado se
dard acceso a las plataformas de servicios auxiliares ya a las celdas de vertido.
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5.1.2 GEOLOGIA

La zona de estudio se enmarca desde un punto de vista geoldgico en el sector
Oriental de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, caracterizado por
predominar en sus estructuras tectonicas la direccién de deformacién Ibérica
(sentido ESE-ONO), ejemplo de estas direcciones son las sierras de Martes,
del Caballon o del Ave. No obstante, el margen Sur de la zona de estudio lo
constituye la Muela de Cortes, relieve con estructura subtabular que conforma
el limite con la zona Bética y sus direcciones OSO — ENE,como son las sierras
de la zona de Enguera y la Canal.

Desde un punto de vista litologico en este sector Valenciano u Oriental
predominan los materiales de edad Mesozoico y fundamentalmente Cretacico,
de naturaleza dominantemente calcarea, acompafiados de diversas intrusiones
del Tridsico Superior en la tipica facies Keuper.

Puntualmente, y asociado a pequefias cuencas interiores, aparecen diversos
afloramientos terciarios, de edad Nedgeno y naturaleza terrigena.

5.1.3. HIDROGEOLOGIA.

El nivel freatico siempre se ha localizado a mucha profundidad. En el vertedero
se dispone de dos piezOmetros de control, uno de ellos en la cabecera del
vertedero y otro a varios cientos de metros aguas abajo.

La zona de estudio pertenece desde un punto de vista hidrogeoldgico al
sistema acuifero del Caroch, Sistema n°® 52, y dentro de este al subsistema del
“Caroch Norte”, 52.3 y concretamente se dispone en el limite entre los
acuiferos del Ave y de las Muelas segun se recoge en el siguiente esquema
hidrogeoldgico, justamente sobre el Keuper que actia como separacion natural
entre ambos acuiferos:
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Figura 21. Mapa hidrogeoldgico de la zona.

Fuente: Grupotec [8]

Como se puede observar, la zona de estudio (recuadro malva con la flecha del
mismo color) se emplaza en el limite entre los acuiferos de Las Muelas y del
Ave, dentro de este ultimo.

5.1.4. VEGETACION

La vegetacion potencial se corresponde a carrascales con lentisco y palmito
(Rubio- Quercetum rotundifoliae), en los que como taxones mas destacables
aparecen:

- Quercus rotundifolia (carrasca)

- Pistacia lentiscus (lentisco).

- Chamaerops humilis (palmito)

- Rubia peregrina ssp. longifolia

- Rhamnus oleoides ssp. angustifolia.

- Olea europea var. Sylvestris (acebuche).
- Rhammus alaternus (aladierno).
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- Asparagus acutifolius.

- Smilax aspera (zarzaparrilla).

- Lonicera implexa (madreselva).
- Phillyrea angustifolia.

Cuando estos bosques se degradan son sustituidos por coscojares con lentisco
(Quercolentiscetum) dominados fisiondbmicamente por la coscoja (Quercus
coccifera), acompafnada generalmente por los elementos anteriormente citados.
Si la degradacion es mas intensa se desarrollan romerales (Rosmarino-
Ericion), en los que abundan los elementos siguientes:

- Erica multiflora (brezo).

- Rosmarinus officinalis (romero).
- Cistus clusii.

- Anthyllis cytisoides.

- Ulex parviflorus (aliaga).

- Stipa tenacissima.

- Thymus piperella (pebrella).

- Helianthemun sp.pl.

Como ultima fase de la degradacion, se desarrollan pastizales (Teucrio-
Brachypiodietum retusi), en los que destacan por su abundancia:

- Brachypodium retusum.

- Teucrium pseudochamaepitys.

- Dactylis glomerata var. Hispanica.
- Phlomis lychnitis.

- Eryngium campestris.

En general, la vegetacion actual de la zona se corresponde con etapas seriales
degradativas de la vegetacion climax, cultivos y vegetacion arvense y nitréfila
asociada a los cultivos. En los terrenos forestales abundan las especies del
matorral-tomillar siendo la cobertura vegetal media y observandose una
marcada tendencia hacia el tomillar. Los cultivos existentes en la zona son
olivos, almendros y alguna vifia junto con la vegetacion arvense y nitrofila que
los acompafia. En los barrancos se observa la presencia de vegetacion
edafofila tipica de los mismos dominada por la adelfa y la zarzamora.

5.1.5. FAUNA.

La fauna presente en la zona es la tipica de cultivos de &reas naturales
degradadas y cultivos de secano arbolados.
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Entre las aves se pueden mencionar tanto especies generalistas, mirlos (T.
merula), tordos (Turdus sp.), escribanos (Emberiza sp.), como otras mas
especificas de estas areas: currucas (Sylvia sp.), tarabillas (Saxicola sp.),
collalbas (Oenanthe sp.) y pardillos (A. Cannibina).

Entre los mamiferos son abundantes los roedores, sobre todo el ratén de
campo (A. Sylvaticus) e insectivoros, tanto musarafias (C. Russula y S.
etruscus) como erizos (E. Europaeus y E. algirus) y aparecen ya
frecuentemente los carnivoros, especialmente zorro (V. Vulpes) y comadreja
(M. nivalis).

Por ultimo, la herpetofauna es bastante variada en estos ambientes secos,
siendo tipicos la lagartija colilarga (Ps. Algirus ) y el lagarto ocelado (L. Lepida).
Es de destacar la presencia en estas areas de las principales especies de caza
menor; tanto la perdiz (A. rufa) como la liebre y el conejo (Lepus capensis y O.
cunniculus) encuentran aqui las condiciones mas propicias para su desarrollo.

5.1.6. USOS DEL SUELO.

El paisaje del area es una especie de mosaico en el que se combinan los
cultivos de secano con los usos forestales de monte bajo.

Los cultivos de secano ocupan las areas de topografia mas suave y mejor
suelo, mientras que los usos forestales ocupan areas de topografia mas
abruptas y de peor suelo.

La zona en general presenta un elevado grado de antropizacion que se refleja
en la artificializacién del paisaje.

La cuenca visual del area de actuacion se circunscribe a los relieves
circundantes de mayor altura, que son poco frecuentados por las personas. La
calidad paisajistica de la zona es media y su fragilidad es también media.

A nivel de detalle, el vaso proyectado se localiza en una vaguada cuyo fondo
esta ocupado por cultivos de secano y cuyas margenes son un monte bajo. La
calidad paisajistica de la zona es baja y su cuenca visual reducida, debido a las
caracteristicas topograficas del entorno.

5.1.7. CLIMATOLOGIA.

El clima de toda la Comunidad Valenciana es un clima mediterrdneo que se
caracteriza por tener temperaturas suaves y escasas precipitaciones, con
sequias en verano. Esto se debe a varios factores como son los desniveles
orograficos de la region mas septentrional, la orientacion del relieve y de la
costa, y la presencia del Mediterraneo como fuente de humedad y agente
termonivelador. Los datos climaticos que apareceran en el siguiente punto para
realizar la aplicacion préctica han sido sacados de una estacion agroclimética
situada en el término municipal de Turis perteneciente a la red SIAR (Sistema
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de Informaciéon Agroclimatica para el Regadio) del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.

5.1.8. ASPECTOS A DESTACAR.

El contenido en materia organica es inferior al caso de vertederos de RSU.
Aunque en ocasiones se ha podido comprobar la llegada de residuos sin
embalar, es decir, que en el momento que se producen puntas grandes de
residuos domesticos, son llevados directamente a vertedero.

Los residuos que proceden de las plantas de tratamiento de RSU llegan al
vertedero en forma de balas que se apilan unas sobre otras alcanzando una
altura de 2.5 metros aproximadamente, tras lo cual se procede a la colocacién
de una capa de arcilla compactada. Se entiende que en ningin caso se han
aceptado residuos clasificados como toxicos y peligrosos.

Por los responsables de la planta se conoce que habitualmente se realizan
recirculaciones de lixiviado mediante la extraccidbn con camiones bombas y
llevados de nuevo hasta el vaso de vertido.

En los ultimos afios se han hormigonado todos los caminos de acceso al vaso
para que los dias de lluvia, los camiones no tengan dificultades de acceso para
el vertido de los residuos.

El vertedero esta situado en una zona montafiosa, de apreciado interés
paisajistico. En su dia las presiones ambientales hicieron que se dimensionase
una gran obra de drenaje.

A continuacion se muestra la tabla del volumen generado de lixiviados en un
afno de una parte del vertedero de Dos Aguas.

;/:r;:rr:z Gestidn de lixiviades
(metros clbicos) Tn Destino / Tratamiento realizado
Enero 1.02 852,74
Febrero 1.290{ 1.084,98
Marzo | 831,62
Abril 870} 7074
Mayo 960 792,07
Junio 840|| 694,15
Julio 300/ 2487
Agosto 590 568,32
Septiembre 600" 485 93
Octubre 780 867,16
Noviembre 1.140 935,22
Diciembre 2 462 907,92
TOTAL 11.972 8.777,21

Tabla 12. Volumen generado de lixiviados durante un afio en el vertedero de Dos Aguas (m3).
Fuente: Memoria anual del vertedero de Dos Aguas [13]
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El resultado aproximado total de volumen de lixiviado en un afio para el
vertedero de dos aguas es 11.972 m3.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al utilizar los modelos de
la ecuacion de balance hidrico y VHELP a un vertedero sintético que, en la
medida de lo posible, reproduce la informacion disponible procedente del
vertedero de Dos Aguas.

Primero, se simula el vertedero de Dos Aguas para los 9 afios que esta activo,
y ese caso solamente puede reproducirse con la ecuacién de Balance Hidrico,
ya que VHELP no puede simular vertederos activos. Después, utilizando
VHELP se realizé la simulacion para el afio 1 y para el afio 9 con sus capas
correspondientes.

Al ver la diferencia entre los dos modelos, se hizo una simulacion para un afio
con los maximos datos iguales y asi poder comparar de una manera mas
detallada.

El objetivo del trabajo, no es tanto justificar el correcto calibrado de los modelos
sino comparar los resultados obtenidos entre si al basarse en los mismos datos
de partida: caracteristicas geométricas del modelo, régimen pluviométrico,
etc...
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5.2. APLICACION DEL MODELO BASADO EN LA
ECUACION DE BALANCE HIDRICO A UN CASO
SINTETICO.

Para la realizacion de los calculos de produccion de lixiviados se han
considerado ciertas simplificaciones e hip6tesis basicas. Se tienen en cuenta
dichas hipotesis puesto que, dada la naturaleza de los vertederos de residuos
sélidos urbanos, no es posible conocer al 100% la produccién real de los
lixiviados, puesto que son numerosos los factores de los que depende la
misma. En primer lugar, no sera posible conocer la composicion especifica real
de los residuos vertidos. A partir de ahi, es evidente que tampoco se conocera
con certeza la cantidad de agua procedente de precipitaciones que infiltrara en
el vaso del vertedero, ni el volumen de agua que se evaporard, etc.

Las hipotesis que se han tenido en cuenta son las siguientes:

e Se rellena un nivel horizontal con residuos cada afio. En este caso,
consideraremos que el vertedero se colmata en 9 afios (uno por cada
fase). Esta hipotesis no supone un error muy elevado y esté del lado de
la seguridad.

e El biogas y los huecos de aire se encuentran totalmente saturados de
agua.

e No hay aporte de fangos durante el proceso.

e La capacidad de campo de un nivel depende de la sobrecarga que tenga
encima en ese instante.

e Los lixiviados producidos en un nivel, alcanzaran el nivel inferior (Nivel 1)
en el mismo afio en que se producen. Sélo se consideraran lixiviados los
liquidos que salgan de este Nivel 1 inferiormente, como resultado del
balance hidrico del vertedero.

e EIl material de cubricién se considera inerte, es decir, no se degrada ni
con el tiempo ni con los agentes externos. Su humedad es su capacidad
de campo.

e La humedad inicial de los RSU es constante en toda la masa de
residuos.

e No se consideran los asientos totales ni los diferenciales en estos
calculos, a pesar de ser importantes.

e La densidad del lixiviado se asumira que es de 1000 kg/m?; se considera
igual que la del agua. En la realidad no varia mucho de ella.

e Después de la clausura del vertedero, la infiltracién de agua de lluvia y/o
nieve es nula, debido a la capa drenante y a la de sellado.
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Se modelizard el vaso del vertedero suponiendo que sera un prisma
rectangular. El volumen de relleno total (3.183.311 m®) ser& el mismo. La cota
inferior y superior (365 m y 455 m) también se mantendra. Lo que se variara
serd la superficie. Por tanto, se considerara un vaso de superficie 35.370,12
m?, que se llenara en 9 fases, una por afio, de 10 metros de altura cada una.
Dentro de estos 10 metros se incluye el material de cobertura. En cada fase se
verteran 262.500 m? de residuos.

10m |
10 m
10 m

10m |
10m |
10 m

li:lm:
10m _|
10m |

2358 m

Figura 22. Modelizacion para el célculo de lixiviados.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1. DATOS CLIMATICOS

Para empezar a ir describiendo los datos de partida del vertedero sintético, nos
vamos a situar en una zona localizada, que es una cuenca mediterranea.
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Figura 23. Identificacion geogréfica de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia

Esta zona pertenece a la estacion agroclimatica (RED SIAR) de Turis. Las
caracteristicas climaticas y geogréficas de la zona son:

La situacion geogréfica de la zona le confiere ciertas singularidades, ya que se
encuentra ubicada en el area central de la provincia de Valencia, lo cual le
otorga cierta continentalidad. Esto se aprecia por la dificultad que presentan
para llegar las masas cargadas de aire hiumedo procedentes del oeste. La
accion de barrera debida a los relieves ibéricos y la depresién natural que da
nombre a la comarca dificultan los aportes hidricos en la comarca.

El régimen de precipitaciones de la comarca ronda los 500 mm. anuales,
siendo la irregularidad una de las caracteristicas mas destacables. Es en otofio
cuando se recogen las maximas precipitaciones anuales, existiendo un
segundo maximo en primavera. Ademas de la irregularidad de las
precipitaciones, otro rasgo caracteristico es el reducido numero de dias de
lluvia al afio, unos 40 6 50, y la torrencialidad: para periodos de retorno de 10
afos se esperan lluvias superiores a 100 mm/dia.

En cuanto a las temperaturas de la zona, se recogen valores elevados en los

meses de verano, oscilando la temperatura media entre 23,1 y 26,1°C, y
valores medios reducidos en invierno, oscilando la temperatura media entre 5,5
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y 11,3°C. Se producen heladas en la parte més baja de la zona unos 15 dias al
ano.

Debido a que en verano se juntan elevadas temperaturas con momentos de
menor precipitacion, se establece un largo periodo anual de sequia, muy
marcado en los meses de verano. Las tasas de evapotranspiracion son
elevadas (la evapotranspiracion potencial estimada es casi el doble de la
precipitacion) lo que condiciona el uso agricola y a la vegetacion.

Datos climéaticos

Los datos necesarios para la realizacion del presente estudio climético se han
obtenido de una estacion agroclimatica situada en el término municipal de Turis
perteneciente a la red SIAR (Sistema de Informacion Agroclimatica para el
Regadio) del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. De las
distintas estaciones pertenecientes a dicha red, ninguna de ellas situadas en
Dos Aguas, se ha optado por emplear los datos de la estacion de Turis. El
histérico de datos considerado consta de 10 afios, desde enero de 2003 hasta
diciembre de 2013, ambos incluidos.

La estacion agrocliméatica de Turis esta disefiada para medir y registrar de
modo automético y continuo diferentes variables meteorolégicas. Consta de
una serie de elementos que recogen datos fisicos del medio: temperatura y
humedad del aire, velocidad y direccion del viento, radiacion y precipitacion.

Observaciones termométricas

A continuacién, se muestra una tabla resumen con las temperaturas medias
mensuales de los datos recogidos durante 10 afios por la estacion
climatolégica mencionada anteriormente. Ademas se muestran las
temperaturas maximas y minimas mensuales registradas.
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Observaciones pluviométricas y humedad relativas

8,76
9,77
12,09
14,36
17,56
21,78
24,30
24,36
20,99
17,17
12,14
9,44

16,06

Media Maxima

25,37
26,81
31,61
35,28
35,41
37,63
42,03
41,85
38,50
33,54
28,43
26,56
33,59

Minima
-8,14
-3,92
-3,59
1,02
2,47
0,00
11,02
10,77
6,50
1,35
-3,46
-3,73
0,86

Tabla 13. Observaciones termométricas.

Fuente: Elaboracién propia en base a [5].

Tabla 14. Observaciones pluviométricas y de humedad relativa.

ROCiO LOPEZ VELASCO

69,00
67,14
64,36
65,55
66,15
63,42
64,50
64,73
70,18
71,80
68,70
69,95
67,12

Fuente: Elaboracién propia en base a [5].
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Otros fendmenos atmosféricos.

Ademas de datos sobre precipitaciones, temperatura y humedad, la estacion
agroclimatica de la red SIAR ubicada en Turis también aporta datos de
radiacion, insolacion, velocidad y direccién del viento, horas de sol, etc. En la
Tabla 15 se muestran algunos de estos datos obtenidos durante los diez afios
del histérico de datos empleado en el presente estudio.

_ 51,93 1,72 8,44
_ 84,02 1,84 9,63
_ 100,93 1,70 11,10
_ 125,05 1,28 12,06
_ 144,23 1,06 12,98
_ 152,89 1,01 12,80
_ 135,54 1,00 11,92
_ 93,49 0,98 10,40
_ 66,94 1,14 8,92
_ 44,92 1,50 7,64
_ 36,88 1,66 6,74

Tabla 15. Otros datos atmosféricos.
Fuente: Elaboracion propia en base a [5].

A continuacion, se muestran los valores adoptados segun los componentes del
balance, descritos anteriormente para la realizacion de los calculos:

Agua filtrada superiormente y escorrentia

Son consideradas entradas en el balance hidrolégico el agua filtrada
superiormente y el agua de escorrentia de la precipitacion caida sobre la
superficie del vertedero en explotacién, ya que ésta debera ser conducida a la
red de lixiviados. Esta tabla es aportada por los calculos realizados de la
estacion agroclimatica de Turis
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AGUA FILTRADA
ESCORRENTIA SUPERIORMENTE

PRECIPIT. EVAPOTRANSP. | BALANCE

(mm) REAL (mm) HIDRICO (mm)

- 45,42 18,23 27,19 0 27,19
- 32,10 21,57 10,53 0 10,53
- 47,15 37,66 9,49 7,37 16,86
- 61,11 54,07 7,04 14,4 21,44
59,07 83,62 -24,55 0 0
13,65 120,59 -106,94 0 0
7,88 146,92 -139,04 0 0
7,58 138,18 -130,60 0 0
40,95 95,08 -54,13 0 0
89,17 62,87 26,30 0 26,30
36,01 30,93 5,08 0 5,08
48,66 19,89 28,78 0 28,78
488,75 829,60 0 21,77 136,18

Tabla 16. Agua filtrada superiormente y escorrentia.

Fuente: Elaboracion propia en base a [5].

Se considera que el agua filtrada superiormente a lo largo de un afio sera de
136,18 mm, lo que es lo mismo 136,18 kg agua/m?.

Agua aportada por lo residuos

Se considera una humedad media inicial de los residuos vertidos del 37%, y
una densidad de los mismos de 800 kg/m?>. Por tanto, el agua que aportan los
residuos es de 296 kg/m?®.

Agua aportada por el material de cubricidon

Se considera que el contenido en humedad del material empleado para la
cubricion es su capacidad de campo. De todos modos, y puesto que parte del
material de cubricion es retirado, este término no se tendra en cuenta para el
calculo del volumen de lixiviados.
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Agua consumida en la formacion del biogas

Se consume agua durante la descomposicion anaerobia de los constituyentes
organicos de los R.S.U. La cantidad de agua consumida en las reacciones de
descomposicion se puede estimar utilizando la formula para el material de
descomposicion. Resumiendo esta férmula, la masa de agua absorbida por
kilogramo de residuos organicos secos consumidos puede estimarse de la
siguiente forma:

CaoHe0026N + 12H,0 -> 21CH4 + 19CO, + NH3 (30)

Se generan 0,91 m® de biogas por cada kilogramo de residuos rapidamente
biodegradables, se puede obtener el agua consumida para generar un metro

cubico de biogas. (32)
y = 12-(2-1,01 + 16) 216,24
GUa ConSUmMIad = 0 162 - 1,01 + 26 - 16 + 1401 972,63
kg agua
=0,222 2
kg SVRB

kgagua 1 kgSVRB _ 0244 kg agua
kg SVRB 0,91 m3gas '

Agua consumida = 0,222 3
m3gas

Por lo tanto, para la formacién de 1m? de biogas se emplean 0,244 kg de H-O.

Agua perdida como vapor de agua en el biogas del vertedero

El biogas suele estar saturado en vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
gue se escapa del vertedero se determina suponiendo que el gas del vertedero

esta saturado y aplicando la ley de los gases perfectos: (32)
P-V=nRT
Siendo Py: presion parcial (atmosferas) de vapor de agua a la

temperatura T

V: volumen en litros (1)

n: nimero de moles de gas

R: constante de los gases perfectos (R=0,082 atm-1/°K)

T: temperatura en grados Kelvin (°K)
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El valor numérico para la masa de vapor de agua contenida por litro de biogas
a 32 °C se obtiene de la forma siguiente:

P.,= 4,82 KN/m? (presién del vapor de agua a 32 °C)
V=1,01
n= namero de moles de gas

R=0,082 atm" I/°K

T= 305 °K
n-RV_ 48210 4 0619 mol 18K _ 0 0352 kg H,0 / m? biogas
R-T _ 0,082-305 kg -mol

Capacidad de campo del vertedero

Las hipotesis consideradas para estimar la capacidad de campo de la masa de
residuos son:
e densidad residuos = 800 kg/m?
e humedad de los residuos = 37 %
e alturafase =10 m
e densidad material cubricién = 2040 kg/m?®
e espesor capa cubricion = 0,75 m (30 cm cada 4 m de residuos, por lo
gue por cada 10 m de residuos el material de cubricion tiene un espesor
de 75 cm)
e espesor residuos = 9,25 m

Tal y como se ha indicado anteriormente, la capacidad de campo se calculara
como: (33)

CC=0,6-0,55- W
4536 +W

Siendo:

CC: capacidad de campo, es decir, la fraccion de agua en los
residuos basandose en el peso seco de los mismos

W: peso (por metro cuadrado de superficie) de la sobrecarga

calculada en la mitad de la altura de los residuos dentro del nivel
en cuestion (kg).
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5.2.2.- RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO

En este apartado, se explicard y se mostrara la produccion de lixiviados para
cada afo y cada nivel.

El esquema de definicion pertinente del vertedero se muestra a continuacion:

Nivel 9

Nivel 8

Nivel 7

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Aol Afo2 Afo3 Afo4 Anfo5 Afo6 Anfo7 Anfo8 Afno9

Figura 24. Definiciéon grafica de la trayectoria del vertedero durante 9 afos.
Fuente: Elaboracion propia.
Siguiendo la metodologia ya descrita en el apartado anterior y teniendo en

cuenta las hipotesis, los parametros y las caracteristicas del vertedero elegido,
se llega a la siguiente produccién de lixiviados:
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>
~ a (s> |w v [k P
@)

LIXIVIADOS
GENERADOS (m?®)

51583.15
65868.14
67646.96
69553.57
70401.50
71133.06
71592.91
71726.05
71830

Tabla 17. Volumen de lixiviados generados.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se mostraran todas las tablas con los resultados obtenidos por

fase para calcular los lixiviados producidos.

Elementos del balance de aguas para el nivel 1

Datos:

Peso del material de
cubricion(kg)

Peso de residuos sélidos(kg)
Peso total(kg)

Peso seco residuos solidos
(kg)

Cont. Humedad RSU (kg)
Peso lluvia (kg)

Peso TOTAL NIVEL(kg)
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1530
7400
8930

4662
2738
136.18
9066.18
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NIVEL FASE 1

Primeramente, se indica la tabla de produccion de biogas que se ha utilizado
para calcular el gas producido en cada nivel.

PRODUCCION DE BIOGAS
(m®Kkg residuo seco)
Final del afio 1 0
Final del afio 2 0,1047504
Final del afio 3 0,1859412
Final del afio 4 0,138822
Final del afio 5 0,0917028
Final del afio 6 0,0445836

Final del afio 7 0,0199728

Final del afio 8 0,0178704
Final del afio 9 0,015768

Balance nivel 1

Gas producido (m3) 0

Peso del gas producido (kg)

Peso del agua consumida en el gas (kQ) 0

Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg) | 2874,18

Peso seco residuos sdlidos restantes en
nivel 1 al final del afio 1(kg)

Peso medio sobre Igs residuos colocados 5298.09
en el nivel 1 (kg)
Factor de capacidad de campo CC
Agua retenida en re(i.gsolldos en el nivel 1 1415,798

Lixiviados producidos (kQ)
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Agua restante en el nivel 1 al final del afio
1

Peso total del nivel 1 al final del afio 1

1415,798

El area como hemos comentado anteriormente es 35370,12 m® Se ha
determinado el factor de conversion para poder convertir los kilogramos de
lixiviado obtenidos a m®afio, y el resultado ha sido:

51583.14985

NIVEL 2

Hay que resaltar que los célculos para los distintos niveles son iguales a los
calculos para el nivel 1 en el afio 1. A partir de esta fase, solo se indicara el
nivel 1 ya que el total es la suma de los anteriores ya calculados con el nivel 1
correspondiente a cada fase.

Gas producido (m?®)

Peso del gas producido (kg) 679,7781
Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas 17.18979
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg)
Peso seco residuos solidos restantes en
nivel 1 al final del afio 2(kg) 4101,378
Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)
Factor de capacidad de campo CC 0,187812
Agua retenida en res. sélidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg) 403,8714
Agua restante en el nivel 1 al final del afio
2
Peso total del nivel 1 al final del afio 2 (kg) | 4976,959
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Por lo tanto, sumando el nivel 1 mas el nivel 2 se obtiene:

51583.14985 51583.14985
14284.98684 65868.13669

NIVEL 3

Gas producido (m?®)
Peso del gas producido (kg) 1061,56
Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

26,84406

Peso seco residuos sdlidos restantes en

nivel 1 al final del afio 3(kg) 3225,896

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)

Factor de capacidad de campo CC 0,149307
Agua retenida en res. sélidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg) 50,29186
Agua restante en el nivel 1 al final del afio

3
Peso total del nivel 1 al final del afio 3 (kg) | 3838,262

Por lo tanto, sumando los tres niveles se obtiene:

51583.14985 51583.14985
14284.98684 65868.13669
1778.82599 67646.96268

NIVEL 4
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Gas producido (m?)
Peso del gas producido (kg) 623.3728859
Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

15.76345229

Peso seco residuos so6lidos restantes en

nivel 1 al final del afio 4(kg) 2711.792604

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)
Factor de capacidad de campo CC 0.134359166
Aguaretenida en res. sélidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg) 53.90451302

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
4

Peso total del nivel 1 al final del afio 4 (kg) SlaB 2z

Lixiviados producidos totales al final del afio 4:

51583.14985 | 51583.14985
14284.98684 | 65868.13669
1778.82599 | 67646.96268
1906.609094 | 69553.57178

NIVEL 5

Gas producido (m?®)
Peso del gas producido (kg) 346.1611329
Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

8.753499913
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Peso seco residuos so6lidos restantes en

nivel 1 al final del afio 5(kg) 2426.309141

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)
Factor de capacidad de campo CC 0.125387339
Agua retenida en res. solidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg) 23.973079

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
5

2766.3336

Peso total del nivel 1 al final del afio 5 (kg)

51583.14985 | 51583.14985
14284.98684 | 65868.13669

1778.82599

67646.96268

1906.609094

69553.57178

847.9307157

70401.50249

NIVEL 6

Gas producido (m?)
Peso del gas producido (kg) 150.5776459
Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)
Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

3.807710587

Peso seco residuos soélidos restantes en

nivel 1 al final del afio 6(kg) 2302.125853

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)
Factor de capacidad de campo CC 0.119168407
Agua retenida en res. solidos en el nivel 1

(kg)
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Lixiviados producidos (kg)

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
6

Peso total del nivel 1 al final del afio 6 (kg)

20.68299546

2591.265248

51583.14985

51583.14985

14284.98684

65868.13669

1778.82599

67646.96268

1906.609094

69553.57178

847.9307157

70401.50249

731.5600315

71133.06253

NIVEL 7

Gas producido (m?®)

Peso del gas producido (kg)

Peso del agua consumida en el gas (kg)

Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)

Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

Peso seco residuos so6lidos restantes en
nivel 1 al final del afio 7(kg)

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)

Factor de capacidad de campo CC

Agua retenida en res. sdélidos en el nivel 1
(kg)

Lixiviados producidos (kg)

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
7

Peso total del nivel 1 al final del afio 7 (kg)
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51583.14985

51583.14985

14284.98684

65868.13669

1778.82599

67646.96268

1906.609094

69553.57178

847.9307157

70401.50249

731.5600315

71133.06253

459.8510396

71592.91356

NIVEL 8

Gas producido (m?®)

Peso del gas producido (kg) 55.953698

Peso del agua consumida en el gas (kg)
Peso del vapor agua presente en el gas
(kg)

Peso agua de los residuos en el nivel (kg)

1.414921099

Peso seco residuos so6lidos restantes en

nivel 1 al final del afio 8(kg) 2203.195206

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)

Factor de capacidad de campo CC 0.110394014

Agua retenida en res. sdélidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg)

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
8

3.764021587

2451.508979
Peso total del nivel 1 al final del afio 8 (kg)
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51583.14985

51583.14985

14284.98684

65868.13669

1778.82599

67646.96268

1906.609094

69553.57178

847.9307157

70401.50249

731.5600315

71133.06253

459.8510396

71592.91356

133.1338952

71726.04746

NIVEL 9

Gas producido (m?®)
Peso del gas producido (kg) 48.35805496
Peso del agua consumida en el gas (kg)

Peso del vapor ag(ukz;)presente en el gas 1.222847367

Peso agua de los residuos en el nivel (kg) _

Peso seco residuos solidos restantes en
nivel 1 al final del afio 9(kg) 2163.313707

Peso medio sobre los residuos colocados
en el nivel 1 (kg)

Factor de capacidad de campo CC 0.106969882
Aguaretenida en res. sélidos en el nivel 1
(kg)

Lixiviados producidos (kg) 2.938839047

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
9

2398.989238

Peso total del nivel 1 al final del afio 9 (kg)
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51583.14985

51583.14985

14284.98684

65868.13669

1778.82599

67646.96268

1906.609094

69553.57178

847.9307157

70401.50249

731.5600315

71133.06253

459.8510396

71592.91356

133.1338952

71726.04746

103.9470898

71829.99455

A continuacion se muestran la grafica referente a los resultados obtenidos en
este balance hidrico:

PRODUCCION DE LIXIVIADOS

80000

70000
60000
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 -

2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo desde la apertura del vertedero (afios)

Lixiviados producidos (m3/afio)

Figura 25. Lixiviados producidos totales.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. APLICACION DEL MODELO VHELP A UN CASO
SINTETICO.

Se condujo un estudio para simular la produccién de lixiviados en un relleno
sanitario sintético de cuencas mediterraneas. Para realizar esta simulacion se
utilizé el modelo para la Evaluacion Hidrologica de Rellenos Sanitarios (HELP
por sus siglas en inglés). Este modelo fue desarrollado para asistir a
disefiadores y evaluadores de rellenos sanitarios en la estimacion de la
produccion de lixiviados y el movimiento de agua a través del relleno. Fue
desarrollado por la Estacion Experimental Waterways del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos para la Agencia de Proteccion Ambiental
Federal (USEPA).

El modelo computadorizado HELP puede ser utilizado para realizar andlisis de
secuencia diarios, mensuales y anuales para generar estimados de
escorrentia, evapotranspiracién, drenaje lateral, infiltracion a través de las
cubiertas y generacién de lixiviados. La fraccion de lluvia que se infiltra en el
relleno sanitario, estimada utilizando HELP, y la oxidacion de la materia
organica entre los desperdicios enterrados, son las fuentes principales de la
produccion de los jugos de lixiviacion en el relleno sanitario. La lluvia que se
infiltra resulta ser el componente mayor de la generacién de lixiviados, esta
pasa a través de las capas de desperdicios enterrados y es recogida en el
sistema de recoleccion de lixiviados.

Para estimar la generacion de lixiviados se utiliza el modelo HELP el cual ha
sido utilizado en diversos lugares alrededor del mundo para la simulacion de
produccion de lixiviados.

5.3.1. METODOS Y PROCEDIMIENTO UTILIZADO.

Se estimé la generacion de lixiviados en un vertedero sintético de la zona del
mediterraneo utilizando el modelo HELP. Este modelo requiere de datos
climatolégicos generales y datos climatoldgicos diarios, caracteristicas de suelo
y especificaciones de disefio para realizar el analisis de generacion de
lixiviados. Los datos generales de climatologia incluyen: promedio de la
velocidad del viento, promedios trimestrales de humedad relativa, temperaturas
mensuales promedio, indice maximo de area de follaje (“maximum leaf index”),
profundidad de la zona de evaporacién y latitud. Los datos diarios de
climatologia incluyen: precipitacién, temperatura promedio y radiacién solar
total. La temperatura y la radiacion solar diaria pueden ser generadas
estocasticamente por el modelo.

El modelo HELP requiere de datos del suelo y otros componentes a ser
utilizados para hacer las diferentes simulaciones. Los datos de suelo incluyen:
porosidad, capacidad de campo, punto de marchitado (“wilting point”),
conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y el nimero de
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curva (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). EI modelo contiene
caracteristicas de suelo preestablecidas, para 42 tipos diferentes de material
para ser utilizados cuando las mediciones de campo no estan disponibles. La
porosidad, capacidad del campo, punto de marchitado y la conductividad
hidraulica saturada son utilizados para calcular el coeficiente de evaporacién de
agua y los parametros de retencion de humedad de Brooks- Corey. Las
especificaciones de disefio incluyen: pendiente, distancias maximas de drenaje,
capas de drenaje lateral, espesor de las capas, descripcidén de las capas, area,
procedimiento para la recirculacion de lixiviados, flujos de entrada,
caracteristicas de la superficie y caracteristicas de la geomembrana.

5.3.2. DATOS CLIMATOLOGICOS.

Los datos de precipitacion utilizados para la simulacion de la produccion de
lixiviados fueron extraidos del resumen de valores de precipitacion diaria
provistos por NOAA. Se utilizaron quince (15) afios de precipitacién histérica
para estaciones meteoroldgicas de las cuencas mediterraneas. Estos datos son
caracteristicos de la zona de estudio y del periodo de tiempo.

Los datos para radiacion solar y temperatura fueron generados
estocasticamente para los quince afios de precipitacion utilizados. HELP
incorpora una rutina desarrollada por el Departamento de Agricultura Federal
(USDA), para generar datos diarios de temperatura promedio y radiacion solar.
La generacion sintética de la temperatura y la radiacion solar se hacen en
funcién de la precipitacion, por lo tanto, el usuario del modelo debe proveer
primero los datos de precipitacion. La generacion de datos de temperatura y
radiacion solar estan limitados al numero de afios de precipitacion disponibles.

5.3.3. SIMULACION DE LA GENERACION DE LIXIVIADOS.

Para las simulaciones realizadas utilizando el modelo HELP las diferentes
capas 0 revestimientos y obras disefiadas tales como drenajes laterales,
geomembrana sintética, y barreras de suelos impermeables a ser utilizadas en
el relleno sanitario son simuladas. El espesor de la capa, la inclinacién de la
pendiente, el largo de drenaje y las caracteristicas de la geomembrana pueden
ser cambiadas durante la evaluacion, ayudando al disefiador en la optimizacion
de la configuracion del relleno sanitario y del sistema de recoleccion de
lixiviados.

Se simularon dos escenarios en el relleno sanitario sintético utilizando HELP.
Bajo esta condicion se modelaron celdas de un acre bajo dos condiciones de
operacion, inicial y final utilizando el modelo HELP y quince (15) afios de
precipitacion historica en el area. La operacion inicial se refiere a una capa de
desperdicios sélidos de 10 metros, y la final se refiere a una capa de 90 metros
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con la cubierta final similar a la que sera colocada en ese vertedero una vez se
complete la operacion o se llegue al final de su vida util.

5.3.4 RESULTADOS.

La operacion inicial como se ha comentado anteriormente es una capa de 10 m
de espesor. El perfil corresponde a la siguiente imagen:

E-9 & VHELF Profile x
- @ [ EPA profiel
] % Caze Settings -
o Surface ‘Water Sett @
b @ Silty Loarn
Bl @ Municipal ' ast
G- @ High Drenzity Pe
B @ Barrier S il
E
5
"/~
g
=
w
)
=
rad %

Figura 26. Perfil vertedero un afio.

Fuente: Elaboracién propia.

La solucion se muestra a continuacion en la siguiente tabla:
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Annual Totals volume [m3]
Tatal [m3]

Precipitation [m3] 3. 2980E+03
Runoff [m3) 32R1FE+01
Evapotranzspiration [m3] 4 0572E+03
Change in water storage [m3] -8.0303E+02
W ater budget balance [ma3) -4 95 31E-05
Soil water [m3] J.0624E+04
Shiow water [m3] (0.0000E +00
Percolation or leakance through Laper 4 [m3]]1.3384E+00

Tabla 18. Volumen anual total durante un afio.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la situacion final, de 90 metro de espesor, el perfil es el siguiente:

e & PRUEBaMIA Profile =
[ @ E EP& profilel
- % Caze Settings
o Surface Water Sett
- @ Silty Loarm
@ tunicipal ' ast .
-2 Sity Laaml E:
@ rurnicipal ' ast
- @ Silty Loam2
@ tunicipal 'wast
- @ Sity Loam3
@ Municipal 'wast
- @ Silty Loamd
B Muricipal 'Wast =
H-@ Silty Loams Ed
@ Murnicipal ' azt
H-@ Silty Loamé
H- unicipal 'wast =
B Silty Loam? =
B Funicipal W ast %
w- @[] (A7Siy Leame || &
E-@ Muricipal wast || & 2
E- @ High Density P =
B @ Barrier Soil
P
E:
I
s

Figura 27. Perfil de vertedero (90 metros)

Fuente: Elaboracién propia.

ROCiO LOPEZ VELASCO 155



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

Y el resultado final que se obtiene para un afio, aparece en la siguiente tabla:

Precipitation [m3]

Runaff [rm3]

Ewapotranspiration [m3)

Change in water storage [m3]

Water budget balance [m3]

Soil water [m.3]

Show water [m3]

Fercolation ar leakance through Layer 20 [m3)

Annual Totals volume [m3)

Year-1 [m3]

JEE14E+01
3.2845E+03
-7.0091E+02
-4.9531E-05
3.3358E+05
0.0000E+00
B.777TE+D2

Tatal [m3]

3.2330E+03
JEE14E+01

3.2845E+03
- 00E+02
-4.9531E-05
3.3358E+05
0.0000E+00
B.77F7E+02

Tabla 19. Volumen anual total durante un afio (90 metros)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede comprobar la diferencia es muy elevada, en esta ultima
situacion el vertedero esta cerrado ya que no puede admitir mas cantidad de
lixiviado. La vida del vertedero es de 9 afios.
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS
AL APLICAR AMBOS MODELOS AL VERTEDERO DE
DOS AGUAS

Los célculos de ambos modelos se han realizado con los maximos datos
posibles del Vertedero de Dos Aguas. El motivo es para asi poder hacer una
comparacion entre estos dos modelos y el vertedero de Dos Aguas durante 1
afo, y lograr que la comparacion sea lo mas similar posible.

5.4.1. BALANCE HIDRICO DURANTE UN ANO.

Segun la metodologia empleada anteriormente en el punto 5.2 y los nuevos
datos que aparecen a continuacion, se ha creado el siguiente modelo de
balance:

Datos

Residuos totales 2.36E+09 | kg

Numero de dias de explotacion 365 | dias

Residuos colocados por afio 2.62E+08 | kg

Peso especifico de los residuos 312 | kg/m3

Humedad inicial residuos 0.37

Altura de nivel 10| m

Numero de niveles 9

Peso especifico del suelo 2040 | kg/m3

Agua consumida gas vertedero 0.244 | kg/m3

Agua presente vapor agua 0.0352 | kg/m3

Peso especifico gas vertedero 1.392 | kg/m3

Lluvia 32.98 | cm/afio

Peso especifico material de cubricién 2040 | kg/m3

Peso del material de cubricion(kg) 1530 | Peso seco residuos solidos (kg) 1818.18

Peso de residuos sélidos(kg) 2886 | Cont. Humedad RSU (kg) 1067.82

Peso total(kg) 4416 | Peso lluvia (kg) 3290.8
Peso TOTAL NIVEL 4745.8

ROCIO LOPEZ VELASCO 157



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

1 ANO

Peso agua de los residuos en el nivel (kg) | 1397.62

Peso seco residuos sélidos restantes en
nivel 1 al final del afio 1(kg)

Peso medio sobre los residuos colocados

en el nivel 1 (kg) S137.9

Factor de capacidad de campo CC

Aguaretenida en res. sélidos en el nivel 1
(kg)
Lixiviados producidos (kg)

682

Agua restante en el nivel 1 al final del afio
1

Peso total del nivel 1 al final del afio 1

682

El 4rea como hemos comentado anteriormente es 35370.12 m® Se ha
determinado el factor de conversion para poder convertir los kilogramos de
lixiviado obtenidos a m®afio, y el resultado ha sido:

25311.46

5.4.2. VHELP

A continuacion, se ha creado un modelo igual que en el balance hidrico, como
se ha comentado anteriormente. EI modelo ha simulado la produccién de
lixiviados para un afio.

Se han podido utilizar los mismos datos que en el balance hidrico y el vertedero
de Dos Aguas Unicamente en el peso especifico de los residuos, espesor,
precipitacion, humedad inicial y tiempo.

El esquema para un afio seria:
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File View Project Profile Run  Output  Window  Settings  Help
ECIEEERTERE-EE N
Project Manager 15-"-'\F'*'-\| \9\|3@@'||E||ﬁ
=@ ;AF'*** Profile X || Dutput x
=@ EPA profile o
e % Case Seftings Select Result Category =%
b Surface YWwater Sett g T bl
: o ables -
- @ Silty Loarn I _I
G- @ Muricipal w/ast Select Tables Result At...
@ High Denzity P ;
- @ =04 B arrier Soi IAnnuaITotaIs wolume ;I Fg-"
elp Model Dutput (264112014 13:52:3
Draily Output
konthly Output
Annual Tatal
E Accurmulated
= Final water storage in Layers
E [ Tahles
E - i Annual Totals rate
o
=
Ll Il | = £ I | B

Figura 28. Perfil comparacion durante un afio.

Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas generales del vertedero modelo son:

General |

Mane IEp'.r_-,' profile — Elewation [rn]

o [Iritz Im ;I
Description  |HELP - default, EPA recommended

prafile Top 10,0000 W figed
Battam I-EI. 3005 [ fixed

|35 [ha] Thicknezs |1 0.3005

[~ Show &l Parameters Cancel

Figura 29. Propiedades del perfil.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cada una de las capas tiene una pantalla de propiedades. Como se puede ver
en el perfil, hay una capa de limos en la parte superior, la cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Material Category I aterial
HELF] Vertical Percolation Layer | |Sily Loam j
General l “ertical Perc. Laver Parameters
Hame |Si|ty Loam
Drescription HELP texture # 9
Layer Specific
If no "'Drainage" function is specified for drainage layers, a drainage
& MoSlope | " Slope [+ O spacing of 10000 iz assigned by default.
Layer's Top Layer's Bottom Info
Elevation [m] Elevation [m) 9.5500 Thickness |0.7500 m A
Surface Slope [%) 0.0000 Slope [%] Leachate Recirculation [%)
Surface Slope Length (m)|0.0000 Slope Length [m)] To Layer
Matenial Category M aterial
[HELP] Wertical Percolation Layer j |5i|t_l,I Loam
General Vertical Perc. Layer Parameters
Parameter Walue IInitz | Comment
total porogity wolfvol Total fraction of voids
field capacity 0284 valval Moisture content at 1./3 bar
wilting point 0135 waldfvol b oigture content at 15 bar
zat hypdr.conductivity 1.9-4 o gec permeability under unit preszure gradient
subsurface inflow 1] rmmAyear inflowe from external source into the layer
[mitial moigture content 0.2a volval Initial moisture content

Figura 30. Propiedades capa Silty Loam.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta pantalla se permite el disefio de la capa, material, pendiente y drenaje
y otros parametros de la capa. La opcion de drenaje y de la pendiente sélo se
aceptan para las capas de drenaje lateral y geotextiles.

La opcion de drenaje se debe aplicar sélo en el caso de que existan chimeneas
de aireacion.

Ademas también se puede indicar los datos de espesor de la capa a través de
las distintas cotas.

El programa también permite el movimiento de los espesores de las capas a
través de la interfaz, acto seguido pidiendo las coordenadas exactas de la
situacién de la misma.
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Ademas entre las capas existentes se pueden afadir otras, borrarlas,
restaurarlas en caso de error, dividir capas grandes en varios secciones, por Si
se quieren dar valores distintos de pardmetros de cada una de las secciones.

También se pueden formar grupos de capas por si se quieren realizar analisis
de los mismos grupos, dando espesores de grupo, propiedades de grupo, etc.

La siguiente capa estd formada por residuos urbanos municipales, cuyas
caracteristicas también aparecen a continuacion:

I aterial Category t aterial
HELF] Yertical Percolation Laver - Municipal Waste (312 kg/cub.m)

General ] Vertical Perc. Laper Parametersl

Mame |Municipal Waste [312 kgdcuboml
Description HELP texture # 13

Layer 5pecific

& NoSlope | © Slope ™ - If ho "Drainage’ function iz specified for drainage layers. a drainag

spacing of 10000 iz assigned by default.

Layer's Top Layer's Bottom Info
Elevation [m] ’— Elevation [m] ’w Thickness ’W m
Slope [%) [ooooo Slope [%) [ooooo Leachate Reciiculation (3] 000
Slope length [m) ,W Slope Length [m) l— To Layer | J
b aterial Category I aterial
F] ' ertical Percolation Layer |Munici|:ua| Wagte (312 kgdcub.m)
General  Wertical Perc. Laver Parameters
Parameter Walue Itk | Cornrnett
total porozity wvoldvol Total fraction of voids
field capacity 0292 voldvol Moizture content at 1/3 bar
wilting paoint 0.077 wvolval Moizture content at 15 bar
zat hpdr. conduchivity Q.00 crmfsec permeability under unit prezsure gradient
subszurface inflaw 1] mryear inflowy from external source into the layer
| ritial roizture content 023 woldvol I mitial roizture content

Figura 31. Propiedades capa Municipal Waste.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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En la siguiente capa, se ha puesto una geomembrana de alta densidad:

b atenal Categomy
E HELF] Geomembrane Liner

General l Geomembrane Liner Parametersl

M atenal

|High Denzity Polpethylens

Hame |High Denzity Polyethylens

Description HELP texture # 35

Layer Specific

* MNoSlope | Slope [ f_“
Layers Top Layer's Bottor
Eleatian [m] Elewation [m]

Slope [%)

0.0000
0.0000

Slope [%)

Slope length [m) Slope Length [m)

If o "Dirainage’ function is specified for drainage lavers, a drainag
spacing of 10000 iz assigned by default.

I

Thickness
Leachate Recirculation [%]
To Layer | J

41

Material Category M aterial

E HELP] Geomembrane Liner - |High Dengity Polyethylens ﬂ
General Geomembrane Liner Parameters

Parameter Walue Units | Comment

sat.hpdr. conductivity cmeec permeability under unit prezsure gradient

pinhole denzity 2 #/ha # of holes (1 mm) per unit area resulting from manufacturing flaws

inztallation defects 2 #rha 1 of halez (1 cm2) per unit area in result of inztallation

placement quality 4 quality range of contact between the geomembrane liner and the undersoil: 1 - perfect, 2
geatextile transmissivity 0 cma/sec the product of saturated hydraulic conductivity and thickness of the geatestile

Figura 32. Propiedades capa High Density Poliethylene.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Por ultimo, hay una barrera de suelo “barrier soil” cuyas caracteristicas y

espesor son.
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M aterial Categary M aterial
B |HELF] Barier Soil Liner ~| |Baier al
General I B arrier Soil Liner Parameters ]
MHame |Banier Sail
Deszeription HELP texture # 16
Laper 5 pecific
. If no "Dirainage" function is specified for drainage layers, a drainage
 NoSlope | € Slope [ 9 spacing of 10000 iz assigned by default.
Layer's Top Layer's Bottom Infor
Elevation (m) Elewation [m) -0.2335 Thickness |0.6000 m -
Slope [%) 0.0000 Slope (%) Leachate Recirculation (%)
Slope length [m] 0.0000 Slope Length [m] To Laper
M aterial Categorny b aterial
B | [HELP] Barrier Sail Liner ~| |Barier Sai
General  Bamrier Soil Liner Parameters
Farameter Walue nitz | Comment
total porogity waldvol Tatal fraction of voids
field capacity 0418 walfval M oizture content at 1,3 bar
wilting paint 0367 waldvol Maisture content at 15 bar
zat. hpdr. conductivity 10E-7 CMfsec permeahility under unit preszure gradient
subsurface inflowv 1] mm/syear inflows from external zource inta the layer

Figura 33. Propiedades capa Barrier Soll

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las propiedades del perfil, hay dos opciones en las que se pueden
modificar los datos de diversos parametros. Por una parte, esta “case settings”:

Case Sethings |

Parameter |"-"a|ue

Runaff Methad [05er spaciied
Initial koizture Settings |Llser specified

ROCIO LOPEZ VELASCO

Figura 34. Configuracion VHELP.

Fuente: Elaboracién propia.

163



EVALUACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: METODOS
DISPONIBLES Y APLICACION A VERTEDEROS DE CUENCAS MEDITERRANEAS

Y por otra, “Surface water settings”:

Surface YWater Settings l
Parameter Wallie [Ihitz
R unoff Area EE
[mitial Surface "W ater 1] m
Runaff Curve Nurmber s

Figura 35. Ajustes de aguas superficiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez disefado el perfil, tenemos que ir a “weather generator. HELP requiere
tres tipos distintos de datos meteoroldgicos que son: precipitacion (lluvia o
nieve), radiacién solar y temperatura.

Ademas HELP requiere un grupo de pardmetros constantes para simular la
evapotranspiracion.

HELP utiliza todos estos datos climéticos para:

- Realizar el calculo del volumen de entrada al vertedero, simular la
escorrentia, evaporacion, crecimiento de la vegetacion y transpiracion, la
infiltracion durante periodos.

- Para simular el almacenamiento en superficie, escorrentia y infiltracion
en los periodos frios.

Los datos climéticos diarios pueden ser importados desde una fuente externa a
través de un archivo o pueden ser generados sintéticamente a través del
generador de clima del programa.

La pantalla inicial de generador de clima es la siguiente:
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"-J Weather Generator: 1CAPA
File Run View Help

@H ~u B0 7

Project ] F'recipitatic-na’Temperature] Evapotrampiration] Database]

Project Location
City Region Latituce  Lonaitucke
|VALENCIAM1ANISES | |39 473 |—D 369

el to Detabase ‘

Represertative Meteo Station

City Region Latitude  Longitude
Databaze Ciies Simulation Length
™ - > - Mumber of Years: |1
Location Regian | ~ Search Database
P A LEMCIAMANISES SPA) By Location:
YALEMTIA IREL By Region:
WALGA ESTOMIS ESTO
— VALLADOLID sPal Precipitation Unit=
WARDO MORW - i .
VARNA, BULG D i
L VASTERAS SYED Z ~ =

Figura 36. Generador de clima (proyecto).

Fuente: Elaboracion propia.

De este menu puede elegirse los datos de una ciudad que contiene la base, en
este caso es VALENCIA/MANISES.

Los datos medios mensuales de precipitacién y temperatura pueden escogerse
por defecto o generar unos nuevos, a través de la siguiente pantalla. Estos
datos serviran al generador para generar las series de datos sintéticos.
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METODOS

Figura 37. Generador de clima (Precipitacién / Temperatura)

Weather, Generator: 1CAPA
File Run ‘Wiew Help

@H @ 0 7

Froject | Precipitation// Termperature l Evapotranspilation] Database]

Precipitation-(mm]

Defaults far: WALEMCIAMARISES SPAI

Temperature{*C)

Uzer  Default Uzer  Default
Clear | k3 | Clear | i3 |

January 464 |1D.54 |
February [41.1 11 69
March (25.0 13.71
April 480 | 15.03
hzy (285 17.55
June (19,7 2220
durf112 | 25.09
August 196 2542
September |35.5 23.31
October [82 | 1877
Maovember |72.1 1422
December [36.6 11.46

January
February
March
Aparil

Mary

June

July
August
September
Octaker
Movembet

December

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo con el generador de clima, también pueden modificarse los

parametros de evapotranspiracion en la siguiente pantalla.

ROCIO LOPEZ VELASCO

Weather Generator: TCAPA

File Run View Help

@H ~ua f 7

Growing sesson end

Average wind speed

Evaporative zone depth

Maximum leaf area index

Growing sesson start day

day

329
11.28 (km)

First quarter relative humidiy |70 %

Sec. guarter relative humidity |62 k-
Third quarter relative humidity |61 %
)

Fourth quarter relative humidit| 55

F'roiec:t] Precipitation/T emperature  Evapatranspiration l Database

Defaults for: WALENCIAMARNISES SPA

Figura 38. Generador de clima ( Evapotranspiracion).

Fuente: Elaboracion propia.
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La profundidad de la zona de evaporacion, es la maxima profundidad en
la que el agua puede ser evapotranspirada. Los tres valores por defecto
que propone el programa son para suelo sin vegetacion, suelo con
vegetacion media y suelo con excelente capa de hierba. El valor puede
ser entre 2 y 3 veces mayor para suelos arenosos y entre 2 y 5 veces
mayor para suelos arcillosos.

El indice de méaxima area de influencia, sirve para el calculo del
crecimiento de la vegetacion en el tiempo. Los valores aproximados son
para suelo sin vegetacion0, para suelos pobres 1, para suelos medios 2,
para suelos buenos 3.5 y para suelos excelentes 5.

Periodo de crecimiento, que suele cifrarse cuando la temperatura diaria
alcanza los 10-12 °C.

Velocidad media anual del viento.

Cuartos para la humedad relativa.

Finalmente en la pantalla Database pueden modificarse muchos parametros
gue condicionan la generacion de series sintéticas, marcando la opcion Edit.

) Weather Generator: VHELP1T - ©
File Run View Help

@H ~m § ?

F'ru:uieu:t] F'reu:ipitatiu:un.-"Temperature] Evapotranzpiration | |

[ Edit
City |F‘.egiun |Lﬂt'rtude [1 |Longitude [*]|Mean Tmax |

B | WVALENCIA/MANISES SPA| 395 -0.47

B WALENTLA IREL 51.93 -10.25

B WALGA ESTONLA ESTO 5778 25.03

B WALLADOLID SPAI "7 -472

B VARDO MORWW 70.37 311

B WARNA BULG 432 2792

B WVASTERAS SWED 59.58 16.63

] WEIOMLU ROMA 4545 2545

: WENEZIAJ/B TESSER TAL 455 12.33 v
£ >

Convert

| ctocF | mmton)| | kmnto]
;::=-| <:<:| :=-:=-| =:<:| }}lmwhﬂ

Figura 39. Generador de clima (Database).

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez realizados los cambios oportunos se puede generar la serie y observar
los datos a distintos niveles temporales, anual, mensual y diario.

También pueden generarse tablas de datos para todos los afios y a distintas
escalas.

Una vez generado el clima y pulsando la opcién de guardar, ya se tiene el
programa listo para funcionar.

Mediante la opcion Run HELP se ejecuta el modelo de célculo y ya obtienes la
solucién.

La mayor incognita es como calcula VHELP, pues bien, antes de dar los datos
gue aparecen en la tabla de la simulacién, voy a explicar paso a paso los
diferentes pardmetros que aparecen en las tablas.

Precipitacion

La precipitacion viene especificada en el programa, ya que al inicio de éste se
ha introducido la localizacion de VALENCIA/MANISES. Para la generacion de
datos sintéticos de precipitacion, temperaturas medias diarias y radiacion solar,
HELP utiliza un generador de datos del departamento de agricultura de los
Estados Unidos. Utiliza datos de los ultimos 20 afios para las precipitaciones y
de los dltimos 10 afios para las temperaturas y la radiaciébn solar. Las
precipitaciones diarias son generadas utilizando un modelo de Cadenas de
MarKov y un modelo de distribucion con dos parametros Gamma.

La ocurrencia de lluvia en un dia dado que esta influenciado por los valores de
temperatura y radiacion solar en ese dia. El programa genera primero las
precipitaciones y a partir de estas genera la temperatura y la radiacion solar en
funcion de si el dia es seco o lluvioso.

Por lo tanto, la precipitacion anual total es fija para la zona de este trabajo y es
0.32980 metros.

Escorrentia

En segundo lugar, la escorrentia es un parametro ya explicado anteriormente
en el apartado 4 y que tiene una serie de formulas para llegar a la solucion. En
los datos hemos introducido un &rea de escorrentia de un 100% y una curva de
75.

Una vez realizado todos estos calculos, el valor de la escorrentia es 3,2517E -
03 metros. Este valor no es muy elevado, ya que no hay pendiente.
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Evapotranspiracion

El componente de evapotranspiracion en el balance de agua es calculado
utilizando el método recomendado por Ritchie (1972). Este método utiliza la
evapotranspiracién potencial para predecir la evaporacion superficial, del agua
en el suelo y la transpiracion de las plantas. El término “evapotranspiracion
potencial” se refiere a la razon maxima de evaporaciéon que la atmésfera puede
extraer de un punto en un dia. Para este calculo el usuario debe proveer al
modelo de algunos parametros para definir el caso de estudio. Para la
simulacion de este modelo los parametros utilizados estan especificados a
continuacion: profundidad de la Zona de Evaporacion 82,9 cm; indice maximo
del area de follaje de 2 pulgadas (suelo solamente); humedad relativa para el
primer, segundo, tercer y cuarto cuatrimestres de cada afo (70%, 62%, 61% y
68% respectivamente).

HELP utiliza un procedimiento de muchos niveles para calcular los distintos
tipos de evaporacién y evapotranspiracion. En total utiliza aproximadamente 70
ecuaciones para describir el proceso, aunque el nimero de pardmetros para
calcularlas es mucho menor y son los que aparecen descritos en el apartado 4.

Entre esas ecuaciones comentadas anteriormente se encuentran:

La demanda de la evaporacion del agua del suelo se ejerce primero desde la
superficie hacia abajo. La evaporacion real del agua del suelo a partir de un
segmento es igual a la demanda, ESDi (j), ademéas de cualquier exceso de
demanda, ESX (j), pero no mayor que el agua disponible, SMJ - WPJ. La
evaporacion del agua en el suelo es: (21)

ESD,(j) + ESX(j) for ESD, + ESX(j) < SM(j) - WP(j)

ES,(j) =
v SM(j) - WP(j)  for ESD, + ESX(j) > SM(j) - WP(j)

ESX(j-1) = ESD,(j) + ESX(j) - ES,(j)

donde
ESI (j) = evaporacion del agua del suelo del segmento j en el dia i, pulgadas

La demanda de transpiracion de las plantas se ejerce hacia abajo al lado de la
superficie. La transpiracion real de un segmento es igual a la demanda, EPDI
(), mas cualquier exceso de demanda, EPX (j), pero no mayor que el agua
disponible, AWI (j), después de extraerla evaporacion del agua del suelo. La
transpiracion de la planta de un segmento también esta limitado a un cuarto de
la planta de capacidad de agua disponible, mas el agua drenable disponible.
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EPD,(j) + EPX(j) for EPD,j) + EPX(j) = AW,(j)
& EPD,(j) + EPX(j) = EPL(j)

EP U.} = { AWlU) fﬂr E_FEIU] + EPXU} = AW;U]
‘ & AW,(j) = EPL,(j)

EPL (J) for EPD. (j) + EPX(j) > AW (j)
& AW.(j) > EPL(j)

EPX(j+1) = EPD,(j) + EPX(j) - EP,(j)
AW, (j) = SM,(j) - [ES,(j) + WP(j)]

0.25[ FC(j) - WP(j) ] for SM,(j) - ES,(j) < FC(j)
EPL (j) = else
SM.(j) - [ES,(j) + FC(j)1 + 025[FC(j) - WP(j)]

Donde (22)

EPi (j) = planta transpiracion de segmento j en el dia i, pulgadas

EPLI (j) = Limite de transpiracion de las plantas de segmento j en el dia i,
pulgadas

WP (j) = punto de segmento j marchitamiento, pulgadas

FC (j) = capacidad de campo del segmento j, pulgadas

La evapotranspiracion real del segmento j en el dia i, ET (j), es la suma de la
evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas.

ET,(j) = ES,(j) + EP(j) (23)
El perfil de la extraccion de agua concuerda muy bien con los perfiles para
pastos permanentes medido por Saxton et al. (1971).

La evapotranspiracion total del subsuelo en i dia, ETSI, es la suma de la

evapotranspiracion de los siete segmentos, de la zona de evaporacion.
(24)

ETS, = Z ET(j)
j=1
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La evapotranspiracion total del i dias, ET, es la suma de la evapotranspiracion
de la subsuperficie y la evaporacion superficial.
(25)
ET, = ETS, + ESS,

Por lo tanto, la evapotranspiracion anual total es 0.40672 metros.

Cambios en el almacenamiento del agua

-Para el parametro de “change in water storage” no se ha encontrado la forma
de calcularlo, ya que en la descripcion del programa no se especifica.

Percolacion

-Por ultimo, para calcular la percolacion (produccion de lixiviados) se utiliza el
método de balance hidrico. Un esquema grafico seria:

PRECIPITATION (P}

Viond s @
b

EVAPOTRANSPIRATION (ET)
RUNOFF (RO)/ INFILTRATION (1)

STORAGE (S) MOISTURE

i \ Pe!oountn (m!c)

GROUNOWATER
INFLOW (G)

Figura 40. Esquema del balance hidrico para la percolacion.

Fuente: WHI UnSat Suite Tutorial. [21]

Percolacion = Precipitacion — Escorrentia — Evapotranspiracion — Cambios en
el almacenamiento del agua.

1.3384 m3 = 3.2980E+03 m?® — 3.2517E+01 m® — 4.0672E+03 m>® — (-
8.0303E+02) m?

A continuacién, se muestran las tablas resultado del programa en m y m3.
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Annual Totals volume [m3]
Taotal [m3)
Frecipitation [m3] 3.2980E+03
Runoff [m3) 2.2517E+0
Evapotranzpiration [m3] 4 0672E+03
Change in water storage [ma3) -8.0505E +02
YWiater budget balance [m3) -4 9531E-05
Soil water [m3) J.0634E+04
St weater [m3] 0.0000E +00
Percolation aor leakance through Layer 4 [m3){1.3384E+00
| ———————————————————————————————————————

Tabla 20. Volumen total anual (m3)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Annual Totals rate [m)
Takal [m)
Precipitation [m) 3.2980E-M
Funoff [m] 32517803
E vapotranspiration [m) 4.06Y2E-M
Change in water storage [m) -8.0303E-02
Yiater budget balance [m) -4 9531 E-09
Soil water [m) J.0684E+00
S o water [m) (.0000E +00
Percolation or leakance through Layver 4 [m]|1.3334E-04
Ayerage head on top of Layer 3 [m) 1.5¥BRE-02
T ——

Tabla 21. Ritmo total anual (m).

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Output X | Result
Select Result Category E’% Time... ] Depth... ] Tahle... ]
|Annual Tatal j ]
Select Annual Total Result A ]
|\rolume ﬂ fg‘ - i
T —]
elp Model Output (26411720014 13523 i
Daily Output T
tonthly Output = T
Annual Tatal IEl i
-3 wolume E "
[ i Precipitation 5 T
O s Runaff n—
O wapotranspiration i
[m] Change in water storage
m] Wwater budget balance ]
D -
m] i
[ i &
Accumulated T

) . T T T T T T | T T T T T
Final water storage in Lapers

T ables 3287 3487 3687 3887
Time (days
Annual Tatals rate R
Arnnual Totals volume —l- Percolstion or leakance through Layer 4-volume

Figura 41. Gréfica del volumen de produccién de lixiviados para un afio.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 COMPARACION

Por ultimo, se ha realizado una tabla para comparar los tres resultados. Los
datos del volumen son respecto al area de la zona del vertedero de Dos Aguas.
El area es 35.370,02 m2.

Vertedero sintético Balance Hidrico 25.311
Vertedero sintético VHELP 47.313
Vertedero real (Dos Aguas) 11.972

Tabla 22. Comparacion de los tres volumen solucion.

Fuente: Elaboracidon propia.
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A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas tras la realizacion de
este TFM. Tanto el método de la ecuacion de balance hidrico como el modelo
VHELP, tienen varias ventajas y desventajas.

Entre las ventajas de la ecuacion de balance hidrico esta la introduccion del
biogas, la facilidad de cambiar pardmetros y la facilidad de célculo. En definitiva
se trata de una ecuacién que se puede modificar a conveniencia dependiendo
del proyecto que estemos calculando, con buenos resultados.

Las desventajas del método de la ecuacion de balance hidrico se refieren al
error de la toma de datos del balance. También hay veces que no se puede
plantear el balance para toda el area que deseamos, sino que debemos que
limitarnos al area con datos disponibles.

El modelo VHELP, bajo mi punto de vista, presenta mas desventajas que
ventajas. Cabe decir sin embargo que es una herramienta sencilla que permite
realizar un calculo a partir de un simple perfil vertical de forma muy rapida.

Las desventajas que he encontrado son, entre otras, las siguientes:

e Considera intensidad homogénea de las lluvias.

¢ No admite escorrentia procedente de areas adyacentes al vertedero.

¢ No pueden presentarse vias de flujo preferentes.

¢ No se considera la pérdida de contaminantes por volatilizacion.

¢ No considera el biogas.

e El peso especifico de los residuos es fijo (312 kg/m3).

e No da una estimacion precisa de los voliumenes de escorrentia de las
tormentas individuales en la base de datos de precipitacion diaria.

¢ No considera la longitud y la pendiente de la superficie sobre la que se
produce el flujo superficial.

e El programa asume que humedad relativa de 100% en dias que se
produce precipitacion, la radiacion solar y los datos de temperatura son
generados estocasticamente.

e La profundidad de la zona de evaporacion se supone que es constante.

e El crecimiento se asume que ocurre durante el primer 75% de la
temporada de crecimiento.

e El drenaje vertical se asume para ser accionado por gravedad solamente
y so6lo estad limitada por la conductividad hidraulica saturada y de
almacenamiento disponible de segmentos inferiores.

e El drenaje insaturado y velocidad del frente de humectacién pueden ser
subestimadas.

e La rutina de drenaje vertical no permite el ascenso capilar de agua
desde debajo de la profundidad de la zona de evaporacion.
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e La evapotranspiracion no se modela como el ascenso capilar, sino mas
bien como una extraccion distribuida que emula ascenso capilar.

e Los revestimientos se supone que son homogéneos y temporalmente
uniformes.

e EIl flujo subsuperficial se supone que se produce a una velocidad
constante.

e Y por ultimo, la condicion del vertedero, propiedades del suelo,
espesores, densidad de los agujeros de la geomembrana, el nivel
maximo de la vegetacion, etc., se suponen que son constantes durante
todo el periodo de simulacion.

Ademas, hay muchos limites de aplicacion:

e El modelo tiene limites en el orden en que las capas pueden estar
dispuestas en el perfil del vertedero.

e La porosidad, capacidad de campo y punto de marchitamiento
tedricamente pueden variar de 0 a 1 en unidades de volumen por
volumen, pero la porosidad debe ser mayor que la capacidad de campo,
y la capacidad de campo debe ser mayor que el punto de
marchitamiento.

e EIl contenido inicial de humedad del suelo no puede ser mayor que la
porosidad o menor que el punto de marchitez.

e Los valores para el indice de area foliar maxima pueden variar desde O
para suelo desnudo a 5,0 que es un excelente soporte de la hierba

e Para la estabilidad numérica, la profundidad minima de la zona de
evaporacion debe ser al menos 3 pulgadas.

e El modelo impone limites superior e inferiores de 5,50 y 3,30 para el
coeficiente de evaporacién a fin de no exceder el rango de datos de
experimentacion.

e EIl programa realiza analisis de balance de agua durante un periodo
minimo de un afo. Todas las simulaciones comienzan el 1 de enero y
terminan el 31 de diciembre.

e El programa no puede simular la operacion de llenado real de un relleno
activo. Los vertederos activos se modelan una vez al afio.

Por lo tanto, segun lo comentado anteriormente, y como conclusion de este
TFM dejamos constancia de que el modelo de la ecuacion de balance hidrico
parece un mejor método, mas sencillo de comprender y que permite obtener
mejores resultados en general, sin necesidad de utilizar un programa como en
este caso es VHELP, que presenta muchas limitaciones.

Al hacer la comparacion (Véase apartado 5) de los dos modelos con el
vertedero real de Dos Aguas, ha quedado de manifiesto que los resultados
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obtenidos por el método de la ecuacién del balance hidrico se aproximan
mucho més a los datos reales observados.
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A la vista del trabajo realizado y expuesto en este TFM, se derivan varias lineas
de investigacion futura entre las que se encuentran:

- Respecto de la consideracién de la produccién de_biogas:

Los modelos de evaluacion de la produccion de lixiviados no incorporan
adecuadamente el consumo de agua originado por la produccion de biogés.
Estos dos procesos ocurren de forma simultanea de forma que se trata de
procesos acoplados que deben considerarse conjuntamente. Hasta donde
hemos consultado en la bibliografia, no se han identificado modelos
matematicos que realicen tal evaluacién acoplada.

- Respecto de la calibracién de parametros:

Se trata éste de una fase importante de la modelacion y que habitualmente se
realiza fundamentdndose en valores obtenidos a partir de un analisis
bibliografico. Los valores asignados a los parametros deben reflejar la
verdadera naturaleza y comportamiento del residuo depositado en el vertedero.
Por ello, se plantea la necesidad de desarrollar ensayos de caracterizacion
especificos del residuo con el objetivo de determinar su comportamiento a
medio y largo plazo respecto de la produccion potencial de lixiviados y biogas.

- Respecto de la utilizacion de modelos distribuidos:

Debe profundizarse en la modelacion del comportamiento del vertedero
mediante la aplicacibn de modelos que permitan considerar distribucion
heterogénea de parametros (MODFLOW, FEFLOW, MODPATH, etc.) o el
tratamiento del vertedero como un medio poroso no saturado (SUTRA).
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