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Introduccion.

Capitulo I

Introduccion.

El crecimiento demografico y el desarrollo tecnolégico y socioeconémico
acaecido desde la Revolucién Industrial ha provocado un aumento exponencial en la
produccion de residuos y la aparicion de problemas medioambientales al tener que
desprenderse y gestionar los mismos, que obligatoriamente deben ser dispuestos en los
vertederos. Ademas del crecimiento en volumen, el tipo de componente de estos
residuos también ha cambiado, produciéndose cada vez no solo mas deshechos, sino
deshechos de mas dificil asimilacién de forma natural por el medio natural. Una de las
funciones caracteristicas del medioambiente, como es la asimilacion de residuos
propios de la actividad econémica (Pearce, 2005) se ve desbordada, y necesita de una

correcta planificacion y gestion.

Asi, la gestion de los residuos sélidos urbanos (R.S.U.) ha sido sin duda una de
las piedras angulares de la politica ambiental a escala global. Todas las grandes
cumbres internacionales que persiguen concretar una politica medioambiental para
todo el planeta han puesto énfasis en el problema de la contaminacién por residuos:
entre ellas se puede destacar la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medioambiente Humano, celebrada en Estocolmo en 1972, en la que por primera vez
jefes de estado y de gobierno se retinen para hablar especificamente del tema
ambiental. Posteriormente en la Cumbre Mundial sobre medioambiente y desarrollo,
celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se aprobaron cuatro documentos: la Agenda 21, la

Declaracién de Rio, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
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climético y el Convenio sobre diversidad biolégica. Ademas hay que destacar la
Cumbre de Kyoto en 1996 y la de Buenos Aires en 1998. En 2002 se ha celebrado en
Johannesburgo la Cumbre Mundial sobre desarrollo sostenible, también conocida
como Rio + 10, en la que se revisaron los compromisos asumidos en Rio y se acordo el
plan de accién y las metas del milenio (Fuentes, 2003). Pese a las buenas intenciones de
partida, de todas ellas puede concluirse que los acuerdos alcanzados sobre la
compatibilidad de la economia de mercado con el desarrollo sostenible de los recursos

naturales no han producido los resultados esperados.

Una prueba definitiva de la concienciacién politica y social sobre la importancia
de este aspecto en las politicas de preservaciéon del medio ambiente es el importante
desarrollo que viene teniendo en los las tultimas décadas un nuevo campo dentro del
derecho administrativo que se ha venido a llamar Derecho Ambiental o Derecho del
Medio Ambiente (Sarasola, 1999), dentro del cual la correcta gestién de los residuos y
establecer las condiciones de proteccion necesarias en los vertederos ha generado una

normativa técnico-legal de gran importancia.

Tradicionalmente las basuras y residuos, en general, han sido abandonados y/o
enterrados directamente. Estas préacticas han dado lugar a numerosos problemas
ambientales que se agravan, como ya se ha sefialado, al aumentar la cantidad de
residuos y complicarse su naturaleza y tipologia. Los residuos depositados en
vertederos muestran una lenta descomposicién y presentan una gran variedad de
reacciones quimicas en el interior de la masa que forman. Diferentes factores fisicos y
biolégicos como las lluvias, la temperatura y los microorganismos, son los causantes de
que la aparicion de gases y lixiviados sea diferente segtn el tipo de vertido controlado
o incontrolado y de las caracteristicas meteoroldgicas e hidrogeolégicas del drea de
vertido, y por tanto no es lo mismo la gestion de un vertedero en condiciones frias que

calidas, o himedas que secas.

Si bien es cierto que no hay mejor politica de gestion de residuos que aquella
que hace que estos no se produzcan, su existencia es inevitable. Asi en los tltimos afios
desde todos los dmbitos se viene apostando por conseguir una reduccién de los
vertidos en base a aumentar los sistemas de reciclaje, compostaje, reutilizaciéon y de

aprovechamiento energético de los mismos. Sin embargo, tras cualquier tipo de
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aprovechamiento del residuo original es inevitable una fraccién de rechazo que ha de
ser depositada en condiciones controladas de seguridad para la salud humana y el

medio ambiente.

Uno de los problemas ambientales mas importantes que generan los vertederos
son los liquidos percolados o escurridos a través de ellos. Estos liquidos se denominan
lixiviados y su importancia, en cuanto a contaminacion, viene dada por su fuerte carga
de materia organica, nitrégeno, metales pesados, etc., la cual es fruto de su paso, con
arrastre y disolucion, a través de los residuos almacenados. Este tipo de contaminacién
no es solo una preocupacion técnica o ambiental, sino también social, como, y a modo
de ejemplo, pone de manifiesto el reciente titular del diario la opinién de Murcia (24
de Junio de 2012): “Alertan de que el agua contaminada junto al vertedero puede llegar
al Taibilla. Un andlisis de lixiviados recogidos en una finca arroja indices de

contaminacion alarmantes.”

Para impedir la contaminacién de suelos y acuiferos por infiltraciéon en el
terreno de los lixiviados, se hace preciso construir el vertedero sobre suelos
impermeabilizados. De este modo los lixiviados se acumulan en el fondo del vertedero
de donde son recogidos para proceder a su tratamiento y depuracién. Es obvio decir a
este respecto que, la mejor gestion de residuos seria la que no generara lixiviados, pero
esto hoy en dia es una utopia. En este sentido, el objetivo deberia ser minimizar la
produccién de lixiviados mediante el control estricto de los aportes de residuos, su
correcta disposicion y control dentro del propio vertedero y la vigilancia estricta de
todo el proceso de generacion de lixiviados y otros productos, como gases, con el fin de
limitar al méximo su impacto en el medio ambiente. Para cuantificar los lixiviados que
se generan en el vertedero se emplea un balance hidrolégico global, que no es mas que
el recuento de todos los aportes y consumos y salidas de agua del vertedero para,
teniendo en cuenta la capacidad de retencién de los residuos, hallar la cantidad

correspondiente al lixiviado

La necesidad de construir vertederos cada vez mds seguros y estables hace
preciso usar métodos mas sofisticados de disefio, construcciéon y gestion de los
residuos de manera que se garantice la seguridad y estabilidad de los mismos y todas

sus instalaciones. Pero incluso el vertedero controlado mejor realizado y gestionado,
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mantiene valores significativos de emisiones durante largos periodos, incluso de
centenares de afios. Asi, el agua infiltrada en la masa de residuos arrastra
componentes organicos y otras sustancias, pudiendo generarse ademas gas y calor. La
emision de este gas, formado principalmente por metano y diéxido de carbono, a la
atmosfera puede contribuir al efecto invernadero y a la destruccion de la capa de ozono
y generar molestias a nivel local por olores. Ademds algunos compuestos organicos
volatiles presentes en cantidades traza son altamente tdxicos. Por otra parte las
sustancias arrastradas por el lixiviado, orgénicas o no (como metales pesados 6 sales),
segin donde llegue su influencia, pueden contaminar los suelos circundantes al
vertido y las aguas superficiales y subterrdneas. Existen ademds otros impactos locales
a corto plazo (como puede ser la escorrentia superficial, el polvo, la dispersiéon de los
residuos, proliferacién de insectos, los ruidos), los cuales son significativos durante la
fase de explotacion y el vertido y hay que tenerlos en cuenta a la hora de disefiar los

esquemas de operacion.

El control de las emisiones del vertedero que se propone desde cualquier
legislacion basica implica su emplazamiento en lugares donde se minimice el impacto
y la aplicacion de medidas correctoras que eviten dafios ambientales graves. Para
proteger el suelo y los cursos de agua se combinan “barreras geolodgicas” y
revestimientos artificiales impermeables extendidos en todo el vaso de vertido sobre
los que se dispone un sistema de recogida y evacuacion a tratamiento de los lixiviados.
Se construyen cunetas perimetrales y otros elementos que impidan la penetracién en el
residuo de aguas superficiales y capas de cobertura impermeable, asi como redes de
captacion y gestiéon (con aprovechamiento o no) del biogés generado. El objetivo de
estos sistemas de proteccién es fundamentalmente aislar el vertedero para evitar la
entrada de agua exterior, que favorece la degradacién y da lugar al lixiviado y la
salida de contaminantes. Pero estas medidas no resuelven el problema por completo.
Cualquier aporte de humedad (por lluvias y humedad ambiental o bien por una
impermeabilizacion inexistente, defectuosa o por aparicién de grietas en la misma, lo
cual es habitual al envejecer los materiales) reanuda los procesos de biodegradacion
que, como se ha sefialado, son los responsables principales de la contaminacién del

vertedero.
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El conocimiento sobre las emisiones y los impactos medioambientales de los
vertederos ha de enfrentarse a dos hechos. En primer lugar, los cambios en la politica
de gestion de residuos, enfocada al reciclaje, la valorizacion y a la eliminacion selectiva,
con lo que el residuo a verter en el futuro diferira del que fundamenta el conocimiento
actual en cuestiéon de vertederos. En segundo lugar, debido a la duracién temporal
limitada de las barreras de control de las emisiones de los vertederos. Si a esto se une la
preocupacién acerca de los costes crecientes asociados con su mantenimiento, hace
practicamente imprescindible tener estimaciones seguras acerca de cuando y en qué
condiciones las emisiones de lixiviados y gas decrecen hasta un nivel tal, que su

vertido controlado en los alrededores no cause efectos inaceptables.

En la actualidad se buscan técnicas que permitan mejorar la gestion
medioambiental de los vertederos tanto para la eleccion de la ubicacién mas idénea
como durante su explotacién, como en el periodo post-clausura. En los altimos afios
han surgido soluciones alternativas al tradicional confinamiento de la masa de
residuos, para desactivar el problema y no trasladarlo a generaciones futuras. Entre las
soluciones disefiadas destacan las que plantean una aceleracién controlada del proceso
de biodegradacién hasta conseguir la estabilizacién del residuo. Este aumento de la
velocidad de consumo de la materia organica por parte de los microorganismos puede
lograrse aireando artificialmente la masa de residuos o bien asegurando unas
condiciones adecuadas de humedad en todo momento por recirculacién del propio
lixiviado. De esta forma se favorecen las reacciones aerobias frente a las anaerobias que
se producen normalmente. Estas practicas pueden realizarse durante la explotaciéon del
area de vertido o como medidas de biorrecuperacion en vertederos abandonados o
clausurados. Hoy en dia son cada vez mas comunes en ambas situaciones. El hecho de
que las normativas empiecen a exigir a las entidades explotadoras que se hagan cargo
(técnica y sobre todo econémicamente) de la fase post-clausura, ha impulsado estas

iniciativas.

Esta vision global que se acaba de presentar sobre la problematica general de
los vertederos y la importancia de la correcta gestion de los residuos solidos urbanos,
sirve, ademds de como antecedente general, de justificaciéon de la importancia del tema
de esta investigacion, que no es otro que el anélisis de la prediccién de de lixiviados en

vertederos de residuos sélidos urbanos en ambientes semiaridos. La validacién en
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estas condiciones climaticas del modelo HELP, sin duda el simulador que maés
profusion viene teniendo tanto en el &mbito técnico como académico, en el estudio de
funcionamiento de un vertedero, constituye el ntcleo central del estudio. A su vez se
propondra en este trabajo el uso de este modelo como herramienta en la fase de estudio
de la post - clausura de un vertedero, y no solo en su faceta mas tradicional, como es la
prediccion de lixiviados futuros, sino, y lo que es méas novedoso, como herramienta de
apoyo en la decision en la selecciéon de alternativas de sellado, combinando sus
resultados con la herramienta de evaluaciéon econémica conocida como analisis coste-

efectividad.

Asi, en sintesis, los grandes objetivos que se pretenden alcanzar mediante el

desarrollo de este trabajo de investigacion se pueden sintetizar en los siguientes:

* Analizar el comportamiento de la generacion de lixiviados en vertederos de
R.S.U. sometidos a condiciones climaticas semidridas, de modo que se puedan

detectar posibles deficiencias en la normativa vigente a este respecto.

* Comprobar la validez de los resultados obtenidos a través del modelo HELP de
predicciéon de lixiviados, comparandolos con los resultados medidos en un

vertedero de R.S.U. durante su fase de explotacién.

* Evaluar mediante simulacién con el modelo HELP la generacién de lixiviados
en distintos tipos de sellados, con el objetivo de determinar qué sistema de

clausura es méas conveniente utilizar en climas semiaridos.

* Analizar las distintas alternativas de sellado, no s6lo desde el punto de vista del
volumen de lixiviados generados, sino también desde un punto de vista
financiero a través de un andlisis coste - eficacia, que permita determinar el

disefio de clausura mas viable desde un punto de vista técnico y econémico.

Una vez justificada la importancia y el alcance del tema de investigacién y
explicitados los objetivos perseguidos en la misma cabe, para finalizar esta
introduccién, presentar la estructura general de esta memoria de investigacién,

formada por 7 capitulos, la secciéon de referencias y dos anejos:
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= Capitulo I. Introduccién.

Es el capitulo en que se inscribe este apartado. Pretende introducir al lector en el
tema de investigaciéon abordado, haciendo una presentaciéon general del mismo y de
sus antecedentes, enumerando sus objetivos y describiendo la configuracién del

documento que se presenta.

* Capitulo II. Residuos y vertederos.

En el capitulo II se hace una revision del estado del conocimiento sobre los
residuos, su disposicion en vertederos como ultima opcién contemplada segin

normativa vigente, y las distintas opciones de gestiéon de los R.S.U. a dia de hoy.

= Capitulo III. Balance hidrico en un vertedero de R.S.U. El modelo HELP.

Describe de forma detallada el funcionamiento del modelo (datos de entrada
para la correcta ejecucion del modelo, métodos de calculo de cada uno de los
componentes del balance, hipétesis de partida, limitaciones, etc.), teniendo en cuenta a
partir de que otros modelos se ha desarrollado, asi como la evolucién que se ha

producido en este tipo de modelos en los altimos afios.
= Capitulo IV. Descripcion del vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo.

Presenta las caracteristicas principales de este vertedero, elegido como caso de
estudio, y cuyo conocimiento es necesario para la correcta simulacién del modelo
HELP.

= Capitulo V. Metodologia y datos.
En este capitulo se describe de forma detallada la metodologia de trabajo llevada

a cabo para la aplicacion del modelo HELP, incluyendo los datos que se han

introducido al modelo, y la justificacion de cada uno de los elementos del disefio
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utilizados. Ademads, también se describen las etapas que definen el anélisis coste -

eficacia realizado, asi como su correspondiente analisis de sensibilidad.

= Capitulo VI. Resultados y discusion.

Se presentan los resultados mas relevantes obtenidos en el desarrollo de la
presente tesis doctoral. Dichos resultados se discuten y analizan con el fin de llegar a

unas conclusiones que respondan a los objetivos planteados en este trabajo.

* Capitulo VII. Conclusiones y recomendaciones.

Se presentan, a modo de resumen, las conclusiones obtenidas con el desarrollo
de los objetivos planteados en el Capitulo I, y ademds se recogen una serie de
recomendaciones que se deben tener en cuenta para la explotaciéon de un vertedero con
relacién a la generacion de los lixiviados y sus efectos adversos. También se enumeran
distintas lineas de investigacion futuras que pudieran complementar lo analizado en

esta tesis doctoral.
* Referencias bibliograficas.
En este apartado se presentan todas las referencias bibliogréficas consultadas
(libros, articulos, informes, etc.) para la elaboracién de este trabajo. Dichas referencias
se redactan en el estilo Harvard (Borgofids, 1999).

= Anejos.

Un primer anejo de normativa vigente sobre residuos y vertederos y otro

segundo de datos utilizados en las simulaciones realizadas en el trabajo.
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Capitulo II

Residuos y vertederos.

I1.1.- Generalidades.

Se denomina residuo a cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se
desprenda o tenga la intencion o la obligacion de desprenderse (Directiva
2008/98/CE). Sin embargo esta definicién requiere algunas matizaciones. Hay objetos
o materiales que son residuos en determinadas situaciones, mientras que en otras se
aprovechan. En los paises desarrollados se tiran diariamente a la basura una gran
cantidad de cosas que en los paises en vias de desarrollo volverian a ser utilizadas o
seguirian siendo bienes valiosos. Ademas muchos residuos se pueden reciclar si se
dispone de las tecnologias adecuadas y el proceso es econémicamente rentable. Una
buena gestion de los residuos persigue por un lado no perder el valor econémico y la
utilidad que pueden tener muchos de ellos y usarlos como materiales ttiles en vez de

tirarlos, y por otro, minimizar el impacto ambiental de los mismos (D’Alisa et al., 2012).

El continuo aumento de la cantidad de residuos que se generan estd
provocando importantes problemas. Entre los bienes utilizados cada vez hay maés
objetos que estan fabricados para durar unos pocos afios y después ser sustituidos por
otros y que no compensa arreglar porque resulta mas caro que comprar uno nuevo.
Muchos productos, desde los pafiuelos o servilletas de papel, hasta las maquinillas de
afeitar, los pafiales, o las latas de bebidas, estan disefiados para ser usados una vez y

luego desechados. Se usan las cosas y se desechan en grandes cantidades, sin que haya
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conciencia clara, en muchos casos, de que luego algo hay que hacer con todos estos

residuos (Greyson, 2007).

El problema se agrava porque la creciente actividad industrial genera muchos
productos que son toxicos o muy dificiles de incorporar a los ciclos de los elementos
naturales. En algunas ocasiones los productos quimicos acumulados en vertederos que
después han sido recubiertos de tierra y utilizados para construir viviendas sobre ellos
han causado serios problemas, incluso dafiando la salud de las personas. El caso del
canal Love en el estado de Nueva York (E.E.U.U.) fue uno de los primeros que capt¢ la

atencion publica hacia el tema de los residuos (Austin et al., 2011).

No hay solucién tnica y clara a este problema. El reciclaje es la opcién mejor
desde el punto de vista ambiental pero tiene sus limites. En el momento actual se
combina con plantas de tratamiento, vertederos e incineradoras, aunque no se debe
olvidar que una actuacién imprescindible es la de reducir las cantidades de residuos
producidos. Los vertederos tradicionales eran simplemente un lugar en el que se
acumulaban las basuras. Al no tener ningtn tipo de medida sanitaria especial, se
llenaban de ratas, se incendiaban, despedian malos olores y humos, y contaminaban
los acuiferos subterrdneos y las aguas superficiales. En Espafia una gran parte de la
basura se sigue llevando a este tipo de vertederos atin hoy dia. En los ultimos
cincuenta afios ha aumentado la concienciacion de la sociedad por este problema, lo
que se ha reflejado en un aumento de la legislacion que tiene por objeto asegurar la
proteccién de la salud humana y del medio ambiente. Los modernos vertederos que se
han construido bajo esta reciente legislaciéon se denominan frecuentemente vertederos
controlados para indicar que se realizan bajo el control y las garantias previstas en las

leyes medioambientales promulgadas “ad hoc” (Seadon, 2010).

Un vertedero controlado es un agujero en el que se compacta e impermeabiliza
tanto el fondo como los laterales. En estos vertederos la basura se coloca en capas y se
recubre todos los dias con una delgada capa de tierra para dificultar la proliferacion de

ratas y malos olores y disminuir el riesgo de incendios.

En este tipo de vertederos se instalan sistemas de drenaje para las aguas que

rezuman y para los gases (metano) que se producen. Las aguas se deben tratar en
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plantas depuradoras antes de ser vertidas a rios o al mar y los gases que se recogen se
aprovechan en pequefas plantas generadoras de energia que sirven para abastecer las
necesidades de la planta de tratamiento de las basuras y, en ocasiones, pueden afadir

energia a la red general.

Estos vertederos deben estar vigilados y se hacen andlisis frecuentes para
conocer las emisiones que se estdn produciendo y corregir los problemas de
funcionamiento. Cuando el vertedero se llena se debe recubrir adecuadamente y dejar
el terreno lo mas integrado con el paisaje posible. Si esto se hace bien el lugar es apto
para multiples usos, pero se debe seguir controlando durante cierto tiempo después de
que haya sido cerrado para asegurar que no se acumula metano que podria provocar
peligrosas explosiones, y que no rezuman sustancias toxicas. Es esencial que los
vertederos estén bien construidos y utilizados para minimizar su impacto negativo.
Uno de los mayores riesgos es que contaminen las aguas subterrdneas y para evitarlo
se debe impermeabilizar bien el suelo del vertedero y evitar que las aguas de lluvias y
otras salgan del vertedero sin tratamiento, arrastrando contaminantes al exterior
(Moberg et al., 2005). Otro riesgo estd en los malos olores y la concentracion de gases
explosivos producidos al fermentar las basuras. Para evitar esto se colocan dispositivos

de recogida de gases que luego se queman, pudiéndose producir energia.

Los vertederos de residuos sélidos urbanos presentan importantes impactos
ambientales, sociales, visuales, degeneracion de terrenos, rechazos de la poblaciéon
vecina, etc. pero son la produccién de lixiviados y la generacién de gases dos de los

problemas més importantes en la gestion diaria de un vertedero.

Como se detallara en apartados posteriores, el 52% de la produccién anual de
los RSU en Espana durante el afio 2009 se eliminé mediante vertido, lo cual implica que
en la actualidad existen multitud de vertederos de residuos solidos urbanos que
albergan en su interior gran cantidad de materia orgéanica en proceso de
descomposicion, o lo que es lo mismo, ingentes cantidades de gases almacenadas en el
interior del vertedero o surgiendo incontroladamente hacia la atmésfera y lixiviados

que se infiltran en el subsuelo.
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II.2.- Tipos de residuos.

Para gestionar los residuos eficazmente es importante distinguir los distintos
tipos existentes. Es muy distinto el residuo industrial que el agricola o que el doméstico
y también son totalmente diferentes los residuos gaseosos o liquidos que los sélidos, o

los radiactivos y los que no lo son. Los residuos pueden clasificarse en (Williams, 2005):

* Residuos sélidos urbanos. Los que componen la basura doméstica.
* Residuos industriales. Los residuos que genera la industria entre los que es
conveniente diferenciar entre:

— Inertes.- Escombros y materiales similares, en general, no peligrosos
para el medio ambiente, entre los que se encuentran los derivados de la
construcciéon (6 RDC), aunque algunos procedentes de la mineria
pueden contener elementos toxicos.

— Residuos peligrosos.- Aquellos que por su composicién quimica u otras
caracteristicas requieren tratamiento especial.

* Residuos agrarios. Los que proceden de la agricultura, la ganaderia, la pesca,
las explotaciones forestales o la industria alimentaria.
* Residuos hospitalarios. Restos del trabajo clinico o de investigacion.

* Residuos radiactivos. Materiales que emiten radiactividad.

I11.2.1.- Residuos solidos urbanos (R.S.U.).

Los Residuos Sélidos 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 se 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.

Este tipo de residuos se estudiard de forma maés detallada en apartados

siguientes.

12
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11.2.2.- Residuos industriales.

Los residuos industriales son aquellos que se generan en las actividades
industriales, procedentes de la extraccién, explotacién, produccién o fabricacién,

transformacién, almacenamiento y distribucién de los productos (Pérez, 2010).

En funcién de su estado fisico, los residuos industriales se pueden clasificar en:

* Residuos industriales liquidos: aguas residuales generadas como consecuencia
de las operaciones que utilizan el agua como medio de transporte de materiales,
aguas procedentes del lavado de los materiales del proceso, aguas utilizadas en
procesos de transferencia de calor, etc.

* Residuos industriales sdlidos: residuos finales de los procesos, productos
rechazados, embalajes, productos cuya vida ttil ha finalizado, etc.

* Emisiones atmosféricas: contaminantes atmosféricos que se generan a partir de

los procesos de combustion o durante el procesamiento de las materia primas.

El ntimero de industrias en nuestro pais ha crecido mucho en los tltimos afios,
como consecuencia de este crecimiento, las industrias han tendido a alejarse de las
ciudades para concentrarse en poligonos industriales, provocando que la mayor parte
de los residuos generados por este concepto también se haya concentrado. Por lo tanto,
es muy importante la implementaciéon de sistemas de gestion de residuos dentro de los
propios poligonos que reduzcan la generacion de los mismos, el consumo de energia, y
el consumo de materias primas (Zamorano et al., 2011). La industria genera una gran
cantidad de residuos muchos de los cuales son recuperables. El problema esta en que
las técnicas para aprovechar los residuos y hacerlos ttiles son caras y en muchas
ocasiones no compensa econdmicamente. De todas formas, estd aumentando la

proporcion de residuos que se valorizan para usos posteriores.

11.2.3.- Residuos inertes.

Los residuos inertes son aquellos que no experimentan transformaciones

fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. Dentro de este grupo se pueden incluir
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escombros, gravas, arenas y demdas materiales que no presentan riesgo para el

ambiente.

Hay dos posibles tratamientos para estos materiales: reutilizarlos como relleno
en obras publicas o construcciones o depositarlos en vertederos adecuados. El principal
impacto negativo que pueden producir es el visual, por lo que se deben usar lugares
adecuados, como canteras abandonadas o minas al aire libre y se deben recubrir con

tierra y plantas para reconstruir el paisaje.

11.2.4.-  Residuos peligrosos.

Los residuos peligrosos son aquellos residuos o combinaciones de residuos que
representan una amenaza sustancial, presente o potencial, a la salud ptblica o a los

organismos vivos (Colomer y Gallardo, 2011).

El impacto negativo de estas sustancias se ve agravado cuando son dificiles de
degradar en la naturaleza. Aunque los ecosistemas naturales estin muy bien
preparados, gracias a los millones de afios de evolucién, para asimilar y degradar las
sustancias naturales, siempre hay algin tipo de microorganismo o de proceso
bioquimico que introduce las moléculas en los ciclos de los elementos. El problema
surge en la actualidad, ya que se sintetizan miles de productos que nunca habian

existido antes, y algunos de ellos permanecen muchos afios antes de ser eliminados.

Los residuos considerados como peligrosos se pueden identificar dentro de la
lista europea de residuos (LER), publicada mediante la orden MAM/304/2002. En
términos generales, se consideran peligrosos aquellos residuos que tras una serie de
analisis tipificados presentan, en sus componentes, caracteristicas de peligrosidad
(toxicos, corrosivos, irritantes, cancerigenos, explosivos, inflamables, etc.). Entre ellos

se pueden destacar los siguientes:

0 As, Cd, Be, Pb, Se, Te, Hg, Sb y sus compuestos.

0 Compuestos de cobre solubles.
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0 Fenol, éteres, solventes organicos, hidrocarburos policiclicos aromaticos
cancerigenos.

0 Gasolina.

0 Conservantes de la madera.

0 Compuestos farmacéuticos.

0 Polvoy fibras de asbesto.

0 Productos fitosanitarios inorganicos.

0 Carbonilos de metales.

0 Acidos y bases usados en el tratamiento de metales.

o Hollin.

0 Organohalogenados no inertes.

0 Alquitranes.

0 Materiales quimicos de laboratorios no identificados o nuevos compuestos de

efectos ambientales no conocidos.

En Espanfia, el sector que contribuye en mayor medida a la produccién de este
tipo de residuos, es fundamentalmente la industria quimica, mientras que a un nivel
ligeramente inferior se situarfa la industria del automoévil seguida por la industria
metaltrgica. Otras industrias como la papelera, la industria alimentaria o la de la piel,

también generan importantes cantidades de residuos peligrosos.

Las zonas que mas residuos de este tipo producen son, légicamente, las mas
industrializadas, que en el caso de Espafia son Catalufia que alcanza casi un 25% del

total nacional, y el Pais Vasco con un 14% (INE, 2009).

La primera medida que se debe considerar siempre es, si es posible, generar
menos residuos o aprovecharlos en otros procesos de fabricacion. Las nuevas
tecnologias, que permiten fabricar con menor produccion de residuos, tienen la ventaja
de que los costes se reducen porque se desperdicia menos materia prima y no hay que
tratar tanto residuo. En la actualidad, en la mayor parte de los sectores industriales,
existen tecnologias limpias y el problema es mas de capacidad de inversiéon de las
empresas y de formacién en los distintos grupos de trabajadores que de otro tipo.
Muchas empresas estdn reduciendo llamativamente la emisién de contaminantes y la

generacion de residuos, ahorrdndose asi mucho dinero.
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Pero al final de los procesos industriales siempre se generan mds o menos
residuos. Con la tecnologia actual seria posible reducir el impacto negativo de
cualquier contaminante a practicamente cero. Pero hacerlo asi en todos los casos seria
tan caro que paralizaria otras posibles actividades. Por eso, en la gestion de los
residuos téxicos se busca tratarlos y almacenarlos de forma que no resulten peligrosos,

dentro de un costo econémico proporcionado (Nakakubo et al, 2012).

I1.2.5.-  Residuos agrarios.

Los residuos agrarios son aquellos residuos que proceden de la agricultura,
ganaderia, pesca, explotaciones forestales o de la industria alimentaria (El-Haggar,
2007). Estos residuos son fundamentalmente orgénicos, como por ejemplo, ramas, paja,
restos de animales y plantas, etc. Muchos de ellos se quedan en el campo y no se
pueden considerar residuos porque contribuyen de forma muy eficaz a mantener los
nutrientes del suelo. A pesar de que estos residuos organicos pueden aumentar el
riesgo de incendio, desde un punto de vista ecolégico, retirar toda la materia orgénica

disminuye la productividad y retrasa la maduracién del ecosistema.

Algunas granjas intensivas y muchas industrias conserveras, aceiteras o
similares generan residuos mucho mas contaminantes que, por su gran volumen o su

toxicidad, exigirian tratamientos especiales y caros.

En las practicas agricolas y ganaderas tradicionales casi todos los restos se
aprovechaban. Se quemaban para obtener energia; se usaban para abonar los campos;
la paja servia para alimentar al ganado, etc. Los métodos modernos de explotaciéon del
campo han convertido en residuos muchos de estos restos antes aprovechables. Ya no
hay ganado que trabaje los campos y la paja ha perdido su valor porque es mas
rentable alimentar al ganado con piensos compuestos. Ademas, los abonos quimicos

son més baratos que los organicos que exigen ser manipulados.

La principal dificultad para un aprovechamiento adecuado de estos residuos es

la econémica y por eso se deben estudiar incentivos que faciliten su uso. Ayudas a la
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agricultura ecolégica que usa abonos naturales o al uso de la biomasa para obtener
energia. Otra dificultad importante para la adecuada gestion de estos residuos es el
tamafio y la dispersiéon de las explotaciones que muchas veces no tienen capacidad
econdmica suficiente para tratarlos bien y se convierten en importantes fuentes de

contaminacion.

Los residuos de estas actividades tienen un alto contenido energético. Antes se
aprovechaban quemandolos, pero en la actualidad una experiencia muy positiva en
algunas regiones ha sido la obtencién de gas metano por la fermentacién de la
biomasa. Los restos organicos de las explotaciones se acumulan en un reactor en el que
fermentan. En este proceso se produce gas metano que se quema para dar energia. Si el
tamafio de la explotacion es suficiente puede abastecerse de energia y en los paises del
tercer mundo esta siendo la fuente principal de energia de muchas familias que no
tienen acceso a suministros comerciales de combustible o electricidad. De forma
tradicional, durante afios, los agricultores han reunido los desperdicios organicos para
transformarlos en abono para sus tierras. Compostar dichos restos no es més que
imitar el proceso de fermentacién que ocurre normalmente en un suelo de un bosque,
pero acelerado y dirigido. El abono resultante contiene materia organica, asi como una
serie de nutrientes como por ejemplo fésforo, magnesio, potasio, calcio y hierro,
necesarios para la vida de las plantas, y que contribuyen a restituir la fertilidad

organica de los suelos (Fagnano et al., 2011).

11.2.6.-  Residuos hospitalarios.

Los residuos hospitalarios son aquellos residuos generados en los hospitales,
unidades de salud, clinicas médicas, consultorios, y centros de salud. Incluye todos los
residuos generados como consecuencia del cuidado de las personas que asisten a estos
centros. Los residuos hospitalarios se pueden clasificar principalmente en tres tipos

(Shannon y Woolridge, 2011):
0 Comunes: son aquellos generados por las actividades administrativas,

auxiliares y generales de los centros hospitalarios (restos de alimentos, papel,

carton, plasticos, etc.). Se pueden considerar como R.S.U.
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0 Peligrosos: aquellos que de una forma u otra pueden afectar a la salud
humana o animal y al medioambiente. Se pueden dividir en bioinfecciosos,
quimicos y radioactivos.

* Bioinfecciosos: cultivos, muestras almacenadas de agentes infecciosos,
sangre, residuos anatémicos, patolégicos y quirdrgicos, agujas, bisturis,
etc.

*  Quimicos: aquellos generados durante las actividades del centro
hospitalario que no han estado en contacto con fluidos corporales ni con
agentes infecciosos, como por ejemplo los farmacos caducados.

* Radioactivos: cualquier tipo de residuo con caracteristicas radioactivas o
contaminado con radionucléidos. Son generados en laboratorios de
investigacion quimica y biolégica, en laboratorios de analisis clinico,
servicios de radiologia y de medicina nuclear.

0 Especiales: aquellos que no estan incluidos en las categorias anteriores y que
por alguna caracteristica particular necesitan una gestiéon diferente que se
debe definir para cada caso. Como por ejemplo, farmacos caducados que no

se clasifican como peligrosos, maquinaria, equipos obsoletos, etc.

Una gestion inadecuada de los residuos hospitalarios provoca graves riesgos
para la salud y el medioambiente, debido fundamentalmente al caracter infeccioso de
alguno de sus componentes. Se estima que entre un 10 y un 25% de los residuos
generados en un centro médico se pueden considerar como peligrosos. La producciéon
de este tipo de residuos ha ido aumentando como consecuencia de la amplia
aceptacion que tiene hoy en dia el uso de articulos desechables de un solo uso (Hossain

et al., 2011).

11.2.7.- Residuos radiactivos.

La legislacion espafiola define a los residuos radiactivos como cualquier
material o producto de desecho, para el cual no esta previsto ningtin uso, que contiene
o estd contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de actividad
superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Energia, previo informe

del Consejo de Seguridad Nuclear (Ley 54/1997).
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En cuanto a las actividades generadoras de residuos radiactivos, éstas se

pueden agrupar en tres grandes grupos (Weiner y Matthews, 2003):

Produccion de energia eléctrica de origen nuclear. En este grupo se incluirian
tanto los residuos procedentes de la primera y segunda fase del ciclo del
combustible, como los residuos generados en el funcionamiento de las centrales
nucleares.

Aplicaciones en la medicina, industria e investigacion. Comprende distintas
instalaciones generadoras de residuos radiactivos, como las instalaciones
médicas y hospitalarias, las industrias, y los centros de investigacién nuclear.
Clausura de instalaciones nucleares y radiactivas. La finalizacién de la vida ttil
de las instalaciones nucleares y radiactivas, da lugar a un procedimiento de
cierre y clausura que produce una gran cantidad de residuos radioactivos que

deben ser gestionados.

Los residuos radiactivos se caracterizan principalmente por:

Su gran peligrosidad. Cantidades muy pequefias pueden originar dosis de
radiacion peligrosas para la salud humana.

Su duracién. Algunos de estos is6topos permanecerdn emitiendo radiaciones

miles y decenas de miles de afios.

Asi se entiende que aunque la cantidad de este tipo de residuos que se

producen en un pais sea comparativamente mucho menor que la de otros tipos, sus

tecnologias y métodos de tratamiento sean mucho mas complicados y dificiles.

Desde el punto de vista de su gestién, en Espafia se contemplan dos modelos

basicos, uno para los desechos de baja y media actividad, y otro para los de alta

actividad. Esta férmula es aceptada internacionalmente y recomendada por Ia

Comision de la Unién Europea (Olivares, 2010).

Los residuos de media o baja actividad emiten cantidades pequehas de

radiacién y estdn formados por herramientas, ropas, piezas de repuesto, lodos, etc. de
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las centrales nucleares y de las universidades, hospitales, organismos de investigacion,
e industrias. En Espafia la gestion de este tipo de residuos tiene como base el centro de
El Cabril en Cérdoba. En torno a este almacén de residuos, que puede llegar a
almacenar hasta 50.000 m3 de los mismos, se dispone de un sistema integrado de
gestion que comprende tanto su almacenamiento, como la recogida, transporte,

tratamiento y acondicionamiento de los residuos.

Los residuos de alta actividad son los que emiten altas dosis de radiaciéon. Al
tener periodos de semidesintegracion de una gran cantidad de afios, requieren otros
sistemas de gestion, distintos de los disefiados para residuos de baja y media actividad,
que aseguren su aislamiento y confinamiento por periodos de miles de afios. Estan
formados, fundamentalmente, por los restos que quedan de las varillas del uranio que
se usa como combustible en las centrales nucleares y otras sustancias que estdn en el
reactor y por residuos de la fabricacion de armas atémicas. También algunas sustancias
que quedan en el proceso minero de purificacién del uranio son incluidas en este
grupo. En las varillas de combustible gastado de los reactores se encuentran sustancias
como el plutonio 239 (vida media de 24.400 afios), el neptuno 237 (vida media de
2.130.000 afios) y el plutonio 240 (vida media de 6.600 afios). Se entiende que el
almacenamiento de este tipo de residuos debe estar garantizado por decenas de miles
de afios hasta que la radiactividad disminuya lo suficiente como para que dejen de ser

peligrosos (Chapman y Hooper, 2012).

Cuando un combustible nuclear ha cumplido su etapa de producciéon de
energia en el reactor nuclear, es almacenado en las piscinas de combustible gastado que
posee la propia central nuclear, con el fin de proceder a su enfriamiento. A partir de ese
momento, aparecen tres lineas basicas de actuacion, los ciclos abierto y cerrado, que
son los que se han utilizado hasta dia de hoy, y el ciclo cerrado avanzado que atn esta

en desarrollo.

En el ciclo abierto, no se tiene previsto un uso posterior para el combustible
irradiado generado en la operacion de las centrales nucleares, por lo que son
considerados residuos que se almacenan de forma temporal (la vida operativa es de 40
a 50 afios), hasta su almacenamiento definitivo en almacenes geolégicos profundos.

Este modelo de gestion es el utilizado en paises como Espafia, EE.UU. o Suecia.
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El ciclo cerrado se caracteriza por la consideraciéon del combustible irradiado no
como residuo radiactivo, sino como recurso energético. Esto se hace en algunos paises
como Reino Unido, Alemania, Francia o Japon, pero presenta la dificultad de que hay
que transportar sustancias muy peligrosas desde las centrales hasta las plantas de

valorizacion (Abu - Khader, 2009).

El ciclo cerrado avanzado se diferencia del anterior en que no sélo incluye la
separacién del uranio y del plutonio, sino también la separacién de los actinidos y los

productos de fisién.

I1.3.- Los residuos sdélidos urbanos.

Los Residuos Sélidos Urbanos (R.S.U.) son aquellos residuos generados en los
domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no
tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza y composiciéon puedan
asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades. Los residuos
procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, dreas recreativas y playas,
animales domésticos muertos, muebles, enseres y vehiculos abandonados también
deben considerarse como residuos sélidos urbanos. Ademas, los residuos y escombros
procedentes de obras menores y reparacion domiciliaria son susceptibles de ser

incluidos en esta clasificacién (Vaquero, 2004).

11.3.1.- Composicion de los residuos sélidos urbanos.

El término composicion se utiliza para describir los componentes individuales
que constituyen el flujo de residuos y su distribucién relativa (generalmente en

porcentaje en peso). Los componentes mas habituales de los R.S.U. son:
0 Materia organica. Son los restos procedentes de la limpieza o la preparacién de

los alimentos junto la comida que sobra.

0 Papel y carton. Periddicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes, etc.
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0 Plasticos. Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos desechables, etc.

0 Vidrio. Botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

0 Metales (aleaciones de hierro y aluminio principalmente). Envases de
conservas, refrescos, etc.

0 Otros. Cenizas, tierras, textiles, medicamentos caducados y fuera de uso,

fluorescentes y bombillas, madera, etc.

En la composicion de los residuos urbanos influyen causas y factores muy
diversos, aunque los mas importantes son las caracteristicas de la poblacion, los habitos

de consumo, y la climatologia propia de la region (Veldzquez, 2006).

* Caracteristicas de la poblacién. Nivel econémico y tecnolégico de la poblacion,
actividad econémica principal, tamafio y ocupacién de los miembros de la
familia, estatus social. En las zonas rurales se aprovechan mejor los residuos y
se tira menor cantidad, mientras que las ciudades y el mayor nivel de vida
fomentan el consumo y la produccion de basura (Wilson et al., 2012).

* Estructura econémica de la zona. Segin las costumbres propias de cada
sociedad, la evolucién en su nivel de vida y actividad econémica principal, van
introduciéndose nuevos productos que facilitan y dan comodidad, como por
ejemplo los productos alimentarios ya preparados, que suponen una menor
cantidad de residuos procedentes de alimentos crudos, pero que generan una
mayor cantidad de residuos inorganicos.

* Situacion geografica de la poblaciéon. Es un factor de gran influencia en la
composiciéon de los residuos, ya que en paises de climas célidos se suelen
consumir mas frutas, verduras y productos perecederos, que en paises cuyo
clima es mas frio, en los que destaca el consumo de productos enlatados que se
conservan durante un mayor periodo de tiempo. Ademas, como consecuencia

del frio, en estos paises se producen mas escorias y cenizas.

Por lo tanto, en funcién de los factores que se acaban de mencionar, se
consumiran y se empleardn determinados productos que a la postre produciran los
correspondientes residuos. Segin los datos recogidos en el Plan Nacional Integrado de
Residuos 2008 - 2015 (Espafia, 2009) que se muestran en la figura 1, la composiciéon

media de los R.S.U. en Espania es:
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B Materia Organica
MW Papel y Cartén

m Plasticos

W Vidrio

m Metales

m Madera

Otros

Figura 1. Composicién media de los R.S.U. en Espaiia.

Fuente: Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (Espaiia, 2009).

La composicion media de los R.S.U. en un determinado pais o region, es un

buen indicador del grado de desarrollo del mismo. Muchos investigadores han

estudiado esta relacion, obteniendo resultados como los que se muestran en la tabla 1

que permiten estimar el nivel de vida de la poblacién en funcién de la composicion

media de los residuos:

Producto % en paises % en paises en
desarrollados desarrollo
Metales 3,60 - 8,00 0,70 - 1,60
Vidrio 6,50 - 16,70 1,00 - 3,80
Tierra y cenizas 0,20 - 5,00 6,00 - 16,00
Papel 14,00 - 32,00 2,60 - 5,00
Carton 5,00 - 10,00 1,00 - 4,80
Madera 0,20 -1,20 0,10 -1,00
Plasticos 10,00 - 16,00 3,80 -7,40
Gomas y cueros 0,30 - 1,20 0,20 -1,40
Textiles 3,25 - 6,50 2,00 - 4,10
Restos organicos de comestibles 40,00 - 55,00 58,00 - 80,20

Tabla 1. Composicion media de R.S.U. en paises desarrollados y paises en desarrollo.

Fuente: Seb6anez, 2001.
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Se observa que, en general, los paises mas desarrollados cuentan con niveles
maés bajos de residuos organicos, y niveles mucho mas altos de residuos inorganicos,

principalmente vidrio, plasticos y papel.

Si se comparan los datos obtenidos en Espafa con la tabla anterior, se obtienen

las conclusiones siguientes:

* Materia organica: derivada de restos de alimentos o de actividades vinculadas
a la jardineria (podas, rastrillados de campos, cortado del césped, recogida de
hojarasca...). Es el componente organico principal de los residuos, y tiende a
disminuir en las sociedades mas desarrolladas como es el caso de Espaiia.

= Papel y carton: en este caso, la recogida en origen esta cada vez mas extendida,
ha experimentado un importante incremento en los tltimos afios. Los paises en
vias de desarrollo presentan porcentajes muy bajos, generalmente por debajo
del 10%, mientras que los paises desarrollados superan el 20%, como ocurre en
nuestro pais.

= Plastico: su implantacion es relativamente reciente, ya que su uso se generaliz6
en la segunda mitad del siglo XX. Debido a su versatilidad, bajo coste, facilidad
de produccion y resistencia a los factores ambientales, es usado en casi todos los
sectores industriales y para la fabricaciéon de una amplia gama de productos,
que van desde las bolsas de plastico y los embalajes hasta los ordenadores y
algunas piezas de la carroceria de los vehiculos.

* Vidrio: en este caso, al igual que ocurre con otros componentes, Espafia se
situaria dentro de los paises desarrollados, aunque muy proximo al limite
inferior de esta clasificacion.

= Metales férricos y no férricos: es un buen indicador del grado de
industrializacion de una region. Dentro de los materiales férricos, destacar la
hojalata, empleada en el sector alimentario (latas de conserva) y en el industrial
(recipientes destinados a la contencion de pinturas, aceites, gasolinas...). En
cuanto a los metales no férricos, el aluminio es el mas utilizado, ya que se suele
utilizar como material para la elaboracién de los botes de bebidas carbonatadas

y los tetra-brik.
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* Maderas: la proporcion de madera es muy similar tanto en paises
desarrollados, como en los que se encuentran en vias de desarrollo.

* Otros: dentro de este grupo se incluirian otros componentes cuya proporcion es
inferior a la de los componentes anteriores, pero no por ello menos importantes
ya que la composicién de los mismos puede ser muy contaminante, como por

ejemplo, pilas, baterias, gomas, caucho, etc.

11.3.2.-  Propiedades fisicas y quimicas de los residuos sélidos urbanos.

11.3.2.1.- Propiedades fisicas.

El conocimiento de las propiedades fisicas de los R.S.U. es determinante a la
hora de tomar decisiones en relacion a su gestion. El transporte de gases y liquidos en
el interior de los vertederos estd intimamente relacionado con la estructura del medio
poroso. Por lo tanto, es muy importante la caracterizacion detallada de los pardmetros
fisicos de los residuos con anterioridad al estudio de las propiedades hidraulicas
(Stoltz et al., 2010). Las propiedades fisicas mds importantes de los R.S.U. son, en

sintesis, las siguientes:

* Capacidad de campo.

Se define como la cantidad total de humedad que puede ser retenida por una
muestra de residuo sometida a la acciéon de la gravedad. Tal y como se explica en el
desarrollo tedrico del modelo HELP, la capacidad de campo es clave en el célculo del
volumen de lixiviados generados en un vertedero, ya que el exceso de agua sobre la
capacidad de campo se emitira en forma de lixiviacién. La capacidad de campo varia
principalmente en funcién del grado de presién que se aplique sobre los residuos y del

grado de descomposicion de los mismos (Wu et al., 2012).
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* Permeabilidad de los residuos compactados.

La permeabilidad es la capacidad que tiene el residuo compactado de permitir
el flujo de fluidos a través de sus poros. Es una propiedad fisica importante, ya que en

gran parte, gobierna el movimiento de liquidos y gases dentro de un vertedero.

¢ Grado de humedad.

El grado de humedad se define como el porcentaje de agua retenida por el
residuo, y se puede expresar de dos formas; si se toma como referencia el peso
himedo, la humedad de una muestra se expresa como un porcentaje del peso del
material himedo, en cambio, si se toma como referencia el peso seco, se expresa como
un porcentaje del peso seco del material. En el campo de la gestiéon de los residuos
solidos se suele utilizar el valor referido al peso htiimedo. En Espafia, la humedad se
encuentra presente en los residuos urbanos en un porcentaje aproximado del 40% en
peso, aunque puede oscilar entre un 25% y un 60%. Los productos de naturaleza
sintética presentan un menor contenido de humedad que aquellos residuos que
contienen materia organica. La determinacion del grado de humedad de los residuos
objeto de estudio es muy importante ya que condiciona la mayor parte de los procesos
que rigen la gestion de los R.S.U., como por ejemplo, los procesos de compresion de
residuos, transporte, procesos de transformacion, tratamientos de incineracion o de
recuperacion energética, procesos de separacion de residuos en la correspondiente
planta de reciclado, o en la produccion de lixiviados como es el caso de esta tesis

doctoral.

* Peso especifico.

El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de
volumen. El peso especifico de un R.S.U. depende de muchos factores, principalmente
de si es un residuo suelto, compactado, no compactado, etc, pero también puede variar
de forma importante en funcién de la localizacién geografica, la estacion del afio, o el
tiempo de almacenamiento. Este parametro tiene vital importancia para dimensionar
las diferentes etapas de los procesos de gestién de los R.S.U., como el volumen de los

recipientes de prerrecogida, los equipos de recogida y transporte, tolvas de recepcion,
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cintas o capacidad de vertederos. El objetivo a lo largo de la gestiéon de los residuos es
ir reduciendo el volumen de los mismos, de forma que se pueda optimizar la gestion,
ya que el gran espacio que ocupan es uno de los mayores problemas a los que se

enfrentan las plantas encargadas de su procesamiento.

Por lo tanto, el peso especifico del residuo dependerd de la etapa dentro del
proceso de gestion en la que se encuentre. En términos generales, el peso especifico de

los R.S.U. antes de ser dispuestos en vertedero ronda los 290 kg/m3 (Berent, 2004).

¢ Granulometria.

Se define como la distribucién de los diferentes tamafios de los componentes de
los distintos materiales que componen los residuos sélidos, y es un pardmetro
especialmente importante en la recuperaciéon de materiales, sobretodo para la eleccion

de los medios mecénicos a utilizar, cribas, tromeles, separadores magnéticos, etc.

11.3.2.2.- Propiedades quimicas.

Del mismo modo que el conocimiento de las propiedades fisicas de los R.S.U. es
de vital importancia para disefiar los sistemas de recogida o los tratamientos finales de
reciclado o eliminacién, las propiedades quimicas de los R.S.U. también influyen en los
procesos de recuperacion de los residuos y en su tratamiento final. Por ejemplo, el
porcentaje de cenizas producidas y el contenido energético de los residuos determinan
el disefio de los procesos de recuperacion energética. Otros parametros quimicos como
el contenido de materiales inertes, la presencia de productos téxicos o de metales
pesados también condicionan el disefio de los procesos de recuperacién y las medidas
sanitarias a seguir para garantizar la seguridad del proceso. A continuacion se destacan
las propiedades quimicas de los R.S.U. que deben ser determinadas para definir con

acierto el sistema de gestion mas adecuado:
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* Anadlisis elemental de las propiedades quimicas de un residuo.

Consiste tanto en la caracterizacion de la composicién quimica de la materia
organica de los RS.U.,, como en la definicion de la mezcla correcta de materiales
necesaria para conseguir relaciones carbono/nitrégeno adecuadas para los procesos de
conversion biolégica. El andlisis elemental de un residuo normalmente implica la
determinacion del porcentaje de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y
ceniza. Ademas, debido a la preocupaciéon por la emisiéon de compuestos clorados
durante la combustion, frecuentemente se incluye en este andlisis la determinacién de

halégenos.

Como consecuencia de la enorme variabilidad que experimenta la composicién
de los residuos sélidos urbanos, la composiciéon quimica resultante de su conjunto

también es muy variable.

* Contenido energético de los componentes de los residuos sélidos.

El contenido energético de los componentes de los residuos sélidos también es
conocido como poder calorifico interno (PCI) y se define como la cantidad de calor que
se puede producir a partir de un combustible. Se puede determinar utilizando una
caldera a escala real como calorimetro, utilizando una bomba calorimétrica de
laboratorio o mediante calculo a partir de la composicion elemental del residuo. En
general, los datos existentes proceden de los ensayos con bomba calorimétrica

realizados en laboratorio.

Este parametro es el mdas importante a la hora de disefiar un proceso de
incineracién de los residuos, ya que influye en el dimensionamiento de los hornos, y
permite deducir la cantidad de calor producido. Los factores que definen el poder
calorifico son la humedad, los materiales combustibles y los inertes. Los residuos en
Espafia presentan unos valores medios de entre 1000 kcal/kg y 2000 kcal/kg. Un
contenido energético inferior a 1000 kcal/kg descartaria la incineraciéon como método

de tratamiento (Sudrez y Prados, 2009).
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¢ Nutrientes.

Son los elementos que forman parte de los suelos, y que favorecen la fertilidad
de los mismos. Si el objetivo es elaborar productos biol6gicos de conversién como
compost, metano y etanol, es necesaria la informacion sobre los nutrientes para

asegurar la disponibilidad de los nutrientes necesarios para los microorganismos.

11.3.3.- Contaminacion provocada por los residuos solidos urbanos.

Las caracteristicas propias de los residuos sélidos urbanos hacen que estas
causen una serie de problemas, que pueden revestir mayor o menor gravedad
dependiendo de la situacién, cuando no son tratados de la forma adecuada. A

continuacion se exponen los efectos més comunes que provocan los RSU:

1) Contaminacién atmosférica: la fermentacion en ausencia de aire de la materia
orgéanica genera metano (gas de efecto invernadero veinte veces més potente que el
diéxido de carbono), siendo este gas el que constituye la mitad de las emisiones
gaseosas producidas en los vertederos y el principal responsable de los incendios y
explosiones que se producen en estos lugares. Ademas, cuando se produce un incendio
en un recinto destinado a la deposicion de residuos y arden compuestos clorados, se
emiten a la atmodsfera compuestos quimicos altamente contaminantes como las
dioxinas y &cido clorhidrico. Otros gases perjudiciales para la atmoésfera y derivados de
los residuos urbanos son el benceno, que es ademéas potencialmente cancerigeno, el

cloruro de vinilo o el cloruro de metilo (Amutha et al., 2008).

2) Contaminacién edafica: las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo se
ven profundamente alteradas cuando sobre éste se depositan residuos no
biodegradables. Consecuencia directa de una contaminacién edafica moderada es la
desaparicion de la flora y la fauna de la region afectada, la alteraciéon de los ciclos
biogeoquimicos y la pérdida de nutrientes esenciales para la existencia de vida animal

o vegetal.
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3) Contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas: los lixiviados, que son
los liquidos producidos cuando el agua se mueve por un medio poroso, arrastran las
sustancias toxicas que se generan en los vertederos. Los ejemplos mas representativos
de estos productos nocivos son el cloruro de vinilo, el cloruro de metilo, el tetracloruro
de carbono y los clorobencenos (por su alta toxicidad destaca el hexaclorobenceno),
siendo todos ellos sustancias persistentes y bioacumulativas en todos los eslabones de

la cadena trofica.

En los lixiviados también se encuentran presentes metales pesados que tienen
un alto indice de toxicidad y que, por lo tanto, son perjudiciales para la salud. A

continuacion se exponen algunos de estos materiales que se hallan en los lixiviados:

*  Plomo (Pb).

Este elemento quimico procede de las baterias de los vehiculos y de una gran
variedad de aparatos electréonicos (en los tltimos afios, las baterias de plomo han sido
substituidas por las de litio, especialmente en los objetos tecnoldgicos), asi como

también de plasticos, vidrios, cerdmicas y pigmentos.

Cuando este compuesto penetra en nuestro organismo se producen una serie de
anomalias en el sistema nervioso, que se manifiestan en forma de pérdidas
cognoscitivas y de debilidad en diferentes partes de nuestro cuerpo, especialmente en
los dedos, las mufiecas y los tobillos. Ademas, las mujeres embarazadas son mas
propensas a sufrir abortos y la produccion de espermatozoides en los hombres, se
puede ver profundamente mermada. Otro efecto producido por el plomo es el radical
empobrecimiento de la sangre, lo que en terminologia médica se denomina con el

nombre de anemia.

Aunque no esté cientificamente comprobado, algunos facultativos piensan que
el plomo es potencialmente carcinogénico, puesto que personas con una alta exposicion
a este compuesto han desarrollado tumores en los rifiones e incluso tumores cerebrales

(Rapti - Caputo et al., 2006).
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* Mercurio (HG).

Este elemento quimico procede, principalmente, de las baterias (especialmente
de localizadores, equipos moviles...), de las ldmparas fluorescentes compactas o de las
pilas alcalinas, aunque el mercurio es generado en grandes cantidades en el sector de la
sanidad, donde se utilizan productos como los termémetros, las vacunas con thimerosal
(producto que ayuda a la conservacion de éstas), las sondas gastricas o las amalgamas

dentales, que se encuentran en gran medida constituidos por este metal pesado.

Si por diversos motivos el mercurio penetra en el organismo humano, se debe
de tener en cuenta que es una neurotoxina extremadamente potente, que atacara al
sistema nervioso central. Ademds, puede causar dafios en los rifiones y en los
pulmones de caracter irreversible, asi como también tiene la capacidad de atravesar la
placenta y la barrera hematoencefalica. Cuando el mercurio penetra en el organismo de
una mujer embarazada, se corre el riesgo de que el nifio que se estd gestando padezca
en el futuro sordera, ceguera, paralisis cerebral, dificultades para hablar o ataques de

apoplejia.

Cuando los lixiviados que contienen mercurio alcanzan el mar, este compuesto
se dispersa y los seres vivos acuéticos lo ingieren de tal manera que queda acumulado
en su organismo. De esta manera, cuando estas especies son capturadas y se
comercializan, los consumidores, sin darse cuenta, estdn introduciendo considerables
cantidades de mercurio al comerse ese pescado que habian adquirido (Cheng y Hu,

2012).

e Cadmio (Cd).

Este elemento se halla presente en algunas aleaciones de bajo punto de fusion,
en soldaduras, en antioxidantes (principalmente en aquellos que recubren al hierro o el
latén), en ciertos pigmentos y en piezas de joyeria y bisuteria, asi como algunos
compuestos de cadmio son usados como estabilizantes de plasticos (como es el caso del

PVC).

31



Prediccién de lixiviados en vertederos de R.S.U. en ambientes semidridos. - Capitulo II

Cuando una persona inhala cadmio est4 corriendo el riesgo de sufrir una gran
variedad de enfermedades pulmonares que, ocasionalmente, conducen a la muerte.
Ademés, este elemento quimico dafia a otros érganos del cuerpo humano como el
higado y los rifiones (alteracion en el mecanismo de filtracién, con la consecuente
pérdida de proteinas vitales y de azucares). Otros efectos nocivos que se producen
sobre la salud humana como consecuencia de la exposicién al cadmio, son el aumento
de la fragilidad de la estructura 6sea del cuerpo, la infertilidad, las alteraciones en el
sistema nervioso central y en el sistema inmune y la aparicion de dolencias de caracter

gastrointestinal (Gharabaghi et al., 2012).

4) Pestilencias: la descomposicién de la materia organica que se encuentra formando
parte de los residuos sélidos urbanos provoca una serie de malos olores, que se pueden

ver acentuados cuando hay viento.

5) Proliferacion de plagas y aparicién de focos infecciosos: al acumularse de forma
incontrolada los residuos sélidos urbanos se favorece la proliferaciéon de plagas de
roedores, insectos o aves carrofieras, entre otros seres vivos, que pueden ser posibles

portadores de enfermedades.

6) Degradacién del paisaje: la acumulacion de residuos en lugares no apropiados o
adecuados a menudo conlleva un impacto paisajistico negativo (ademéds de accidentes

y otros incidentes), puesto que se produce un importante deterioro visual.

11.3.4.- Gestion de los residuos sélidos urbanos

La gestion de los R.S.U. se puede definir como el conjunto de operaciones
necesarias para dar a los residuos el destino global méas adecuado desde un punto de
vista medioambiental y sanitario. Es un problema complejo, ya que depende de

factores de diversa indole: cientifico, técnico, econdmico y social (Regassa et al., 2011).

La gestion clasica de los residuos se ha mostrado incapaz de resolver totalmente
los problemas que generan los residuos. Enlazando con la tendencia actual a la

minimizaciéon del consumo de recursos naturales dificilmente renovables como los
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combustibles fosiles o el agua. Tal y como indican los criterios establecidos por la
Unién Europea (Directiva 2008/98/CE), el futuro de la gestion de los residuos debe
pasar por la prevenciéon en su generacién. Esta prevencion tiene ventajas tanto

medioambientales como de indole econémica.

La Unién Europea establece como objetivo prioritario la reducciéon en la
produccion y peligrosidad de los residuos (prevencién - minimizacién), en segundo
lugar, la recuperacion y el reciclaje de los materiales y contenidos energéticos de los
residuos (valorizacién), y por ultimo la eliminacién segura de los residuos no

valorizables.

* Prevencion - Minimizacién. Consiste en disminuir el volumen de residuos
generados y la toxicidad y/o peligrosidad de los mismos. Es la forma mas
eficaz de reducir la cantidad de residuos, el coste asociado a su manipulacién y
los impactos ambientales. La aplicacion de tecnologias limpias a través del
disefio, la fabricacion y el envasado de productos con un material toxico
minimo, un volumen de material minimo o una vida ttil mas larga permite la
reducciéon en origen de los residuos. Los cambios en los habitos de consumo a
través de compras selectivas y de la reutilizacion de productos y materiales
también ayudan a la reduccion.

* Valorizaciéon maxima. Se efecttia consiguiendo que los residuos generados
pasen a ser subproductos, reciclando los materiales, o aprovechando los
materiales y energia contenidos en ellos (recuperacion). Esta recuperacion
permite reducir la demanda de recursos y la cantidad de residuos que
requieren ser eliminados, aunque para ello es necesaria la separacion y recogida
selectiva de los residuos, e implica la preparaciéon de los mismos para la
recuperacion, el reciclado o la transformaciéon en nuevos productos. Ejemplos
de valorizaciéon son la produccion de abono y biogds combustible, o la
incineracién como recuperacién de energia.

* Eliminacién. Las técnicas mas utilizadas para la eliminacién de los R.S.U. son el
vertido y la incineracion sin recuperaciéon de energia. Es la tltima opcién a
considerar y solamente deberia ser utilizada para determinados tipos de

residuos, como por ejemplo:
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Residuos s6lidos que no pueden ser reciclados y no tienen ningtn uso

adicional.

Material residual que queda después de la separacion de residuos

solidos en una instalacién de recuperacion de materiales.

Material residual restante después de la recuperaciéon de productos de

conversion o energia o después de determinadas transformaciones de

materiales.

Tal y como se observa en la tabla 2, la cantidad de R.S.U. cuyo destino final ha

sido la eliminacién en vertedero se ha reducido drasticamente en los tltimos afios en

Europa. Desde 1995 hasta 2009, esta cantidad se ha reducido en un 32%, acelerandose

esta disminucidon desde el afio 2001 hasta la actualidad.

nt‘grll‘;‘l‘aeja‘ie 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 1‘;3?‘:“:2188‘9
Vertedero 141 140 138 135 124 109 106 96 -32%
Incineracion 31 33 36 39 41 47 50 51 63%
Reciclaje 2 28 37 40 47 51 57 59 172%
Compostaje 13 16 21 28 34 38 42 45 239%
kg per capita 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 1‘;3?‘:“:2188‘9
Vertedero 296 293 287 278 254 221 213 191 -35%
Incineraciéon 65 70 76 81 84 95 100 101 56%
Reciclaje 4 58 77 8 97 105 116 118 159%
Compostaje | 28 33 44 58 69 78 8 89 224%

Tabla 2. Evolucién de los tratamientos utilizados para la gestion de los R.S.U. en Europa.

Fuente: Eurostat, 2012.

Esta reduccién de los residuos, que finalmente acaban en un vertedero, es

debida en parte a la implementacion de la legislacion europea en los paises miembros,

como por ejemplo la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y sus residuos, que

fijaba un objetivo de recuperacién del 50% del envases puestos en el mercado para el

afio 2001, aumentando dicha meta al 60% a fecha 31 de Diciembre de 2008. Ademas, la

implementacion de la Directiva 1999/31/CE relativa al vertido de residuos, obligaba a

los estados miembros a reducir la cantidad de residuos municipales biodegradables
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tratados en vertederos a un 75% el 16 de julio de 2006, un 50% el 16 de julio de 2009, y
un 35% el 16 de julio de 2016, contribuyendo también a esta importante reduccién. Esta
Directiva ha motivado la aplicaciéon de nuevas estrategias para evitar que la fraccion
organica de los RS.U. acabe en los vertederos (Blumenthal, 2011). Entre ellas, se
destaca el compostaje, la incineracién o el reciclaje, que han crecido paralelamente a la

disminucién de la disposiciéon de R.S.U. en vertederos.

Si se comparan los datos actuales sobre la proporcion de los tratamientos
utilizados en la gestion de los R.S.U. en Espafia y en Europa, se observa que a pesar de
que en Espafia también se ha reducido de forma importante el porcentaje de residuos
que finalmente es dispuesto en vertederos, todavia se estd algo lejos de la media
europea (52% frente a un 38%). La cantidad de R.S.U. sometidos a reciclaje e
incineracién también estd por debajo de la media europea, sin embargo, en el caso del
compostaje, Espafia estd por encima de la media europea (Eurostat, 2011),
fundamentalmente por el importante uso agricola del compost obtenido, muy ttil para

la agricultura espafiola.

EU - 27

B Vertedero
M Incineracign
W Reciclaje

B Compostaje

Espaia

mVertedero
B ncineracion
W Reciclaje

B Compostaje

Figura 2. Gestion de los residuos urbanos en Europa y Espafia en el afio 2009.

Fuente: Eurostat, 2011.
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A continuacion, se describen las distintas etapas que forman parte del proceso

de gestion de residuos sélidos urbanos, como son:

* Recogida selectiva o pre-recogida
* Recogida

* Transporte

* Transferencia de residuos

¢ Tratamiento de los residuos sélidos urbanos

I11.3.4.1.- Recogida selectiva o pre-recogida.

La recogida selectiva en Espafia surge como consecuencia de la entrada en vigor
de la Ley 10/98 de residuos, donde se obligaba a los municipios con una poblaciéon
superior a 5.000 habitantes a implantar sistemas de recogida selectiva que posibilitan

su reciclado y su valorizacion.

La recogida selectiva de materiales como el vidrio, el papel o los plésticos y su
correspondiente reciclaje supone un ahorro importante de materias primas, ahorro
energético, economia en los costes de tratamiento y fundamentalmente la preservacion

del medioambiente.

La implantacién de un modelo de recogida selectiva exige dos condiciones:

* Colaboraciéon ciudadana depositando en bolsas o cubos distintos los
componentes que se desean seleccionar. Los contenedores de recogida selectiva
estan concebidos para recibir exclusivamente un solo tipo de residuo, y deben
ser instalados en puntos estratégicos que faciliten la recogida selectiva.

* Recogida por separado de los componentes, lo que exige el transporte de cada
componente en vehiculos distintos, o bien que estén claramente

compartimentados.
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El éxito o el fracaso de un determinado sistema de recogida selectiva depende
de varios factores como, por ejemplo, la existencia de un mercado suficiente de los
componentes recuperados, el disefio de un sistema de recogida adecuado,
minimizando los tiempos de recorrido, la dotacién de personal y utilizando vehiculos
especializados; y el dltimo factor, no por ello menos importante sino todo lo contrario,

la colaboracién ciudadana.

11.3.4.2.- Recogida.

Dentro del problema global de los R.S.U., la recogida es la etapa de mayor
envergadura, sobretodo desde un punto de vista econémico, ya que puede representar

entre un 70 y un 90% de los costes totales del servicio.

Para la elaboraciéon de un plan de recogida adecuado, es necesario tener en

cuenta los siguientes aspectos:

* Caracteristicas de los residuos a recoger.

= Variaciones estacionales de la cantidad de los residuos urbanos producidos.
* Infraestructura urbana y urbanismo.

* Distancia al centro de valorizacién y/o eliminacion.

* Normalizacién de contenedores o recipientes.

Los dos sistemas de recogida mas utilizados en la actualidad son la recogida
mecanizada y la neumatica. El sistema de recogida mecanizada en contenedores de
cuatro ruedas distribuidos por manzanas o grupos de viviendas es el mas utilizado
actualmente en Espafia. Supone un mayor esfuerzo de desplazamiento para el usuario,
pero permite reducir los tiempos de la operacion de recogida, aumentando el

rendimiento de los operarios.

En cuanto al sistema de recogida neumatica de residuos, es un sistema
desarrollado en la década de los 60 en Suecia y que representa una alternativa ante la
imposibilidad de introducir vehiculos recolectores en algunas zonas urbanas. Este tipo

de recogida es cada vez mas popular en Espafia y ya estd siendo utilizado en el Anillo
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Olimpico de Barcelona o el casco antiguo de ciudades importantes como Vitoria y

Palma de Mallorca.

11.3.4.3.- Transporte.

Este proceso comprende las operaciones de carga - transporte - descarga
realizandolas en dos fases que son: la recogida de los residuos en la poblacién hasta los
puntos de transferencia y su posterior traslado hasta los puntos de tratamiento

(incineracién, vertederos, etc.) que se tratan en los apartados siguientes.

En Espafia, el tipo de transporte mas utilizado es el camién recolector
compresor, cuya capacidad varia entre 10 y 20 m3. En algunas ocasiones y como
consecuencia de las caracteristicas propias de las zonas en las que operan (vias publicas
estrechas, por ejemplo), es necesario recurrir a vehiculos de menor tamafio que carecen

de capacidad de compresién.

Fotografia 1. Camién recolector compresor.

En definitiva, el tipo de vehiculo a utilizar para el transporte de los R.S.U.
depende de diversos factores como la morfologia viaria, la distancia a los puntos de

vertido o el tipo de residuo a transportar. La politica de la Unién Europea establece
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que, dentro del territorio europeo, los residuos deben eliminarse lo mas cerca posible
del lugar donde se han producido (principio de proximidad), con el fin de minimizar el
transporte de residuos para ahorrar recursos y reducir el riesgo de accidentes. Sin
embargo, estudios recientes sefialan que, en la mayoria de los casos, el transporte no
afecta o limita los beneficios medioambientales de las estrategias de reciclaje (Salhofer

et al., 2007).

11.3.4.4.- Sistemas de transferencia de residuos.

En general, los vehiculos que realizan la recogida de los residuos son los que
efectian el transporte de los mismos hasta el lugar de eliminacién o tratamiento. Este
sistema se puede considerar adecuado siempre y cuando las distancias a recorrer por el

transporte no sean muy grandes.

Actualmente, los centros de tratamiento de R.S.U. se encuentran cada vez maés
alejados de los centros urbanos, con el objetivo de no crear ninguna molestia en la
poblacion. Como consecuencia de que la distancia es cada vez mayor, en los tltimos
afios se ha hecho necesario el establecimiento de puntos intermedios donde vehiculos
de gran tonelaje preparados para el transporte de residuos recojan los mismos para
transportarlos a su destino final (estaciones de transferencia). De este modo, se
aumenta la eficiencia del sistema de recogida y transporte de residuos hasta el centro
de tratamiento, disminuyendo los costes del sistema de recogida al minimizar los
costes de transporte y al reducir los tiempos muertos ocasionados por el traslado hasta

la planta o vertedero.

Las estaciones de transferencia con compactaciéon son las mas idéneas para
realizar esta operacion y se basan en introducir los residuos en contenedores mediante
equipos hidraulicos, de modo que queden compactados en su interior con indices

aproximados de 500 - 700 kg/m?3.
La implantacién de una estaciéon de transferencia requiere una fuerte inversion

econdmica, que varia en funcién de los requerimientos que se le impongan y del grado

de infraestructura disponible en el lugar de ubicacién. En cualquier caso, es obligada la
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realizaciéon previa de un detallado estudio econémico acerca de las posibles
alternativas. En este tipo de analisis es necesario comparar el procedimiento general de
recogida y transporte directo al centro de eliminacién con la implantaciéon de la
estacion de transferencia para determinar la conveniencia o no de la instalacién de la
misma. En general, se estima que es necesaria una planta de transferencia cuando se
genera una cantidad importante de residuos y el centro de tratamiento se encuentra a

una distancia superior a 25 km.

11.3.4.5.- Métodos de tratamiento de los residuos solidos urbanos.

La selecciéon del método de tratamiento adecuado a cada caso requiere un
conocimiento de las caracteristicas del problema a resolver, incluyendo la situaciéon de
los centros productores de R.S.U., los posibles puntos de tratamiento y el conocimiento

de las caracteristicas de los residuos a tratar.

La etapa final de la gestion de los residuos tiene tres variantes posibles,
dependiendo de las caracteristicas que se acaban de mencionar. En términos generales,
los componentes de los residuos podran ser transformados con la finalidad de obtener
nuevos productos con otras aplicaciones (compostaje y biometanizacién), valorizados
energéticamente con el Gnico propésito de convertirlos en combustible con el que
poder generar energia (gasificacion, hidrogenacién, pirélisis, oxidacién y, en algunos

casos, la incineracién) o eliminados.

11.3.4.5.1. Transformacion: compostaje y biometanizacién.

El compostaje se puede definir como la descomposicién rapida e incompleta de
materias organicas sélidas y himedas mediante el empleo de microorganismos
aerobios en condiciones controladas. La materia organica fermentada, denominada
“compost” es un material sin problemas sanitarios que se puede utilizar para abonar
suelos, alimentar ganado, construir carreteras, obtener combustibles, etc. En cambio, al
no ser suficientemente rico en elementos esenciales, no puede ser considerado como

fertilizante
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El compostaje permite la eliminacién de residuos industriales o municipales
que tengan una elevada proporciéon de materia organica, obteniendo un producto final,
el compost, que tiene un valor residual, por lo que puede venderse. En Espafia, los
residuos domésticos presentan un elevado porcentaje de materia orgénica, por lo que
son adecuados para la aplicacion de este tratamiento. Ademds, si se explota
adecuadamente no produce molestias, por lo que puede colocarse préximo a los
centros productores de residuos, lo que deriva en una disminucién de los costes de

transporte.

En este proceso es fundamental una correcta gestiéon del mismo, no sélo desde
el punto de vista de la explotaciéon de la instalacion, sino también de la explotacion
comercial del producto resultante, ya que los costes de inversion inicial y explotacion
son elevados. Por lo tanto, s6lo se puede situar en zonas con una demanda suficiente
del producto final, como es el caso de la Regién de Murcia, donde ante la intensa
actividad agricola de la zona, el compost es un producto muy demandado. Es por ello,
que en la Regién se sittia una de las plantas de compostaje mas importantes de Europa,

que tiene una capacidad de 140.000 toneladas al afio (Aguilera et al., 2005).

En algunas ocasiones, los lodos de las depuradoras de agua (EDAR) son
mezclados con la fraccion orgénica de los residuos urbanos, puesto que los primeros
tienen un gran contenido en microorganismos que degradan la materia organica vy,

consecuentemente, se acelera el proceso de compostaje.

En cuanto a la biometanizacién, éste es un proceso que consiste en la
fermentacion anaerébica de materia orgdnica en ausencia de oxigeno y bajo
condiciones controladas. El proceso convierte moléculas orgénicas complejas en un gas
combustible (biogas) compuesto principalmente por metano (CHs) y didxido de
carbono (CO,). Pero ademds de este gas, durante el proceso de fermentacion
anaerdbica también se origina un producto de consistencia pastosa, rico en materia
organica, denominado digestato, al que se le atribuyen una serie de propiedades
fertilizantes, ya que actda mejorando parte de las caracteristicas fisicas del suelo

(aumenta la retencién de la humedad y la cantidad de infiltracién de agua).
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La composiciéon de este producto sufrird importantes variaciones dependiendo
del tipo de materia orgénica que es degradada, aunque en términos medios se
encuentra constituido por un 85% de materia organica, un 2,6% de nitrégeno y

presenta un porcentaje inferior al 2% de fésforo y potasio (Rodriguez et al.,2000).

La biometanizacién presenta una serie de ventajas con respecto al resto de
métodos de tratamiento de residuos, puesto que durante su desarrollo no se producen
ningdn tipo de pestilencias y, ademds, el hecho de que se trate de un proceso
anaerdbico favorece la minimizacién de los microorganismos perjudiciales para la

salud humana y la animal en un periodo reducido.

Los residuos mas wutilizados como alimentacion en wuna planta de
biometanizacién son los lodos procedentes de las depuradoras, la fraccion organica de
residuos urbanos, agricolas como por ejemplo la piel de naranja (Martin et al., 2010), o

industriales. Los purines también suelen ser tratados en plantas de biometanizacion.

Para que la biometanizacién se pueda producir, se requiere de unas estructuras
selladas que permitan mantener bajo control determinados pardmetros como el pH, la
presiéon o la temperatura durante la fermentacion, llamadas biodigestores. Ademas,
estas construcciones también se requieren ante la necesidad de crear un ambiente sin

oxigeno para el desarrollo de las bacterias anaerébicas.

[1.3.4.5.2. Eliminacién: incineracién y vertederos controlados.

Existen dos métodos principales de eliminacién de los residuos, la incineraciéon
de los mismos en plantas incineradoras o su disposicion en vertederos controlados. La
incineracion es el método mas aconsejable desde un punto de vista medioambiental, ya
que permite obtener una cantidad de energia mucho mayor que la obtenida mediante
los vertederos controlados, aunque bajo una perspectiva econémica los vertederos
controlados son mas recomendables (Assamoi et al., 2012). La incineracién en los
distintos tipos de hornos existentes: de parrillas, de lecho fluido y hornos rotativos,
permite efectuar la combustion de los residuos de forma préacticamente completa,

reduciéndose por término medio un 90% su volumen y hasta un 70% su peso.
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Como consecuencia del proceso de la incineracién, se generan varios tipos de

residuos, las cenizas de hogar o escorias (generadas por la incineracion total o parcial
que se descarga en las parrillas del horno), cenizas volantes (residuos constituidos por
aquellas particulas que son arrastradas por la corriente de gases al exterior de la

camara de combustién) y lodos.

En Espafia existen un total de diez plantas incineradoras, con una capacidad de
tratamiento actual que supera los dos millones de toneladas al afio, lo que supone
aproximadamente un 10% del volumen anual de residuos sélidos urbanos generados

(Feal, 2001).

El reciclado de los residuos procedentes de la incineracién conlleva un
procesamiento bastante elaborado desde un punto de vista técnico y medioambiental.
En Espafia, en la actualidad, el reciclaje de este tipo de residuos es muy reducido y se
produce de forma puntual, mientras que en otros paises europeos como es el caso de

Alemania o Dinamarca, la reutilizacién, principalmente de las escorias, supera el 60%.
Las escorias procedentes de las plantas incineradoras de residuos sodlidos

urbanos, si presentan una granulometria adecuada, se estdn reutilizando para la

producciéon de cemento, ladrillos o bloques de hormigén prefabricado (Siddique, 2010).
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Ademéds, también pueden ser utilizadas en la ejecucion de terraplenes o firmes de

carreteras (Xue et al., 2009).

En cudnto a las ventajas e inconvenientes de la utilizacién de un proceso de
incineraciéon como método de eliminacién de los R.S.U., cabe destacar la importante
reduccion del volumen de residuos, permitiendo la reducciéon del tamafio de vertedero
necesario, asi como el volumen de residuos a transportar a €l. La incineracién no es un
método completo, ya que no es aplicable a los residuos incombustibles, por lo que, en
cualquier caso, exige un vertedero para eliminar definitivamente las cenizas
producidas. Es un proceso que se caracteriza por el elevado coste de inversion inicial y
de funcionamiento. Desde el punto de vista ambiental, el principal problema es la

contaminacién atmosférica asociada al método de incineracion.

Respecto a los vertederos controlados, éstos se consideran controlados cuando
se toman las medidas oportunas para evitar todo lo que sea nocivo o molesto para la
poblacién y el entorno. El vertido controlado consiste en la colocacién de los residuos
sobre el terreno extendiéndolos en capas de poco espesor y compactdndolos para
disminuir su volumen. Ademaés, los residuos se cubren diariamente con material
adecuado para minimizar los riesgos de contaminacién ambiental y para favorecer la

transformacion biolégica de los materiales fermentables.

Dentro de la estrategia europea relativa a la gestion de residuos, el vertedero se
considera la tltima opcién en dicha gestion, ya que los residuos que son depositados
en vertedero no pueden ser aprovechados de ninguna forma y generan una gran
cantidad de impactos ambientales en relacién con las emisiones a la atmoésfera de los
gases que contribuyen al efecto invernadero, la contaminacién de los lixiviados y otros

problemas de contaminacién como olores, dafios a la vegetacion, etc.

Para minimizar estos impactos, los factores que deben ser controlados en este

tipo de vertederos son los siguientes (Vaquero, 2004):

* Eleccién de un emplazamiento adecuado. Esta elecciéon se debe realizar en
base al estudio del medio natural (caracteristicas propias del terreno,

existencia de acuiferos, etc.) y del medio social (opinion publica,
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desvalorizacién econémica de la zona, etc.). Se suelen utilizar terrenos baldios
o antiguos emplazamientos de minas o canteras.

* Proteccion de las aguas superficiales y subterraneas. La proteccion de las
aguas superficiales se realiza principalmente evitando la entrada de agua al
vertedero mediante cunetas perimetrales. Por otra parte, para evitar la
contaminaciéon de las aguas subterrdneas, es importante conocer la
impermeabilidad del terreno para evitar la fuga de lixiviados hacia los
acuiferos subterraneos.

* Proteccion contra la diseminacién de objetos volantes. Se evita en gran parte
gracias a la cubricion diaria de los residuos. Se suelen colocar barreras fijas o
moviles que impiden que en el frente de vertido se produzca este problema.

* Proteccién visual. Al igual que en el caso anterior, una correcta cubriciéon
diaria mejora sensiblemente el impacto visual de un vertedero controlado.
Ademas, se suelen colocar barreras visuales a lo largo del perimetro de la
instalacion.

* Proteccién contra incendios y olores. De nuevo, la cubricién diaria controla
los problemas relativos a los incendios y a los olores.

* Proteccién contra los gases. La cubricién con tierra tiene como consecuencia
la creacién de un ambiente anaerobio ya que el oxigeno interno se consume
rapidamente, por lo que la materia se degrada con la consiguiente produccién
de gases. Es importante la construcciéon de chimeneas de ventilacion conforme
se avanza en la explotacién del vertedero.

* Proteccién contra la circulacién libre tanto de personas como de animales.
De acuerdo con el Real Decreto 1481/2001, los vertederos deben tener
valladas sus instalaciones. De este modo, se evita la entrada de personas
ajenas al mismo y de algunos tipos de animales. Ademas, la cubricion diaria
debe tener un espesor minimo de 20 centimetros para evitar las larvas de

insectos y la penetracién por parte de roedores y pajaros.
La principal ventaja de los vertederos controlados es econémica, pero puede

presentar numerosos problemas medioambientales si no se controlan exhaustivamente

todos los factores que se acaban de mencionar.
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Transcurrido un cierto tiempo y concluidas las actividades en el vertedero por
alcanzar su méaxima capacidad, se procede a la clausura y sellado, para posteriormente

reforestar y restaurar la zona de modo que esta pueda ser empleada para otros usos.

I1.3.4.5.3. Otros métodos de tratamiento.

Los métodos de tratamiento descritos a continuacién, cuyo uso estd menos
extendido que los descritos con anterioridad, se wutilizan para valorizar

energéticamente los R.S.U.

= Pirélisis: es un proceso por el cual la materia orgénica de los R.S.U. sufre una
descomposicion quimica por medio del calor (550 - 1100 °C) y en ausencia de
aire que permite producir gas, liquidos (aceites, acidos, alcoholes), alquitran,
carbon y cenizas. Parte de estos productos tienen un valor econémico como
combustibles. Algunas de las ventajas del tratamiento de los R.S.U. mediante
pirdlisis son, la reduccién del volumen de materia organica en mas del 90%, el
tratamiento de plasticos, gomas y cauchos sin problemas de funcionamiento
como ocurre en las incineradoras y la ausencia de contaminaciéon del
medioambiente (Arena, 2012). Sin embargo, también presenta varias
desventajas como que es un proceso endotérmico, es decir, necesita aporte de
energia y que, desde un punto de vista econémico, requiere altas inversiones y
presenta unos costes de operacion elevados.

* Gasificacion: consiste en la oxidacion parcial del residuo, que se produce al
someterlo a temperaturas elevadas (entre los 600 y los 1.500 °C segtn el proceso
utilizado) en una atmésfera con menos oxigeno del necesario para alcanzar una
combustién completa y con adicion de agua o vapor de agua. La gasificacion
posee multiples ventajas, como son la versatilidad en la valorizaciéon del
residuo, un considerable rendimiento eléctrico y un escaso impacto ambiental.

* Hidrogenacion: la hidrogenacion de la celulosa presente en los residuos
urbanos permite la transformaciéon de ésta en productos combustibles. Pero
para que esta transformacién se produzca se requiere de la presencia de

monodxido de carbono y agua a una temperatura de 400 °C y sometidos a una
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presiéon de 300 atmosferas, ademés del empleo de una gran variedad de
catalizadores.

* Oxidacion: mediante el empleo de oxidantes y oxigeno atmosférico a presién y
temperaturas que se encuentran cercanas a los 300 °C, se logra oxidar la materia
organica en suspensién o disolucion acuosa presente en los residuos, con la
consiguiente obtenciéon de agua, diéxido de carbono y compuestos organicos

simples.

11.3.5.-  Principales problemas de los vertederos de residuos sélidos urbanos.

Las emisiones de un vertedero y sus impactos medioambientales potenciales
estan estrechamente relacionados con el tipo de residuo vertido, con la modalidad de
vertedero y con la tecnologia empleada. El objetivo que se pretende conseguir es
minimizar estos impactos medioambientales mediante la aplicacion de las nuevas
tecnologias. El conocimiento actual sobre las emisiones de los vertederos,
fundamentalmente lixiviados y gases, proviene de vertederos que reciben una mezcla
de diferentes tipos de residuos y que cubren principalmente los primeros 25 afios de
funcionamiento del vertedero. Por lo tanto, este conocimiento se puede definir como
insuficiente, ya que solo abarca una pequefia parte de las muchas combinaciones
posibles de los tipos de residuos y de vertederos, del mismo modo que las emisiones
provocadas por los mismos pueden durar cientos de afios, mientras que el periodo de
tiempo conocido es muy inferior. Es de vital importancia destacar que, si bien existen
muchos impactos ambientales a corto plazo, los de mayor importancia desde un punto
de vista medioambiental son aquellos que tienen consecuencias a largo plazo y que
generalmente estdn relacionados con los lixiviados y el gas de vertedero (Laner et al.,

2012).

11.3.5.1.- Lixiviados.

Se define como lixiviado a cualquier liquido que percole a través de los residuos
depositados y que rezume desde o esté contenido en un vertedero (RD1481/2001). El
origen de los lixiviados puede atribuirse a muchos factores, incluyendo el liquido
producido en la descomposicion de los residuos, o el extraido por presion de los

residuos almacenados aunque, en su mayor parte, el lixiviado esta formado por el agua
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que entra en el mismo desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas

subterrdneas, aguas de manantiales, etc.).

La emisiéon de lixiviados se caracteriza por su cantidad y composiciéon. La
cantidad de lixiviados depende principalmente de las precipitaciones y de la
evapotranspiracion. El potencial de formacion del lixiviado puede valorarse mediante
la preparacion de un balance hidrolégico de cada vertedero. Esto implica la suma de
todas las cantidades de agua que entran en un vertedero y la resta de las cantidades
consumidas en las reacciones quimicas y la cantidad que sale en forma de vapor de
agua. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la

capacidad de retencién de humedad de los materiales del vertedero.

El balance de agua en el vertedero se hace sobre la situacién de los residuos
antes del sellado, a fin de obtener valores maximos de referencia sobre la capacidad de
generacion de lixiviados. Una vez sellado el vertedero, al eliminarse practicamente por
completo las entradas de agua, la formacion de lixiviados ird reduciéndose

gradualmente.

En cuanto a la composiciéon de los lixiviados, esta dependera de varios factores

(Lufti, 2003), entre ellos se destacan los siguientes:

* Naturaleza del residuo: es el factor con una influencia mas directa, ya que los
contaminantes presentes en el lixiviado proceden de los residuos depositados.

* Edad del vertedero: marca claramente la composicién de los lixiviados. Incluso
se podria estimar la caracterizacion del lixiviado en funcién de la relacién entre
la DBOs y la DQO (Kulikowska y Klimiuk, 2008).

* Método de explotacion del vertedero: grado de compactacion, tipo de cubricién,
recirculaciéon del lixiviado, etc.

* Tratamiento previo del residuo.

¢ (Clima.

Uno de los principales problemas que condiciona la gestion de los vertederos
controlados, es la generacion de volimenes de lixiviados con altas concentraciones de

contaminantes. Los problemas de gestion de estas instalaciones estdn ligados, en

48



Residuos y vertederos.

muchos casos, a la falta de previsién en la determinacién de estos voltiimenes, asi como

de la caracterizacién y tratamiento de los lixiviados (Gémez y Antigiiedad, 1997).

El alto poder contaminante de los lixiviados hace necesario un tratamiento
adecuado, previo a su destino final. Este tratamiento dependera del origen,
composicion y produccién del lixiviado, mientras que la disposicién final variara de
acuerdo con el tratamiento recibido, como: vertido a aguas superficiales, descarga en
estaciones depuradoras de aguas residuales, descargas sobre pilas de compostaje o

descarga sobre el propio vertedero.

Por lo tanto, los lixiviados pueden ser eliminados en instalaciones exteriores al
vertedero, mediante su transporte en camiones cuba, o eliminados “in situ” utilizando

alguno de los sistemas siguientes:

— Reincorporacién al vertedero, mediante regado con ellos de la capa exterior,
para disminuir su cantidad por evaporacién y aumentar la rapidez del proceso
de fermentacion.

— Depuracién “in situ”, lo cual exige la construccion de la correspondiente
estacion de tratamiento. Los sistemas mas utilizados en la actualidad son las
membranas de ultrafiltracion (Ahmed y Lan, 2012) y osmosis inversa, aunque
también se emplean tratamientos bioldgicos en funcién de las caracteristicas del
lixiviado (Renou et al., 2008).

— Almacenamiento en balsas poco profundas (lagunas) para favorecer la
evaporacion natural. Es necesario eliminar posteriormente los fangos obtenidos.

— Solidificaciéon por adsorcion quimica. Este sistema permite obtener material
inerte, similar a la tierra, que puede utilizarse como material de recubrimiento

en el propio vertedero.

En resumen, el tratamiento de los lixiviados producidos en un vertedero debe
considerarse como un aspecto mds de la gestion del mismo, para lo cual, deben
analizarse los aspectos medioambientales, productivos, etc. para conseguir el mejor
tratamiento posible, siendo éste en muchas ocasiones la combinacién de dos o tres de

los anteriormente citados.
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En relacién a los impactos ambientales provocados por los lixiviados, el
principal es la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Los efectos que
se producen son el agotamiento del oxigeno en parte de las aguas superficiales, la
asfixia de las crias de peces debido a la acumulacién de sustancias oxidantes del hierro
en las branquias, alteraciones en la flora y fauna del fondo y toxicidad del amoniaco
para los peces. Una correcta ubicacién del vertedero, asi como un control cuidadoso del
lixiviado y de la evacuacion de las aguas pueden prevenir los casos de contaminaciéon

de las aguas superficiales por el lixiviado.

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas constituye probablemente
el impacto medioambiental més severo asociado a los lixiviados de los vertederos. Esto
ha llevado a la impermeabilizaciéon del vertedero y a la instalacién de sistemas de
recogida de lixiviados y plantas de tratamiento. Los casos de contaminacién de las
aguas subterraneas suelen estar relacionados con antiguos vertederos en los que no
existe medida alguna de control de la migracion del lixiviado al nivel fredtico y

siempre en acuiferos arenosos.

11.3.5.2.- Biogis.

Los gases de vertedero, o biogés, se caracterizan tanto por su cantidad como por
su composicion. Ambos factores dependen en gran medida de la edad del vertedero.
La fase inicial aerobia, inmediatamente posterior al vertido del residuo, s6lo dura unas
pocas semanas, mientras que la fase acida, en la que se forman altas concentraciones de
acidos grasos, y la fase inicial metanogénicas, en la que empieza la produccién de
metano, duran normalmente varios meses. La duracién de las tltimas fases puede ir
desde afios hasta décadas, dependiendo de la composicion del residuo y de la

tecnologia de vertido empleada (Villarrubia y Villarrubia, 2001).

Los gases producidos por la fermentacién anaerobia de la materia organica de
los residuos constituyen un problema dificil de resolver. Los compuestos gaseosos
mayoritarios producidos en un vertedero son: anhidrido carbénico (CO,), metano

(CH4), amoniaco (NHs) y sulfuro de hidrégeno (SHo).
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La generacion del biogas crea en el interior del vertedero una sobrepresion que
provoca su difusiéon hacia la atmosfera, la cual es modulada por la variacion
meteorolodgica de la presiéon atmosférica del exterior. Dependiendo de la cantidad de
residuos organicos biodegradables depositados en el vertedero la produccién de gases
puede ser importante y también larga. Este biogas puede emerger por las fisuras del
terreno, por lo que es imprescindible la salida controlada y la recogida del mismo
(Mavropoulos y Kaliampakos, 2011). De esta manera se evita su acumulacién en
espacios cerrados, con el consiguiente peligro de explosién y de incendio, y se evita su
salida a la atmésfera, dado que el metano es uno de los principales gases causantes del

efecto invernadero.

El rendimiento de las captaciones de gas instaladas en los vertederos se suele
evaluar del orden del 50% del biogés generado (Holm-Nielsen et al., 2009), liberandose
a la atmosfera el resto. El biogés captado se suele utilizar como combustible en turbinas
de gas para generar energia eléctrica o como combustible para las propias instalaciones
del vertedero o industrias cercanas. En vertederos de R.S.U. de grandes dimensiones
resulta especialmente rentable su aprovechamiento. Por ejemplo, el biogas producido
en el vertedero tnico para todo el Principado de Asturias (COGERSA, 2011) se utiliza
como combustible para generar energia eléctrica suficiente para abastecer tanto al resto
de instalaciones de tratamiento de residuos de las que disponen, como para la venta a

la compania eléctrica.

Las infraestructuras bésicas para la recogida de los gases producidos son:

* Impermeabilizacién total de las paredes del vertedero con lo que los gases se
ven obligados a pasar por los pozos de extraccion.
= Construccion de los pozos de extraccion de gases conocidos como chimeneas de

desgasificacion que atraviesan la masa de residuos.

En cuénto a los principales impactos provocados por el biogds, éstos se detallan

a continuacioén:

* Efecto invernadero. Los gases producidos durante los procesos de fermentacién

que tienen lugar en los vertederos estan constituidos mayoritariamente por
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metano y por dioxido de carbono, los cuales contribuyen significativamente al
efecto invernadero.

* Reducciéon de la capa de ozono. La presencia en el biogds de hidrocarburos
clorados y fluorados que pueden alcanzar la estratosfera, donde el dtomo de
cloro se separa provocando la ruptura de la molécula de ozono.

* Compuestos orgédnicos volatiles (COV ’s) en el aire. Se originan a partir de la
degradacion microbiolégica del residuo y de los compuestos quimicos volatiles
organicos vertidos junto con los residuos urbanos. El cloruro de vinilo y el
benceno se consideran los compuestos mds criticos debido a sus efectos

cancerigenos (Giusti, 2009).

I1.3.6.-  Produccion de residuos sélidos urbanos en Espaiia y Europa.

Los cambios sociales que se han producido durante los tltimos 30 afios han
tenido consecuencias directas sobre los residuos y su gestién. Entre estos cambios de
tipo social destaca una mayor concentracién de la poblacion en ntcleos urbanos y un
abandono progresivo de la agricultura y de la ganaderia. También cabe destacar un
profundo cambio en la estructura familiar y en los habitos de consumo. Esta situacion
se ha traducido en un notable incremento de la cantidad de residuos s6lidos urbanos
(RSU) per capita (Seoanez, 2000), aunque parece que la tendencia al alza en la

generacion de R.S.U. se ha aminorado en los altimos afios.

Seguin recogen las estadisticas de Eurostat (Eurostat, 2012) reflejadas en la
figura 3, el crecimiento econdémico en Espafia durante los ultimos afios estuvo
acompafiado de un aumento en la generaciéon de residuos urbanos, sin embargo se
observa cémo, a partir del afio 2004, se inicié un cambio de tendencia con un descenso
en dicha generacién. Estos resultados indican un ligero acercamiento al objetivo
general que recoge el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2008 - 2015 de
modificar la tendencia del crecimiento de la generacion de residuos (Espafia, 2009). Si
se analiza la variacién en la produccién de R.S.U. entre el afio 2000, afio en el que se
registra la mayor tasa de generacién de residuos y el afio 2010, que es el daltimo afio
sobre el que se tienen datos, se observa que en estos 10 afios la generacion de R.S.U. per

capita en nuestro pais ha descendido alrededor de un 25%, mientras que en el conjunto
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de la Unién Europea la tasa de generacién de residuos se ha mantenido mucho mas
constante. A pesar de no haber descendido la tasa de generaciéon de R.S.U. en Europa
en estos dltimos 10 afios, si que se detecta, al igual que ha ocurrido en Espafia, un
punto de inflexién entre 2004 y 2006, que ha desembocado a que en el afio 2010 esta

tasa sea practicamente la misma que la registrada en Europa diez afios atras.
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Figura 3. Evolucién de la generacion de R.S.U. en Espaia y en Europa.

Fuente: Eurostat, 2012.

Atendiendo a los ultimos datos publicados por Eurostat, el analisis comparativo
para el afio 2010 sitta a Espafia en una situacién intermedia si se compara con el resto
de paises europeos, tal y como se refleja en la Figura 4. Su tasa de generacion de
residuos solidos urbanos (502 kg/hab) es muy inferior a la de otros paises como por
ejemplo Chipre (760 kg/hab) o Suiza (707 kg/hab), pero también muy superior a la
tasa de generacion registrada en paises como Polonia (315 kg/hab) o la Republica

Checa (317 kg/hab).

A este respecto se presenta en el siguiente epigrafe un estudio de la intensidad
de generacion de R.S.U. con relaciéon al crecimiento econémico, con el fin de
contextualizar estos datos, y dar una aproximacion a la evolucién de la ecoeficiencia

segun este indicador.
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LIE-27F
Turgquia
Macedonia
Croacia
MNoruega
Islandia
Suecia
Reino Unido
Suiza
Finlandia
Ezlowvaquia
Eslowenia
Rumania
Portugal
Polonia

Austria

Paises Bajos
Malta
Hungria
Luxemburgo
Lituania

Letonia

Chipre
Italia
Francia
Ezpafia
Grecia
Irlanda
Estonia
Alemania
CDinamarca
Rep.Checa

Bulgaria

Belgica

Lo] 100 200 300 400 500 600 F00 200

Figura 4. Tasas de generacion de R.S.U. en Europa durante el afio 2010 (Kg pc).
Fuente: Eurostat, 2012.

A nivel nacional, y de acuerdo con los datos publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica para el afio 2009 (INE, 2011) que se muestran en la tabla 3, en
Espana se recogieron 443,9 kilogramos de residuos urbanos mezclados por persona y
afio, siendo las comunidades auténomas de Cantabria y Navarra las que registraron
mayores valores per capita de residuos mezclados (con 5284 kg y 523,2 kg,
respectivamente. En el extremo opuesto se situaron la Comunidad Valenciana (con

380,9 kg), y Cataluna (con 396,8 kg).
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Residuos mezclados
(kg/hab-afio)
Andalucia 476,1
Aragén 458,0
Asturias 4441
Baleares 490,1
Canarias 4789
Cantabria 528,4
Castilla y Le6n 455,3
Castilla La Mancha 484,4
Cataluiia 396,8
Com. Valenciana 380,9
Extremadura 406,5
Galicia 404,0
Madrid 459,0
Murcia 4711
Navarra 523,2
Pais Vasco 471,0
Rioja, La 426,2
Total nacional 443,9

Tabla 3. Recogida de residuos urbanos per capita por comunidad auténoma. Afio 2009.

Fuente: INE, 2011.

11.3.7.-  Ecoeficiencia e intensidad de residuos sélidos urbanos

El concepto de ecoeficiencia recoge la idea de crear mas bienes y servicios
utilizando menos recursos naturales y/o generando menos residuos (Schmidheiny,
1992). Segin esta definicion, la ecoeficiencia se alcanzard con una produccién que
reduzca progresivamente tanto los impactos ambientales como el uso de recursos por
unidad de output, lo que conlleva los siguientes aspectos relevantes (Martinez - Paz y

Martinez - Carrasco, 2011):
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* Lareduccion en la intensidad material de bienes y servicios.

* El descenso de la intensidad energética de bienes y servicios.

* Laminima generacién de materiales toxicos y/o la reduccion de su dispersion.
* El maximo uso de recursos renovables.

* Unaumento de la vida ttil de los productos.

* Lamejora de la reciclabilidad de los productos.

* Incrementar la intensidad de servicio de los productos.

Con el fin de analizar estos aspectos, en los tltimo afios se viene proponiendo la
construccién de indicadores de asociacion entre los impactos ambientales y el nivel de
actividad econémica, en lo que se ha venido llamando indicadores dindamicos de la
sostenibilidad (OSE, 2012). Segtin sea la evoluciéon de tal indicador se podra dar un
primer diagnéstico sobre la sostenibilidad del sistema econémico analizado: si
disminuyen se estard mostrando una disociacién entre el incremento de la producciéon
y el uso de recursos o produccién de deshechos; cuando aumente se pondra de
manifiesto una superasociacion, es decir, una mayor intensidad unitaria en el consumo
del recurso. Asi pues, no se trata de mostrar la evolucion del valor de la variable
ambiental objeto de estudio, sino analizar la dindmica de su comportamiento relativo

en el sistema econémico (Martinez - Fernandez y Esteve, 2009).

Dado el tema del trabajo y en este punto es necesario considerar la intensidad
en la generacién de RSU en la Regiéon de Murcia, comparandolo con su referente
natural, el comportamiento del mismo en toda Espafia. Pero ademdas una dimension
dindamica ya presentada, enriquece el andlisis con una perspectiva estética regional, al
comparar la intensidad de generacion de residuos por Comunidades Auténomas,

mediante unos indices de especializacion.

11.3.7.1.- Especializacion regional.

En la tabla 4 se presentan los datos de participacion en el PIB, en la poblacién, y
en la cantidad de R.S.U. mezclados y totales, incluyendo también las cifras globales en

el total de los mismos.
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% PIB Poblaciéon | R.S.U.Total | R.S.U Mezclados
Andalucia 13,60 17,76 18,04 19,08
Aragén 3,10 2,88 2,95 2,96
Asturias 2,20 2,32 2,27 2,31
Baleares 2,50 2,34 2,48 2,58
Canarias 3,90 4,50 4,65 4,89
Cantabria 1,30 1,26 1,40 1,50
Castilla y Le6n 5,40 5,48 6,38 5,62
Castilla La Mancha 3,40 4,45 4,65 4,82
Cataluna 18,50 15,99 15,45 14,22
Com. Valenciana 9,70 10,90 9,46 9,35
Extremadura 1,70 2,36 1,96 2,16
Galicia 5,20 5,98 5,19 5,44
Madrid 18,00 13,66 14,46 14,21
Murcia 2,60 3,09 3,03 3,34
Navarra 1,70 1,35 1,69 1,58
Pais Vasco 6,20 4,65 5,00 4,95
Rioja, La 0,70 0,69 0,64 0,66
Ceuta y Melilla 0,30 0,33 0,30 0,35
Total nacional 100,00 100,00 100,00 100,00
Total 1.047.831 46.745.807 24.758.113 20.341.700

millones de € habitantes Tm Tm

Tabla 4. Participacién en el PIB, poblacién, R.S.U. totales y mezclados de CC.AA. sobre el

total nacional (2009).

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los datos anteriores, resulta sencillo el cédlculo de un indicador de

especializacion por CC.AA. dividiendo su participacién en el volumen de R.S.U (ya

sean totales o mezclados) por su participacion en la produccion o en la poblaciéon. En

ambos casos, un indicador superior a 100 supone un comportamiento relativo negativo

del territorio en cuestion, ya que indica el porcentaje en que se supera la media

nacional en la generacion de residuos, una vez corregido por su tamafio relativo. Los

resultados de estos indicadores se presentan en la tabla 5.
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R.S.U. R.S.U. R.S.U. R.S.U
Total/PIB | Total/Poblac. | Mezclados/PIB | Mezclados/Poblac.
Andalucia 132,65 101,58 140,29 107,43
Aragon 95,16 102,43 95,48 102,78
Asturias 103,18 97,84 105,00 99,57
Baleares 99,20 105,98 103,20 110,26
Canarias 119,23 103,33 125,38 108,67
Cantabria 107,69 111,11 115,38 119,05
Castilla y Le6n 118,15 116,42 104,07 102,55
Castilla La Mancha 136,76 104,49 141,76 108,31
Catalufia 83,51 96,62 76,86 88,93
Com. Valenciana 97,53 86,79 96,39 85,78
Extremadura 115,29 83,05 127,06 91,53
Galicia 99,81 86,79 104,62 90,97
Madrid 80,33 105,86 78,94 104,03
Murcia 116,54 98,06 128,46 108,09
Navarra 99,41 125,19 92,94 117,04
Pais Vasco 80,65 107,53 79,84 106,45
Rioja, La 91,43 92,75 94,29 95,65
Ceuta y Melilla 100,00 90,91 116,67 106,06

Tabla 5. Indicadores de especializacién de cada C.C.A.A. (2009).

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la intensidad ponderada por el nivel econémico, cabria destacar que
las divergencias observadas estan relacionadas con el nivel de desarrollo econémico
del territorio, siendo las regiones menos eficientes en la generaciéon de residuos las
menos desarrollas econémicamente. Este hecho es el esperado dado que como ya se ha
comentado, la generacion de RSU, al ser fundamentalmente una actividad generada en
el ambito doméstico y parcialmente en servicios, no recoge los residuos generados por
las actividades econémicas del sector primario y secundario que si participan, sin
embargo en el denominador del ratio presentado. Asi, pese a que sea éste el indicador
maés utilizado para una comparaciéon dindmica, para un andlisis estatico, se muestra
més eficaz el nivel de generacién de residuos (en sus dos vertientes) ponderado por la

cifra de poblacién, que no adolece de este sesgo.
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Analizando este segundo indice se observa como, en general, la tendencia se
invierte y son las comunidades mas desarrolladas econdmicamente las que presentan
una mayor generaciéon de residuos per capita, lo cual estaria en principio indicando
que el proceso de desarrollo econémico de nuestro pais atin no ha alcanzado la fase de
desacoplamiento de elevacion del nivel de vida y elevacion de la generacion de
residuos. Ahora bien, esta ultima consideracién no ha de confundirse con la
insostenibilidad o no del modelo de desarrollo, como pone de manifiesto el andlisis del
altimo indicador calculado, la generaciéon de RSU no reciclados por habitante.
Atendiendo a este tltimo indicador se observa como las divergencias se amortiguan, lo
que significa que los territorios que mas residuos per capita generan son a su vez los

que mas fraccion reciclan y viceversa.

En cuédnto a la Region de Murcia, su nivel de generacion de residuos per cépita
es ligeramente inferior al de la media nacional (98,06), pero la fraccion de los mismos
reciclado es también sensiblemente menor, como muestra el hecho de que el indicador
de especializacion en generacién de residuos mezclados, supere en mas de 8 puntos a
la media nacional, si bien, como veremos en el epigrafe siguiente, esta brecha se ha

venido reduciendo en la tltima década.

11.3.7.2.- Evolucion de la ecoeficiencia.

El andlisis anterior adquiere ahora un cardcter dindmico, analizandose la
evolucién de los indicadores de intensidad en la generacion de residuos e intensidad
de reciclado, tanto por unidad de PIB como per cépita. Se presentan los datos tanto de
la Region de Murcia como, y como ya se ha sefialado, su referente nacional. Las figuras
5 y 6 representan la intensidad de generacion de RSU, por unidad de PIB y por

persona.
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Figura 5. Intensidad de generacién de R.S.U. por unidad de PIB.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Intensidad de generacién de R.S.U. per capita.

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de ambos indicadores conduce a conclusiones similares a las
indicadas en el andlisis estatico del epigrafe anterior, es decir, Murcia se muestra mas
ineficiente que Espafa en la generacion de residuos segtn su intensidad econémica,
pero més eficiente si se tiene en cuenta su generacién per capita. El analisis dindmico
nos muestra que existe un desacoplamiento progresivo en ambos casos y para ambos

territorios, indicativo a priori de un avance hacia un modelo més sostenible.
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Si se analiza a continuacion la cantidad de estos R.S.U que son recogidos
selectivamente, se observa como en este caso surgen muchas dudas respecto a su

sostenibilidad, como queda de manifiesto en las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Intensidad de generacién de R.S.U. recogidos selectivamente por unidad de PIB.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Intensidad de generacion de R.S.U. recogidos selectivamente per capita.

Fuente: elaboracion propia.

Tanto en el caso de tener en cuenta la intensidad econémica, como en el caso de
la intensidad per capita, y para ambos territorios, los indicadores tienen un

comportamiento variable y no se ve una tendencia hacia su crecimiento (como seria lo
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deseable) ya que, si bien los niveles medios son mejores a finales del periodo analizado
que al principio, en los dltimos afios se tiende a un descenso del volumen relativo de

residuos que se reciclan.

II.4.- Legislacion sobre residuos y vertederos.

El ambito legislativo se ha visto afectado por cambios derivados de la
integracion de Espafia en la Unién Europea, lo que ha obligado a incorporar abundante
normativa sobre la gestion de los RS.U. Es de particular interés en el tema de los
residuos hacer una visién retrospectiva de la evolucion de la reglamentacion que ha
venido impulsando su gestion, puesto que incluso para los iniciados en estos temas es
interesante constatar la forma en que se ha ido construyendo una estructura legislativa
de enorme envergadura y complejidad, tal y como puede verse en la Normativa

vigente sobre residuos y vertederos que se presenta en el Anexo I de esta memoria.

IL.5.- Perspectivas futuras de los vertederos de residuos sélidos urbanos.

La eliminacion de residuos en vertedero es la tltima opcién a considerar dentro
de la jerarquia de las posibilidades en tratamiento de residuos de la Unién Europea,
con el fin de continuar siendo una opcién ambiental, econémica y socialmente viable
para la gestion de dichos residuos (Pires et al., 2011). Los vertederos, con sus
caracteristicas y peculiaridades propias, deben adaptarse a los exigentes criterios
establecidos en la normativa comunitaria y cumplir con los estdndares europeos maés

avanzados.

A pesar de los cambios realizados en los tltimos afios en materia de politicas de
gestion de residuos (més reciclado, mas tratamiento y eliminacién selectiva de los
diferentes tipos de residuos), el sistema de gestion de R.S.U. mas utilizado a dia de hoy
en Espafa es el depdsito en vertederos, ya que mas del 50% de los residuos generados
en nuestro pais son eliminados de este modo. Ademas, solamente 63 de los 147
vertederos existentes en Espafia disponen de un sistema de captacion de gases que

permite producir energia eléctrica (MIRM, 2011). Por lo tanto, la mayor parte de los

62



Residuos y vertederos.

vertederos espafioles siguen emitiendo a la atmoésfera una gran cantidad de los gases

que se generan en ellos.

Con objeto de solucionar este problema, se implanté en Europa y en Espafia
desde hace ya algo mas de diez afios, legislacion que establecia las condiciones que
debian cumplirse en el vertido de residuos, definiendo tanto los criterios para la
seleccion de los emplazamientos de los vertederos, como las condiciones de

explotacion y el sellado y posterior control de los mismos.

A raiz de aquello, se empezaron a aplicar los criterios “multibarrera” a la hora
de seleccionar emplazamientos adecuados para la ubicacion de los vertederos: lugares
con elevada impermeabilidad natural o, en su defecto, el uso de materiales que dotaran
de una impermeabilidad artificial equivalente, control de las afecciones a las aguas
superficiales y subterraneas, recogida y tratamiento de los lixiviados, generados,
limitacion de la cantidad de materia orgénica degradable que se puede depositar en

ellos, etc.

El Real Decreto 1481/2001, con la intenciéon de reducir dréasticamente la
generacion de biogés en los vertederos, determinaba los porcentajes de disminucion de
la cantidad total de residuos biodegradables, destinados a vertederos para diferentes
espacios temporales, y exigia su recoleccién, tratamiento y aprovechamiento siempre
que fuera posible. En caso contrario, el biogés se deberia quemar. Ademas, se fijaba el
procedimiento de clausura y el de mantenimiento posclausura, cuyo plazo en ningtin

caso deberia ser inferior a 30 afios.

Investigaciones recientes sefialan la posibilidad de repuntes en las emisiones,
entre los 70 y los 90 afios después del sellado, y que para que los residuos estén
totalmente estabilizados pueden llegar a pasar siglos (Laner et al., 2012). Ademas, en el
PNIR (Plan Nacional Integrado de Residuos) se incluye una Estrategia de Desvios de
Residuos Biodegradables de Vertederos, en la que se establecen una serie de objetivos
para potenciar la recogida selectiva, incluida la de materia organica, de modo que se

evite la disposicién de la misma en los vertederos.
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Por todo ello, es obvio que en los proximos afios el disefio de los vertederos
variard de forma drastica, ya que el uso de criterios “multibarrera” no sera suficiente, y
s6lo deberdn ser admitidos en los vertederos residuos con un indice de

biodegradabilidad lo suficientemente bajo como para considerarlos bioestabilizados.

Un paso previo a la disposicién del residuo en el vertedero sera la aplicacion de
tratamientos biol6gico - mecénicos de bioestabilizacion/biosecado, de forma que se
aprovecha el calor desprendido en la fermentacion aerébica de la materia organica para
estabilizar/secar el resto de los residuos. Los residuos, una vez bioestabilizados,
pueden rellenar el vertedero sin generar biogds, ni producir lixiviados propios, ya que
los residuos depositados estdn secos. El objetivo es convertir estos vertederos de
material bioestabilizado en biorreactores activables, es decir, vertederos reactores
donde se activa la materia orgédnica de degradacion para que se genere biogas en un
corto de espacio de tiempo y controlando la reaccién a voluntad. Su uso estd muy
extendido en los EE.UU., y mucho menos en Europa, aunque en Espafia ya se ha
instalado el primer vertedero controlado operado como biorreactor en Alcald del Rio

(Sevilla).

En un vertedero convencional, la tasa de recoleccion de biogas puede alcanzar a
lo sumo valores que rondan los 100 Nm?3 de biogés por tonelada de residuo, y durante
un periodo de tiempo de unos 15 - 20 afios, mientras que en los biorreactores
activables no se produciria dispersion de gases en la atmoésfera ya que, cuando se
activa y se empieza a producir biogés, la celda ya esta sellada, de forma que se podrian
recuperar entre 180 y 200 Nm?/t de residuo en un periodo de tiempo mucho més breve

(4 - 6 afnos).

La secuencia de explotacién de un biorreactor activable presenta cinco fases

(Martinez Centeno, 2009):
* Vertido. Se depositan los residuos bioestabilizados en el vertedero.

* Activacion. Se procede a la activaciéon y generacion del biogds, con alto

contenido en metano, que puede aprovecharse para generar energia eléctrica.
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* Mineralizacion. Una vez ya ha fermentado la fraccion renovable, el material que
queda en la celda esta compuesto por materiales muy estables, que se vuelven a
estabilizar soplando aire con el objetivo de su total mineralizacién.

* Extraccion y Reutilizacién. Se plantean dos opciones, clausurar la celda y
preparar otra celda nueva encima de la anterior, o bien, retirar los materiales de

la celda original y volver a iniciar el ciclo en la fase primera.

CELDA1 CELDAZ CELDA 3 CELDA M
Fraccidn residual ==

g

e ————

Fraccion residual = —
HO T L‘L

Captacion biogas

Fraccicn residual

Captacién biogas I
Fraccion residual e

H.O

Figura 9. Secuencia de funcionamiento de un biorreactor.

Fuente: Martinez Centeno, 2010.

Las principales ventajas de este tipo de vertederos reactores son:

* Acelera la estabilidad del residuo.

* Optimiza la generacién de biogas.

* Atenda la toxicidad de los lixiviados.

* Reduce la incidencia de los gases de efecto invernadero.

* Minimiza el volumen de los residuos.

* Incrementa la generacién de energia de caracter renovable.

* Minimiza los costes de mantenimiento postclausura.
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* Incrementa la disponibilidad de superficies para otros usos.
* FElimina el riesgo del repunte de la generaciéon de gases muchos afios

después de la clausura del vertedero.

En definitiva, si se controla exhaustivamente la explotacion del vertedero con el
objetivo de maximizar el beneficio econémico que se produce como consecuencia de la
menor necesidad de espacio, del importante ahorro derivado del tratamiento de los
lixiviados, y el ahorro de costes asociados a los impactos medioambientales y a la
reduccion de los riesgos a largo plazo, se puede considerar que este tipo de vertederos
son econdmicamente atractivos comparados con los vertederos controlados

tradicionales (Berge et al., 2009).
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Capitulo III

Balance hidrico en un vertedero de residuos

sOlidos urbanos. El modelo HELP.

II1.1.- Balance hidrico en un vertedero de residuos sélidos urbanos.

Para poder conseguir una 6ptima gestiéon y control de los lixiviados que se
generan en un vertedero de R.S.U., es imprescindible conocer de manera aproximada
los caudales y, por tanto, el volumen de lixiviados que se generan. Para ello, es

necesario establecer el balance hidrico del vertedero.

Este balance consiste en estimar las entradas y las salidas totales de liquidos en
el vertedero durante un determinado periodo de tiempo. El problema surge como
consecuencia de que los factores que intervienen en el balance hidrico varfan en

funcién del tiempo y también varian en funcién del tipo de residuos vertidos.

A pesar de la dificultad manifiesta en el calculo de un balance hidrico preciso,
dicho balance es calculado cada vez mas en vertederos de R.S.U., ya que nos permite
conocer una serie de informaciéon muy importante para su gestion (Gémez Martin,

1997), como es:

* Tamafios ideales de celdas (tales que la generacién de lixiviados sea minima).
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* Prediccién de voltmenes y niveles de lixiviados.
» Evaluacion de la efectividad de sellados realizados.
*  Obtencién de parametros hidraulicos de los residuos.

Los balances se utilizan en el caso de vertederos de nueva construccién o de
ampliaciones de vertederos, al objeto de dimensionar los sistemas de drenaje de los

lixiviados.

El balance hidrico aplicado a vertederos se deriva de la ecuacién de balance

estindar de agua definida para cualquier sistema hidrolégico:

Entradas - Salidas = AS

En el caso de un vertedero, las entradas y las salidas dependerdn de las
caracteristicas del mismo, namero y tipo de capas que lo conforman, tipo de cobertura
superficial y de impermeabilizacion del vaso, tipo de vegetacion en la superficie, etc.
Pero también dependen, y no en menor medida, de las condiciones climéaticas del lugar
donde se ubica el vertedero (precipitacion, temperatura, radiacién solar, velocidad del

viento, humedad relativa, etc.).

Evaporacion

Precipitacion Arrastre de Biogas

Escorrentia  ——— | ———— Escorrentia

Humedad ——» — Lixiviado

Percolacion

Figura 10. Esquema del balance hidrico de un vertedero de R.S.U.

Fuente: elaboracion propia.
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A partir del esquema anterior, podemos considerar como entradas en el balance
(Lobo, 2003) las correspondientes a la precipitacion (P), la escorrentia superficial (E) y
la humedad inicial propia de los residuos vertidos (H). Mientras que las salidas dentro
de este balance serfan la evapotranspiraciéon (ET), el agua arrastrada por el biogas
(Agas), la escorrentia superficial (E), el lixiviado generado (L) y la percolacion (I).
Ademas, también debe ser tenida en consideracion, el agua generada como
consecuencia de los procesos biol6gicos que se producen en el interior del vertedero

(Agen)-

Como consecuencia de todo lo anterior, el balance quedaria definido de la

siguiente forma:

AS=(P+H) - (ET+L+1+E + Ags) + Agen

A continuacién, se analizan brevemente los distintos elementos del balance:

* Precipitacion (P)

La cantidad, intensidad, frecuencia y duraciéon de la precipitacion influye
directamente en la generacién de lixiviados. En la mayoria de las ocasiones, representa

la principal fuente de generacion de lixiviados.

* Escorrentia superficial (E)

Representa el agua que circula por la superficie del vertedero, en la misma
influyen factores similares a los de la escorrentia de las aguas superficiales, solamente
que referidos al propio vertedero. También han de considerarse los drenajes
superficiales. Los factores méas importantes que influyen en la cantidad de escorrentia

superficial son el material de cubricién y la pendiente superficial del vertedero.

*  Humedad (H)

Representa el contenido maximo de humedad que un suelo o residuo puede
retener en un campo gravitacional sin que tenga lugar un escape de agua de la masa
solida. La humedad del residuo influye directamente en la infiltracion ya que, cuando

el residuo no esta saturado, la tasa de infiltracién viene regulada por la permeabilidad
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de las capas superiores mientras que, cuando éste esta saturado, la infiltraciéon depende

de la capa de menor permeabilidad.

* Evapotranspiracion (ET)

Es la liberaciéon de agua a la atmoésfera por dos procesos: evaporacion y
transpiracion. En una superficie libre de agua, la tasa de evaporacién depende de las
presiones de vapor de agua y del aire circundante. A su vez, ambas presiones de vapor
estan afectadas por la temperatura del aire y del agua, intensidad del viento, humedad,
presion atmosférica, naturaleza y pendiente de la superficie. En la transpiracion,
ademas de los factores ambientales fisicos, influyen los factores fisiolégicos,
caracteristicos de la vegetacion. En la evapotranspiracion se deben diferenciar dos
acepciones:

— Evaporacién potencial: es la que tendria lugar si el suelo suministrase en

todo momento el agua suficiente.

— Evaporacion real: es la pérdida de agua teniendo en cuenta la cantidad

real de agua disponible para las plantas.

* Percolacion (I)

Es la cantidad de agua que excede la capacidad de campo, contenido maximo
de humedad, que para un suelo o un residuo escapa de la masa sdlida. Generalmente,

el volumen de lixiviados coincide con el volumen de percolacién.

* Agua generada como consecuencia de los procesos biol6gicos (Agen)

En los residuos soélidos urbanos, existe un cierto volumen de lixiviados
generado por la descomposicién de los propios residuos, que si bien, en la cantidad

aportada no es importante, es decisiva en la caracterizacién quimica de los lixiviados.

A partir de este balance se han realizado diferentes modelos para estimar la
produccion de lixiviados. Tal y como se ha comentado con anterioridad, la dificultad
de medir o estimar ciertos parametros como la descomposiciéon de los residuos, la

escorrentifa o la infiltracién, hacen que la aplicacion préctica de esta ecuacion no sea
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facil, y que solo se utilice para obtener una aproximacion del orden de magnitud de los

voltimenes producidos.

Como orden de magnitud, y a través de muchas simplificaciones, se podria
estimar una generacién de entre 5y 7,5 m3/ha de lixiviados en 4reas climaticas con una

precipitaciéon media anual de 750 mm (Lutfi, 2003).

II1.2.- Antecedentes del modelo HELP.

El modelo HELP surge principalmente como consecuencia de la adaptacion del
modelo HSSWDS (Hydrologic Simulation Model for Estimating Percolation at Solid
Waste Disposal Sites) desarrollado también, al igual que ocurre con el modelo HELP,
por la Agencia de Proteccion Medioambiental de los E.E.U.U. (Perrier y Gibson, 1980;
Schroeder y Gibson, 1982). Ademas, para completar alguno de los médulos que forman
parte del HELP, se utilizaron otros ya desarrollados en ese momento, como por

ejemplo:

* Modelos desarrollados por el Servicio de Investigaciéon Agricola de los E.E.U.U.

(ARS, U.S. Agricultural Research Service):

— Modelo CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems) (Knisel, 1980).

— Modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)
(Arnold et al., 1989).

* Modelo SNOW-17 desarrollado por el NWSRFS (National Weather Service
River Forecast System) (Anderson, 1973).

* Modelo de Ablacién y Acumulacién de nieve (Anderson, 1973).

* Generador climatico sintético WGEN (Richardson y Wright, 1984).

A partir de estos modelos nace la primera versién del modelo HELP, la cual
implantaba una serie de ventajas muy importantes respecto a su predecesor, el modelo

HSSWDS. El modelo HSSWDS modelizaba solamente el sistema de sellado,
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despreciando el flujo lateral que se produce a través de las capas de drenaje, y
calculando de forma poco precisa el drenaje vertical. En cudnto al célculo de la
infiltracién, la percolacion y la evapotranspiracion, la version nimero 1 del modelo
HELP utiliz6 sin apenas modificaciones lo desarrollado en el modelo CREAMS, citado
anteriormente. Por otro lado, el célculo de la escorrentia y de la infiltracién estaba
basado por lo establecido en el capitulo de Hidrologia del Manual elaborado por la
USDA (Soil Conservation Service, 1985). En definitiva, la version niamero 1 del modelo
HELP incorporaba un modelo de drenaje subsuperficial lateral y mejoraba, respecto al
modelo HSSWDS (Perrier y Gibson, 1980; Schroeder y Gibson, 1982), los célculos
relativos al drenaje no saturado y a las pérdidas del sistema de impermeabilizacion.
Ademas, se ofrecia la posibilidad de simular el vertedero en su conjunto, incluyendo

los sistemas de recogida de los lixiviados, y el sistema de impermeabilizacién del vaso.

Esta version inicial del HELP fue ampliamente testeada, comparando los
resultados obtenidos con el modelo con los datos de campo y de laboratorio
disponibles. Dentro de estos estudios de validacion, destaca la comparaciéon que se
hizo de los resultados obtenidos con el mismo frente a los datos reales medidos en 20
celdas de 7 vertederos distintos (Schroeder y Peyton, 1987a), o el estudio de
investigacion realizado comparando los componentes del drenaje lateral de esta
version inicial con los resultados experimentales obtenidos a través de un modelo fisico
a gran escala de los sistemas de impermeabilizacién y de drenaje de un vertedero
(Schroeder y Peyton, 1987b). Gracias a estas investigaciones se lleg6 a la conclusién de
que era necesario el desarrollo de una segunda versién que mejorara la anterior a partir

de las conclusiones obtenidas.

La segunda version del modelo (Schroeder et al., 1988a y 1988b) supuso una
mejora muy importante respecto a la anterior. El generador climético sintético se
modific6 de forma que era posible introducir datos diarios de precipitacion,
temperatura y radiacion solar, ya que anteriormente el modelo s6lo admitia datos
medios mensuales. Ademéds, se incorporé al HELP el médulo de crecimiento vegetativo
desarrollado dentro del modelo SWRRB que permite calcular el indice de area foliar
(LAIL Leaf Area Index). Del mismo modo, se mejoré la precision en los célculos del

drenaje lateral y de la conductividad y flujo hidraulico no saturado. Por dltimo, se
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incorporaron mas datos sobre distintos tipos de suelos, permitiendo el modelo el uso

de mas capas y la posibilidad de introducirle el contenido de humedad del suelo.

La altima version existente del modelo HELP (1994), y con la que se han
realizado los calculos presentados en esta memoria, tiene muchas novedades frente a la

version anterior, entre ellas:

* Seincrementa el nimero de capas que pueden ser modeladas.

* Se amplia la base de datos del propio modelo, ya que se afiaden nuevos tipos de

residuos, geomembranas, geosintéticos, suelos compactados, etc.

*  Del mismo modo, se permite al usuario el introducir su propia base de datos

sobre distintas texturas de suelo.

* Se anade al modelo la posibilidad de introducir a los calculos el drenaje

subterrdneo hacia el vertedero y el porcentaje de lixiviados recirculados.

* Se tiene en cuenta por primera vez las posibles pérdidas que se producen a
través de las geomembranas, ya sea por defectos de fabricacion o por fallos en

la colocacién de las mismas.

* Se mejora la estimacién de la escorrentia al considerar tanto las pendientes de

la superficie del vertedero como la longitud de la misma.

* Se remplaza el médulo para el calculo de la fusién de la nieve por un modelo

de tipo energético.

* El modelo de calculo de la evapotranspiracion potencial por Priestly-Taylor se
cambia por un modelo basado en el método de Penman, incorporando tanto los
efectos del viento y de la humedad, como las pérdidas de radiacién de onda

larga.

* Se incorpora un modelo para suelos helados que mejora la prediccion de la

infiltracion y de la escorrentia en climas muy frios.

* Por altimo, se mejora el modelo de calculo del drenaje vertical no saturado para

ayudar en el establecimiento del balance.
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Durante todo este tiempo en el que se ha ido desarrollando el modelo HELP,
han surgido otros modelos de caracteristicas similares, pero que hoy en dia son mucho

menos utilizados que el modelo HELP, entre los que cabe destacar los tres siguientes:

* Modelo SOILINER (1986): fue desarrollado por la GCA Technology Division,
Inc., para la Oficina de Residuos Sélidos de la EPA. El modelo predice la tasa de
flujo de lixiviados a través de revestimientos de arcillas dada la conductividad
hidraulica de las capas, el gradiente hidrdulico y la porosidad efectiva. El
SOILINER es un método de aproximacion de diferencias finitas
unidimensional, que resuelve una ecuacién de flujo no saturado en direccién
vertical. Las caracteristicas del modelo incluyen la posibilidad de simular
multiples sistemas, el contenido variable de humedad inicial y los cambios de
las condiciones de frontera. La salida del modelo es el tiempo de viaje de un
contaminante a mas de 100 pies de distancia horizontal (Murphy y Garwell,

1998).

* Modelo FULFILL (1991): es un programa computarizado unidimensional de
diferencias finitas, que utiliza la ecuacién de Richards desarrollada por el
Centro para la Gestion Medioambiental de la Universidad de Tufts (E.E.U.U.).
La documentacién del modelo se presenta en la investigacion realizada por
Arnold (1989). Noble y Arnold (1991) probaron la teoria del flujo no saturado a
través de medios porosos en modelos de vertederos simulados a escala de
laboratorio, ademas de la infiltracion vertical y los efectos de un aumento
capilar. Los resultados se compararon con los del modelo FULFILL y se
comprobé que, para los vertederos a escala de laboratorio, el FULFILL permitia
predicciones razonables para el transporte de humedad con un aumento capilar

(Murphy y Garwell, 1998).

* Modelo FILL (Flow Investigation for Landfill Leachate) (1992): es un modelo de
dos dimensiones que simula el flujo de humedad en estado transitorio. Esta
herramienta es aplicable a la prediccion de los caudales de lixiviados a través
de los vertederos. El modelo utiliza una ecuacién de onda cinemaética para

calcular la escorrentia, teniendo en cuenta la pendiente y la rugosidad de la
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superficie. El andlisis de la infiltraciéon se basa en los métodos de solucién de

Philip (1969).

II1.3.- El modelo HELP.

El modelo HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) es un modelo
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de
America para la Agencia de Proteccion del Medioambiente Norteamericana (EPA,
Environmental Protection Agency). Sus propios autores lo definen como un modelo
cuasi-bidimensional, ya que ademds de contener un modelo de drenaje vertical
unidimensional, afiade un modelo de drenaje lateral unidimensional. La mayoria de los
modelos existentes que simulan el balance hidrico de un vertedero evaltan tnicamente
el flujo en una dimensién (flujo vertical a través de las distintas capas del vertedero)

obviando el cdlculo de flujos laterales.

Sus principales ventajas, sobre sus precursores, son que tiene en cuenta los
procesos de flujo lateral, los flujos a través de los niveles-barrera y el hecho de que

modela sistemas multicapas (Gémez y Antigtiedad, 1994).

El modelo HELP se desarroll6 con el objetivo de crear una herramienta que
permitiera evaluar de forma rapida y sencilla las distintas opciones que se pueden dar
a la hora de disefiar un vertedero. El modelo puede estimar los distintos componentes
del balance hidrdulico que se produce en un vertedero, incluyendo el volumen de
lixiviados producidos en un determinado periodo de tiempo, o el espesor saturado en
las capas. Por lo tanto, los resultados proporcionados por el modelo permiten
comparar la generacién potencial de lixiviados de distintas alternativas de disefio, con
el fin de poder seleccionar aquellos sistemas de drenaje o de recogida de lixiviados méas
apropiados. Ademas, la prediccion de los volimenes de lixiviados generados permite

dimensionar adecuadamente la balsa de lixiviados.

En la actualidad, es sin lugar a dudas, el modelo mas utilizado. De hecho, ha
tenido tanta aceptaciéon que se convertido en un requisito obligatorio para la obtencion

de permisos para la operaciéon de vertederos en los Estados Unidos. Sin embargo, en
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nuestro pais su uso no esta generalizado, y atin no ha sido validado en un ntimero de
casos suficiente, con datos procedentes de vertederos reales, como para conocer el

grado de exactitud con que modeliza los procesos hidrolégicos que tienen lugar.

111.3.1.-  Desarrollo conceptual del modelo HELP.

El modelo HELP estd basado esencialmente en un modelo de balance hidrico
como el desarrollado en el apartado III.1 de esta memoria. Los procesos que se generan
en todo el vertedero estan ligados entre si en un orden secuencial, iniciandose con un
balance hidrico en la superficie del relleno, en donde se simula tanto la
evapotranspiracion del suelo como los drenajes superficiales y los caminos recorridos
por el agua. La simulacién continta con la infiltracion y el procedimiento mediante el
cual el agua pasa a través de las capas del vertedero, hasta ser recogida como lixiviado.
De esta forma, la modelacién se aplica repetitivamente para cada dia del periodo de

simulacién establecido por el usuario.

Las distintas capas que forman parte de la secciéon de un vertedero se clasifican
segln su funcion hidraulica. En el modelo HELP se pueden distinguir cuatro tipos de
capas: capas de percolacion vertical, capa de drenaje lateral, linea de barrera de suelo y
linea de geomembrana. Por ejemplo, las tierras utilizadas para el cerramiento del
vertedero o las capas de residuos se consideran generalmente capas de percolacion
vertical. Las capas de arena situadas sobre las barreras de impermeabilizacién se
suelen considerar como capas de drenaje lateral. Estas barreras impermeables
generalmente formadas con arcillas compactadas se asimilan a las lineas de barrera de

suelo. En la figura 11 se muestra un esquema conceptual del modelo HELP.
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Figura 11. Esquema conceptual del modelo HELP.

Fuente: Vargas Guerrero, 2009.

El flujo que se produce en las capas de percolacién vertical (capas 1y 5 del
esquema anterior) es debido al drenaje que se produce por efecto de la gravidez y esta

afectado por la evapotranspiracion. Se asume que el drenaje vertical no saturado se
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produce como consecuencia de la gravedad, siempre y cuando el contenido de
humedad del suelo sea mayor que la capacidad de campo del mismo. Por lo tanto, la
percolacién producida en este tipo de capas es funcién principalmente del contenido

de humedad del suelo.

Las capas de drenaje lateral (capas 2, 6, 7 y 9 del esquema anterior) son aquellas
cuya funcion es recoger los lixiviados generados y transportarlos hasta los sistemas de
recogida de los mismos. En este tipo de capas, HELP modela el drenaje vertical
exactamente igual que en las capas de percolacién vertical, pero permitiendo el drenaje
lateral saturado. La conductividad hidrdulica en este tipo de capas debe ser mayor de
10 cm/s para poder facilitar el drenaje. En cuanto a la pendiente inferior de la misma,

su valor puede variar entre un 0 y un 40%.

Las lineas de barrera de suelo o barreras de impermeabilizacion (capas 4 y 11
del esquema anterior) tienen como funcién principal el evitar el flujo vertical. Estas
capas presentan conductividades hidrdulicas muy inferiores a las del resto de capas,
generalmente por debajo de 10¢ cm/s. Las pérdidas o fugas en este tipo de capas
solamente pueden ocurrir cuando la humedad en la capa superior sea mayor que la
capacidad de campo de la barrera. El programa asume que la barrera de
impermeabilizacion estd permanentemente saturada y que sus propiedades no varian

con el tiempo.

Las geomembranas (capas 3, 8 y 10 del esquema anterior) se sitGan junto a las
capas impermeables con el objetivo de reducir todo lo posible las posibles fugas que se
pudieran producir. Estas fugas (percolacién) se pueden producir como consecuencia de
tres factores distintos: difusion de vapor, fallos en la manufacturacién de la membrana

o defectos a la hora de llevar a cabo la instalacién de la misma.

En la figura 12 se recogen de forma esquematica los datos de entrada y salida

del modelo HELP, que se desarrollan a continuacién.
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M MODELO HELP

I INPUT I OuUTPUT
| Tomperaturs |
—| Radiacién Solar I Evapotranspiracion
Balance Hidroldgico

—| Datos Climatolégicos I——| Velocidad Viento I Drenaje Lateral
- Trdice de Aroa Foliar ]
—{ Profundidad de la zona de evaporacion del suelo |
—| Dia de Inicio y Fin de la estacion de crecimiento I I I I

I Diario I I Mensual I I Anual I

—| Porosidad I
—| Capacidad de Campo I

—| Caracteristicas del Suelo I——| Punto de Marchitez |
— Conductividad Hidrdulica |
—| Humedad Inicial I
—| Area del Vertedero I
—| Nimero y Tipo de Capas I

—| Diseiio del Vertedero I——| Espesor de las Capas |
—  Pendiente de la Superficie del Vertedero |
—| Longitud y Pendiente del Drenaje I

Figura 12. Diagrama de entrada (INPUT) y salida (OUTPUT) de datos en el modelo HELP.

Fuente: elaboracion propia.

111.3.2.-  Datos necesarios para la aplicacion del modelo.

Para poder obtener una correcta simulacion hidrolégica, este modelo requiere
datos climatoldgicos diarios, las caracteristicas del suelo y las especificaciones de
disefio del vertedero. Tal y como se describe con mayor detalle méas adelante, los datos
climatolégicos pueden ser suministrados por el usuario o generados estocasticamente a
partir de un registro historico, perteneciente a la base de datos del modelo. En general,

la informacién requerida es la siguiente:

*= Datos climatolégicos: datos de precipitacion, radiacién solar, temperatura y

evapotranspiracion.

= Caracteristicas del suelo: porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez,

conductividad hidrdulica, humedad inicial y namero de curva del SCS.

* Disefio del vertedero: capas, pendiente de la superficie, sistemas de recolecciéon

de lixiviados y escorrentias. Con estos datos, el modelo puede construir la
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estructura del perfil del vertedero, el cual puede ser de varias capas, que
consisten en una combinacién de materiales naturales (suelo) y artificiales

(residuos, geomembranas).

I111.3.2.1.- Datos climatoldgicos.

Los datos climatolégicos necesarios para ejecutar el modelo HELP se pueden

clasificar en cuatro grupos: evapotranspiracion, precipitacion, temperatura y radiacion

solar. El modelo proporciona varias posibilidades para poder adaptarse a los datos

disponibles por el usuario.

1) Evapotranspiracion.

Para que el modelo calcule la evapotranspiraciéon se deben introducir los

siguientes parametros:

Ubicacion: se define introduciendo las coordenadas correspondientes a la

longitud y a la latitud del lugar donde se ubica el vertedero.

Profundidad de la zona de evaporacion: el usuario debe introducir esta
profundidad. Para ello, se pueden utilizar los valores por defecto de los que
dispone el modelo, aunque éstos s6lo estan disponibles para una serie de
ciudades de los Estados Unidos. El programa no permite que esta profundidad
sea mayor que la distancia desde la superficie hasta la capa impermeable maés
cercana a la misma y el valor de la profundidad debe ser mayor que cero. Este
pardmetro se podria definir como la maxima profundidad hasta donde se
podria eliminar el agua como consecuencia de la evapotranspiraciéon y por lo
tanto, afecta directamente a la capacidad de almacenamiento de agua cerca de
la superficie, por lo que tiene una influencia directa en el calculo de la

evapotranspiracion y de la escorrentia.

Indice de drea foliar mdximo: este parametro varia en funcién de la cubierta
vegetativa que se haya utilizado para el sellado del vertedero y suele variar
entre 0 y 5, aumentando conforme la densidad de la vegetaciéon es mayor. Se

puede definir este indice como la relacién entre la superficie de vegetacion que
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realmente estd transpirando y la superficie total sobre la que crece dicha
vegetacion (adimensional). El programa proporciona este valor para cualquiera

de las ciudades norteamericanas incluidas en su base de datos.

* Inicio y Final del periodo de crecimiento vegetativo: depende de la temperatura
media diaria y del tipo de vegetacion; generalmente, el periodo de crecimiento
se inicia cuando la temperatura media diaria sobrepasa los 50 - 55 °F (10 - 12,8
°C) y finaliza cuando esta temperatura vuelve a bajar por debajo de estos
valores de referencia. De forma mds general, este periodo suele comenzar

durante la primavera y finalizar al llegar el otofio.
o Velocidad media anual del viento.

e Humedad relativa media trimestral.

2) Precipitacion.

El modelo puede hacer uso de las series de precipitacién recogidas en la base de
datos propia para mas de 100 ciudades americanas y también proporciona la
posibilidad de aplicar un generador sintético de precipitacién, cuyo funcionamiento
serd explicado en detalle en apartados posteriores. Para aplicar el modelo fuera de los
E.E.U.U., es posible introducir manualmente series de precipitacién diaria desde 1

hasta 100 afios.

3) Temperatura.

Analogamente a la precipitacion, el modelo HELP es capaz de generar series
sintéticas de temperatura en cualquier ubicacion de los EE.UU.; para ello, es necesario
introducir al modelo una serie de pardmetros como la ubicacién o el nimero de afios
que se quiere generar. Para aplicar el modelo en otros lugares, HELP permite

introducir manualmente datos de hasta 100 afios de temperatura diaria.

4) Radiacién solar.

Del mismo modo que se pueden generar series sintéticas tanto de la

precipitacion como de la temperatura, se pueden obtener series sintéticas de la
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radiacién solar. Si no se quiere utilizar la base de datos disponible sobre numerosas

ciudades norteamericanas, también se puede introducir los datos de forma manual.

I11.3.2.2.- Datos sobre las caracteristicas de los materiales vertidos.

Tal y como se muestra en la tabla 6, el modelo HELP cuenta con su propia base

de datos:
Saturated
Classification Total Field Wiltng Hydraulic
Porosity Capacity Point Conductivity
HELP UsSDA USCS volfvol volfvol volfvol cm/sec
1 CoS SP 0.417 0.045 0.018 1.0x107
2 s SwW 0.437 0.062 0.024 5.8x107°
3 ES SW 0.457 0.083 0.033 3.1x10°
4 LS SM 0.437 0.105 0.047 1.7x10°
3 LFs SM 0.457 0.131 0.058 1.0=x10~
] SL SM 0.433 0.190 0.085 7.2x10*
T F5L SM 0.473 0.222 0.104 5.2x10*
8 L ML 0.463 0.232 0.116 3.7x10*
g SiL ML 0.301 0.284 0.135 1.9x10*
10 SCL SC 0.308 0244 0.136 1.2=x10*
11 CL CL 0.464 0310 0.187 6.4x10°
12 SiCL CL 0.471 0.342 0.210 4.2x10°
13 sC SC 0.430 0321 0.221 3.3x10°
14 SiC CH 0.479 0.371 0.251 2.5x10°%
15 C CH 0.473 0378 0.265 1.7x10°
16 Barrier Seil 0.427 0418 0367 1.0x107
17 Bentonite Mat (0.6 cm) 0.750 0.747 0400 3.0x10*
18 Municipal Waste
(900 Ibfyd® or 312 kg/m®) 0.671 0292 0.077 1.0x10°
19 Municipal Waste
{channeling and dead zomes) 0.168 0.073 0.019 1.0x10%
20 Drainage Net (0.5 cm) 0.850 0.010 0.005 1.0x107
| Gravel 0397 0.032 0.013 3.0x10"
2 L ML 0419 0307 0.180 1.9x10°
23 SiL’ ML 0.461 0.360 0.203 9.0x10*
24 SCL® SC 0.363 0305 0202 2.7x10°
23 CcL’ CL 0.437 0.373 0.266 3.6x10"
26 SiCL’ CL 0.445 0393 0277 1.9x10°
27 sC° SC 0.400 0.366 0.288 7.8x107
28 sic” CH 0.452 0.411 0.311 1.2x10°
29 c” CH 0.451 0.419 0.332 6.8x107
30 Coal-Buming Electnc Plamt
Fly Ash’ 0.341 0.187 0.047 5.0x10
31 Coal-Buming Electric Plant
Bottom Ash’ 0.578 0.076 0.025 41107
32 Municipal Incinerator
Fly Ash’ 0.450 0.116 0.049 1.0=10
33 Fine Copper Slag’ 0.373 0.055 0.020 4.1x107
34 Drainage Net (0.6 cm} 0.850 0.010 0.005 3.3x107
Moderately Compacted (Continued)
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Saturated
Classification Total Field Wilting Hydraulic
Porosity Capacity Point Conductivity
HELP (Geomembrane Material volivel volfvel volivel cm/sec
35 High Density Polyethylene
(HDFE) 2.0=10°"
36 Low Density Polyethylene
(LDPE) 4.0x10"
37 Polyvinyl Chlonde (PVC) 2.0x10"
38 Butyl Rubber 1.0=10"
39 Chlonnated Polyethylene
(CFE) 4.0x10"
40 Hypalen or Chlorosulfonated
Polyethylene (CSPE} 3.0x10"
41 Ethylene-Propylene Diene
Monomer (EPDM) 2010
42 MNeoprene 3010

Tabla 6. Caracteristicas basicas de 42 elementos tipo generalmente utilizados en vertederos.

Fuente: Schroeder et al., 1994.

Dentro de las posibilidades que el modelo HELP ofrece en este sentido, esta la
posibilidad de introducir manualmente las propiedades mas importantes de cada uno
de los materiales que forman parte del vertedero. Siendo la porosidad total, la
capacidad de campo, el punto de marchitez y la conductividad hidréulica, las cuatro
caracteristicas principales que definen la influencia de los mismos en el balance
hidrolégico del vertedero. Es habitual que el investigador se enfrente a una falta de
ensayos sobre estos materiales y, por lo tanto, una ausencia de informacién en este
sentido, para ello, HELP proporciona una base de datos que define todos estos
pardmetros para 42 tipos distintos de suelos y materiales, y que se muestra en la tabla

anterior.

Tal y como se observa en la tabla, estos materiales se clasificaron de acuerdo
con dos sistemas de clasificacion, el sistema estandares de clasificacion de suelos del
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) y el sistema de clasificacion de
suelos unificado (USCS).
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111.3.2.3.- Datos sobre el diserio del vertedero.

Respecto al disefio del vertedero, el modelo HELP nos permite representar el
vertedero objeto de estudio de una forma bastante precisa. En primer lugar, se deben
introducir los datos principales sobre el vertedero, como la superficie del mismo, el
porcentaje de esta superficie donde se pudiera generar escorrentia, contenido inicial de

humedad y contenido inicial de nieve, si este fuera el caso.

A continuacion se define la seccion del vertedero, para ello HELP permite elegir
el tipo de capa de entre las cuatro posibilidades ya mencionadas con anterioridad y, a
partir de ahi, definir las caracteristicas de cada una de las capas. En la tabla anterior no
solamente se muestran tipos de suelos, sino que también se pueden seleccionar

distintos tipos de geomembranas por defecto.

Para definir de forma manual las capas de drenaje lateral, se deben introducir
en el modelo los datos relativos a la longitud maxima de drenaje, pendiente del drenaje
en tanto por ciento, porcentaje de lixiviados que se recirculan y capa que recibe dicha

recirculacién en caso de que esto suceda.

En el caso de las geomembranas, los datos que se pueden introducir son la
densidad de los poros, defectos en la instalacién, conductividad hidrdulica saturada y

transmisividad.

Ademas, se debe introducir el ntimero de curva segin el método del SCS
(USDA, 1985). Dicho ntimero de curva se puede introducir manualmente, modificado
por el modelo en funcién de la pendiente de la superficie del vertedero y de la longitud
de dicha pendiente, o calculado mediante el propio modelo aportando datos como
longitud y superficie de la pendiente, caracteristicas de la capa superior y tipo de

cubierta vegetativa.
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111.3.3.-  Métodos de cilculo de los pardmetros del modelo HELP.

Para poder evaluar la aplicaciéon del modelo HELP en climas semiaridos, es
muy importante conocer cuales son las ecuaciones que rigen el célculo de los distintos
pardmetros por parte del modelo, ya que es posible que alguna de estas ecuaciones no
den resultados precisos al ser aplicadas para este tipo de clima. Es por ello que, a

continuacion, se detallan estos métodos de calculo.

I11.3.3.1.-Generacion sintética de datos climdticos.

Tal y como se describe en apartados anteriores, el modelo HELP requiere tres
tipos diferentes de datos meteorolégicos que se deben suministrar como valores
diarios: la precipitacién (lluvia o nieve), radiacion solar y la temperatura media del
aire. Este modelo necesita de un conjunto de paradmetros para simular la

evapotranspiracion, los cuales son constantes durante la duracién de la simulacién.

El modelo incorpora una rutina para generar valores diarios de precipitacion,
temperatura media y radiacién solar. Esta rutina fue desarrollada por el USDA
Agricultural Research Service (Richardson y Wright, 1984) basdndose en un
procedimiento descrito por Richardson (1981). En el HELP el usuario tiene la opciéon de
generar datos de precipitacion diaria de forma sintética, en lugar de utilizar los datos
historicos por defecto o por especificaciones del usuario. Andlogamente, también se
pueden generar series sintéticas de temperaturas medias diarias y radiacién solar.

La rutina de generacion estd disefiada para preservar la dependencia del tiempo, la
correlacion entre las variables y las caracteristicas estacionales del clima del drea donde

se ubica el vertedero.

=  Precipitacion.

La precipitacion diaria se genera utilizando un modelo de distribucién gamma,
de dos parametros y una cadena de Markov. Un modelo de la cadena de Markov de

primer orden se emplea para generar la ocurrencia de dias secos o himedos. En este
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modelo, la probabilidad de lluvia en un dia esta condicionada por el estado del clima
del dia anterior. Un dia humedo se define como un dia con 0.01 pulgadas de lluvia

(0,254 mm) o mas.

El modelo requiere dos probabilidades de transicion: E(W/ W), probabilidad
de un dia himedo sobre un dia i, dado un dia himedo, sobre undia i =1,y P. (W/ D),

probabilidad de un dia hiumedo sobre un dia i, dado un dia seco, sobre un dia i —1

(Schroeder et al., 1994).

Cuando ocurre un dia himedo, la funcién de distribucién gamma, que describe
la distribucién de las cantidades de precipitaciéon diaria, se utiliza para generar la
cantidad de precipitacion. La funciéon de densidad gamma de dos parametros viene
dada por:

P

B

f(p)=f;?ew)

donde:

f ( p) =funcién de densidad (adimensional)

p =probabilidad (adimensional)

a y [ = parametros de la distribucién (adimensional)

[ = funcién gamma de @ (adimensional)

e = base del logaritmo natural (adimensional)

Los valores de P(W/ W), P(W/ D), a y [ varian continuamente durante el
afo para la mayoria de lugares. La rutina generadora de la precipitacion usa valores
mensuales de los cuatro parametros. El modelo HELP contiene estos valores mensuales
para mas de 100 localidades distintas dentro de los Estados Unidos, los cuales fueron
calculados por el Agricultural Research Service (ARS), a partir de 20 afios (1951 - 1970)
de datos de precipitacién diaria para cada localidad (Schroeder et al., 1994).
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= Temperatura y radiacién solar.

Los valores diarios de temperatura maxima, temperatura minima y radiacién

solar se generan usando la ecuacién:

()= m (), () 2, () +1]

donde:

t; ( j ) =valor diario de la temperatura maxima ( j= 1), temperatura minima ( Jj= 2), 0
radiacién solar ( Jj= 3) (adimensional)

m, ( J ) =valor medio en un dia i (adimensional)

c, ( J ) =coeficiente de variaciéon en un dia i (adimensional)

X, ( J ) =elemento residual generado estocasticamente para un dia i

El cambio estacional en las medias y coeficientes de variacién se describe por la

ecuacion armoénica:

u, =i +C Rcos[ﬂ(i —T)}
365

donde:

u; =valor de m, ( j) 0 ¢, ( j) en un dia i/ (adimensional)

=valor medio de u, (adimensional)

C =amplitud de la arménica (adimensional)

T =posiciéon de la armoénica en dias (adimensional)

El Agricultural Research Service (ARS) calcul6 valores de estos pardmetros para
las tres variables en dias himedos y secos, a partir de 20 afios de datos meteorolégicos,
en 31 localidades. El modelo contiene valores de estos parametros para 184 ciudades.

Estos fueron tomados de mapas elaborados por Richardson y Wright (1984).
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Los elementos residuales se generan usando un procedimiento que preserve

correlaciones seriales importantes y correlaciones cruzadas. La ecuacion generadora es:

X,(j)=(40x, () + (B, (7))

donde:

X, ( J ) =matriz de 3 X 1 para un dia i, cuyos elementos son residuales de temperatura
maxima ( Jj= 1), temperatura minima ( Jj= 2) , y la radiacién solar ( Jj= 3).
4, ( j ) = matriz de 3 X 1 de componentes aleatorios independientes para el indice j

A y B = matrices de 3 X 3, cuyos elementos estdn definidos de tal manera que las
nuevas secuencias tienen la correlacién serial deseada y coeficientes de correlaciones

cruzadas.

I11.3.3.2.- Parametros de retencion de humedad.

El almacenamiento o retenciéon de humedad relativa utilizado en el modelo
HELP difiere de las expresiones de contenido de agua que son utilizadas normalmente
en la ingenieria. El almacenamiento de agua que utiliza HELP viene dado sobre un
volumen base (), es decir, volumen de agua (¥, ) por volumen total de suelo (masa de
suelo, agua y aire) (V; =V . +V + Va) ; esta expresion es comun en las précticas de

agronomia y fisica de suelos. En ingenieria, la expresion mas utilizada para calcular el
contenido de humedad es dado mediante una expresién en masa (w), es decir, masa

de agua (M ) por masa de suelo (M ). Las dos pueden estar relacionadas entre si para
conocer la densidad de masa seca (p,) y densidad del agua (0, ), la gravedad

especifica de masa seca del suelo (g, ) (proporcion de densidad de masa seca por

densidad de agua).

88



Balance hidrico en un vertedero de residuos s6lidos urbanos. El modelo HELP.

111.3.3.3.-Conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica puede ser especificada por el usuario o
seleccionada de una lista de valores que proporciona por defecto el modelo HELP.
Estos valores se utilizan para calcular el almacenamiento de humedad, el drenaje
vertical no saturado, la columna de agua en las capas y la evaporacién de agua en el
suelo. Para calcular tanto los drenajes verticales y laterales, como la percolacion de las
capas de suelo en el vertedero, el modelo HELP utiliza la conductividad hidrdulica

saturada y no saturada del suelo, y la de las capas de residuos.

La conductividad hidrdulica saturada se utiliza para describir el flujo a través
de medios porosos, donde los huecos se rellenan con un fluido (por ejemplo, agua). El
valor para cada capa es especificado por el usuario, como dato de entrada. La
conductividad hidrdulica no saturada se utiliza para describir el flujo a través de una
capa cuando los huecos se rellenan tanto con agua como con aire. El modelo calcula la
conductividad hidraulica no saturada de cada capa de suelo y de residuos, mediante la

siguiente ecuacion (Campbell, 1974).

donde:

K, =conductividad hidraulica no saturada (cm/ S)

K, =conductividad hidraulica saturada (cm/ S)

6 =contenido volumétrico de agua existente (vol /vol )
6. = contenido volumétrico de agua residual (vol/ vol )
¢ =porosidad total (vol/vol)

A =indice de distribucion del tamafio de los poros (adimensional)

El contenido volumétrico de agua residual es la cantidad de agua remanente en

una capa bajo succién capilar infinita.
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En cuanto a la conductividad hidrdulica saturada para materiales con
vegetacion, el modelo HELP ajusta las conductividades hidraulicas saturadas de las
capas de suelo y de residuos en la mitad superior de la zona de evaporacién, siempre y
cuando las caracteristicas del suelo hayan sido seleccionadas por defecto de la lista de
distintos tipos de suelo que proporciona el modelo. En el caso en el que el usuario
establece las caracteristicas, el modelo no puede realizar estos ajustes. El modelo HELP

calcula la conductividad hidraulica saturada de la siguiente forma:

(K ) _(1L,0+0,5966LAI +0,132659LAI* +0,1123454LAI° (K )
S =0,04777627LATY +0,004325035LA1° s
donde:

(KS )v = conductividad hidraulica de materiales, con vegetacion en la mitad superior

de la zona de evaporacién (cm/ S)
LAI =indice de area foliar (adimensional)

(KS )W =conductividad hidrdulica de materiales, sin vegetaciéon en la mitad superior

de la zona de evaporacién (cm/ S)

111.3.3.4.-Indice de drea foliar y profundidad de la zona de evaporacion.

El modelo HELP proporciona una serie de valores, tanto del indice de area
foliar como de la profundidad de la zona de evaporacién, que son aplicados por

defecto por el modelo de acuerdo con la ubicaciéon geografica del vertedero.

La profundidad de la zona de evaporacién estd basada en los datos de
precipitacion, temperatura y humedad de cada region climatica. Las estimaciones para
profundidad minima, en términos generales, se basan en la informacién aportada por
distintos autores (Saxton et al., 1971; Thompson y Tayler, 1984, citado en Fleenor, 1993),
los cuales aplicaron un modelo de flujo no saturado para suelos limosos desnudos. Por
otro lado, las profundidades maximas se estimaron en suelos limosos con una buena

cobertura de grama.
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Las zonas y los valores del indice de area foliar se basan en las recomendaciones
presentes en la documentacion del modelo Simulator for Water Resources in Rural
Basins (SWRRB) (Arnold et al., 1989), teniendo en cuenta la precipitacion y la

temperatura.

I11.3.3.5.- Escorrentia.

La transformacion lluvia - escorrentia en HELP se modela aplicando el método
del ntmero de curva del SCS (Soil Conservation Service), el cual fue incorporado al
modelo por las multiples ventajas que éste presenta, como su amplia aceptacion, que
requiere unos datos de entrada que generalmente estdn disponibles, etc. El caudal de
escorrentia superficial, producido por una determinada altura de lluvia, se calcula en
funcién de un pardmetro de “retencién” que representa la capacidad del terreno de
recibir agua, sin producir escorrentia. Esta capacidad se establece en relacion al
contenido previo de humedad del suelo, las caracteristicas hidrolégicas del mismo
(capacidad de campo, punto de marchitez y humedad de saturacién) y a través del
parametro del “ntimero de curva” (CN). Las caracteristicas del vertedero, en su papel
de cuenca hidrografica (vegetacion, longitud de drenaje, pendiente y tipo de suelo),
también intervienen en el calculo de la escorrentia. Las expresiones y parametros
empleados han sido obtenidos a partir de numerosas experiencias, en Estados Unidos,
relacionando valores de lluvia diaria con volimenes de escorrentia producidos en
cuencas con distinto tiempo de concentracion y distintas condiciones iniciales. Al final,
la escorrentia estimada por el modelo es un resultado de multiplicar la resultante de
este método por un “porcentaje de escorrentia” que representa la parte de superficie en

la que, por sus pendientes, el agua de lluvia puede escurrir. El resto, serd agua

infiltrada (Lobo, 2003).

El modelo HELP calcula la escorrentia (,, en un dia i, basandose en la

precipitacion P, de ese dia, a partir de la siguiente ecuacion:

_(p-028)
0, ="
(7, +0.85)
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donde:
0, =escorrentia actual (mm)

§ =factor de retencion o almacenamiento (adimensional)

P = precipitacién neta (mm)

El pardmetro de retencion, S, se transforma dentro del namero de curva de

escorrentia, CN , cuya relacién estd dada como:

21000
CN

10

El modelo permite la configuraciéon del contenido inicial de humedad, ya sea
especificada por el usuario o calculada por el modelo. El area de escorrentia y la clase

de vegetacion, utilizadas para simular la cantidad de agua superficial, también pueden

ser editadas.

En el modelo HELP, la precipitacion neta es igual a cero cuando la temperatura
media es menor o igual a 32 °F (0 °C). Es igual a la precipitacién cuando la temperatura
media esta por encima de 32 °F (0 °C) y la capa de nieve no estéd presente. O es igual al
flujo de salida de la cubierta de nieve, cuando una capa de nieve estd presente y la

temperatura media esta por encima de 32 °F (0 °C) (Schroeder et al., 1994):

00T <32'F
P =4R, - T, >32 F,SNO,, =0,0
O, - EMELT, - T, >32"F,SNO,_, > 0,0

donde:
P, = precipitacién neta y deshielo disponible para la escorrentia en un dia i (pulgadas)

T. =temperatura media
R, =precipitacién en un dia i (pulgadas)

SNO,_, =equivalencia de agua de la cobertura de nieve al final del dia 7 —1 (pulgadas)
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O, =flujo de salida de la cobertura de nieve sujeta a la escorrentia en un dia
i (pulgadas)
EMELT, =evaporacion del deshielo el dia i (pulgadas)

I11.3.3.6.- Evapotranspiracion potencial.

El método utilizado en el modelo HELP para calcular la evapotranspiraciéon se
basa en la propuesta de Ritchie (1972), que utiliza el concepto de evapotranspiracion
potencial, como base para la prediccién de la evaporacion del agua superficial, del
suelo y de la producida por la transpiracion de las plantas. El término
“evapotranspiracion potencial” se refiere a la cantidad maxima de tasa de evaporaciéon

que la atmésfera puede extraer del terreno, en un dia.

Con relaciéon a la energia disponible para la evapotranspiracién, el modelo

utiliza una modificacién de la ecuacion de Penman (1963).
LE, = PENR, + PEN/,

donde:
LE, =energia disponible en un dia 7, para la evapotranspiracion potencial en ausencia
de una cubierta de nieve (langleys)

PENR,; =componente de radiacién de la ecuaciéon de Penman, en el dia i (langleys)

PENA, =componente aerodinamico de la ecuaciéon de Penman, en el dia i (langleys)

El primer término de esta ecuacién representa la porcion de la energia
evaporativa disponible, debido al cambio de radiacion entre sol y tierra. El segundo
término expresa la influencia de la humedad y el viento sobre la energia disponible.

Estos dos términos se calculan de la forma siguiente:

Ai

—4R
@A +y) "

PENR, =

93



Prediccién de lixiviados en vertederos de R.S.U. en ambientes semidridos. - Capitulo III

15,36y
(&, +y)

PENA, = (1 + 0,148u)(eoi te, )

donde:

A, =pendiente de la curva de presioén de saturacion de vapor a temperatura media del
aire 7 en el dia i (milibares por °C)

y =constante de la ecuacién del psicrométrica, que se supone constante a 0.68
milibares por °C

Rn[_ =radiacién neta recibida por la superficie en un dia i (langleys)

u = velocidad del viento a una altura de 2 metros (km/ h) (velocidad anual media del
viento utilizada en el modelo)

e, = presion de saturacion de vapor a temperatura media del aire en un dia
i (milibares). Se calcula mediante la ecuacion siguiente donde RH es la humedad
relativa, y es igual a 1, mientras que 7 es igual a la temperatura media del aire en un
dia i

¢, =33.8639RH|0,00738T, +0.8072) (0,000019)1.87, + 48[+ 0,001316]

donde:

e, =presion media de vapor de la atmosfera, en un dia i (milibares), donde RH es la

humedad relativa promedio trimestral adimensional, en un dia i, de los datos de

entrada o de los dias con precipitaciéon, RH =1
El valor de A, se calcula en el modelo usando la ecuacién propuesta por Jensen
(1973):

A, =1,9993((0,007387, +0,8072)° ~0,0005793]
donde T, esla temperatura media de un dia i (°C)

La radiacién solar neta (Rm) recibida por la superficie terrestre, es la diferencia

entre la radiacion total entrante y la saliente, y es calculada en el modelo mediante el

método de Hillel (1982) y Jensen (1973), citado en Schroeder et al. (1994).
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La evapotranspiracion potencial se determina dividiendo la energia disponible,

LE;, por el calor latente de vaporizacién, L, (o el calor latente de fusion, L,

dependiendo del estado del agua evaporada). El calor latente de vaporizaciéon es una
funciéon de la temperatura del agua. En el modelo HELP, a menos que el agua
evaporada proceda de la nieve o de la fusién del deshielo, se utiliza la temperatura
media diaria para estimar la temperatura del agua. La evapotranspiracién potencial se

calcula como:

LE,

1

E,
2541,

v

_ | 59,7 —0,0564Tci - agua
167,67 -0,0564T. — nieve

donde:

E, =evapotranspiracion potencial de un dia i (pulgadas)

L, =calor latente de vaporizacién (para evaporaciéon del agua), o calor latente de

fusiéon (para la evaporacion de la nieve) (langleys por milimetros)

T, =temperatura de la nieve (°C)

siendo 25,4 el factor de conversion de milimetros a pulgadas

La evaporacion del agua del suelo en el modelo se estima mediante las
ecuaciones desarrolladas en los trabajos de Penman (1963). Los fundamentos
matemadticos para la simulacién de los procesos de transpiraciéon de las plantas,

evapotranspiracion y crecimiento de las plantas, se explican en Schroeder et al. (1994).

El modelo trabaja con un coeficiente de evaporacion, el cual indica la facilidad
con la que el agua puede ser extraida del suelo o de las capas de residuos. Utilizando
datos de laboratorio para el suelo, Ritchie (1972) indicé que el coeficiente de
evaporaciéon de 0,05 mm/dia puede estar relacionado con la conductividad hidraulica
no saturada, a 0,1 bar de presion capilar. El modelo HELP utiliza la siguiente forma de

la ecuacién de Ritchie para calcular el coeficiente de evaporacion:
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0,33 (K., )y < 0.05cm/dia
CON =4224+17,19(K, ), ., 0.05cm/dia <(K,),,,., <0.178cm/dia
5,50 (K, )O,Ibar > 0,178 cm/dia

donde:

CON = coeficiente de evaporacion (mm/dia )

(K . )0_1 4or = conductividad hidraulica insaturada a 0,1 bar de presion capilar (cm/s)

Al aplicar el modelo, éste establece un limite superior e inferior para el
coeficiente de evaporacion. Si el valor calculado del coeficiente de evaporacién es
inferior a 3,30, se fija este valor, mientras que si el coeficiente de evaporacién es mayor
que 5,50, se igualard a 5,50. No es posible modificar el coeficiente de evaporacién por

parte del usuario.

I111.3.3.7.-Infiltracion.

En ausencia de una cubierta de nieve (SNOI. ) , la infiltracién es igual a la suma

de la lluvia (precipitacién a temperatura > 0 °C) y derretimiento de la nieve, menos la

suma de la evaporacién de humedad superficial y la escorrentia:
INF, = PRE+GM, - (E, +Q,)

donde:

INF, =infiltracién en un dia i

PRE = precipitacion diaria

GM =derretimiento del suelo (nieve)
E =evaporacién en la superficie

O =escorrentia
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111.3.3.8.-Drenajes.

El movimiento vertical del agua se simula a partir de la ecuacion de Darcy para
flujo saturado en medio poroso, en la que se introduce la expresién de “conductividad
hidraulica no saturada” propuesta por Campbell (1974). El caudal por unidad de

superficie normal al flujo, g, se calcula con la siguiente ecuacién:

donde:

K, =conductividad hidraulica saturada

6 =humedad del residuo (vol/vol)
6. =humedad residual (vol/vol)

¢ =porosidad total (vol/vol)

A =indice de distribucion del tamafio de poros (adimensional)

i = gradiente hidraulico (adimensional)

Con esta expresion se calcula el flujo vertical en funcién del contenido de
humedad de la capa. En funcién de la recarga vertical, la capacidad de almacenamiento
y, en su caso, el agua evapotranspirada se evalta el flujo hacia las capas inferiores
realizando iteraciones hasta que el valor hallado se corresponda con el de

almacenamiento medio de agua en la capa (Lobo, 2003).

En cuédnto a la percolacion a través de las capas del vertedero, ésta depende
directamente del espesor de saturacion del material. La profundidad de esta zona
saturada se denomina “cabeza hidraulica” (presién) en la capa de suelo. La cabeza
hidraulica en la capa es una funcién de los espesores de todas las capas saturadas que
estdn directamente encima de la capa y del contenido de humedad de la capa no

saturada.
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Los drenajes o fugas a través de las geomembranas se estiman teniendo en
cuenta que este tipo de materiales se suponen dentro del perfil del vertedero, como
capas individuales o en conjunto, pero con una permeabilidad muy baja. El modelo
permite que dentro del perfil, las geomembranas se localicen por encima, entre y por
debajo de capas de suelo con alta, mediana y baja permeabilidad. En el modelo HELP,
las fugas para este tipo de material se calculan para secciones intactas o para los casos
en que se tengan perforaciones y/o defectos de instalacion en algunas zonas de la

geomembrana.

Schroeder et al. (1994) retoma los trabajos de Giroud y Bonaparte (1989) para el
calculo de fugas a través de capas compuestas (capas conformadas por diferentes
materiales). Los métodos matemaéticos para el célculo de estas fugas también forman
parte de un resumen de los trabajos de Brown et al. (1987). En estos métodos, Giroud y
Bonaparte (1989) suponen que la cabeza hidraulica que acttia en las capas del relleno y
la profundidad del liquido en las mismas son equivalentes, siempre que los efectos de

la cabeza de velocidad sean relativamente pequefios para las capas del vertedero.

Por otra parte, el drenaje lateral en un medio poroso es modelado en HELP
utilizando la ecuacién de Boussinesq (la ley de Darcy junto con la ecuaciéon de
continuidad), empleando las hipétesis de Dupuit-Forcheimer, es decir, que el flujo de
gravedad hacia un sumidero somero es paralelo a la capa inferior y que la velocidad es
proporcional a la pendiente de la superficie libre e independiente de la profundidad
del flujo (Custodio y Llamas, 1983). Todo esto implica que la pérdida de carga por flujo
normal a la superficie es despreciable, lo que es aplicable en capas de drenaje de
permeabilidad alta y profundidades de flujo pequefias, mucho menores que la longitud

de drenaje. La ecuacién de Boussinesq se puede escribir como:
n, ﬂ =K, Gg[(h—lﬂena)ﬂ}+R
ot al ol

donde:
n, = porosidad drenable = porosidad - capacidad de campo (adimensional)
h = altura de la superficie freatica sobre la capa impermeable al borde del dren

t =tiempo
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K, =conductividad hidrédulica saturada de la capa de drenaje lateral

[ =distancia a lo largo de la superficie en la direccién de drenaje

a =éangulo de inclinaciéon del fondo impermeable

R =recarga neta (aportacion vertical de agua menos filtracién)

111.3.4.-  Hipétesis de partida del modelo HELP.

Los procedimientos en los que se basa el modelo HELP para las estimaciones de

las variables climaticas y de los procesos en el vertedero necesariamente estan basados

en muchas hipétesis simplificadoras aplicadas a ecuaciones matematicas, las cuales son

consistentes para la aplicaciéon del modelo.

Dentro de las hipoétesis de las que parte el modelo, se pueden destacar las

siguientes:

Las precipitaciones en los dias en que la temperatura media del aire es inferior a
la de congelaciéon se supone que se producen en forma de nieve. El
derretimiento se supone que es una funcion de energia, a partir de la
temperatura del aire, la radiacién solar y la precipitacion. Los efectos de la
radiacion solar estan incluidos en un factor empirico. Ademés, el deshielo se
supone que ocurre a una tasa constante de 0.5 mm/dia, siempre y cuando el

terreno no esté congelado (Schroeder et al., 1994).

En cuénto a la escorrentia, el modelo utiliza el método del SCS basandose en las
cantidades diarias de lluvia y derretimiento de la nieve. El modelo HELP
supone que las dreas adyacentes al relleno no drenan hacia éste. El tiempo de
distribucién de la intensidad de lluvia no se considera. No se pueden tener
expectativas con relacién al modelo y estimaciones precisas de voliumenes de
escorrentia para eventos individuales de tormenta, en base a los datos diarios
de precipitacién, sin embargo, las estimaciones de escorrentia, a largo plazo, a
partir del método del SCS, pueden ser mdas razonables. El método SCS no

considera explicitamente la longitud y la pendiente de la superficie sobre la cual
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ocurre el flujo, aunque el modelo si que incorpora una rutina basada en un
modelo de onda cinemética, que permite tener en consideraciéon tanto la

pendiente como la longitud de la superficie.

Para el calculo de la evapotranspiraciéon potencial, el modelo utiliza la humedad
relativa media trimestral y la velocidad media anual del viento. Igualmente, supone
que la humedad relativa es del 100 % para los dias en los que se produce precipitacion.
El modelo utiliza un albedo de 0,23 para el suelo y la vegetacién y de 0,60 en el caso de
la nieve (Schroeder et al., 1994). Los datos de radiacion solar y de temperatura se
generan, a menudo, sintéticamente. En el caso de los datos de vegetacion, éstos se
generan por un modelo de crecimiento vegetativo que el modelo HELP ha incorporado

para sus simulaciones.

II1.3.5.- Limitaciones del modelo HELP.

El modelo puede simular el recorrido seguido por el agua o el almacenamiento,
en un maximo de veinte capas, incluyendo suelo, residuos, geosintéticos u otros
materiales para un periodo de 1 a 100 afios. Como mucho, se pueden utilizar cinco
sistemas de capas distintos, ya sean barreras de impermeabilizacién, geomembranas o
capas compuestas. El modelo tiene limitaciones con relacién a la forma en que se desea

ordenar las capas, como por ejemplo:

* No se permite que una capa de drenaje vertical sea ubicada directamente

debajo de una capa de drenaje lateral.

* No pueden ser ubicadas dos capas de impermeabilizacién consecutivamente, ni

dos capas de geomembranas.

* La cobertura final del vertedero no puede ser una capa de barrera de suelo o de

geomembrana.

Por otra parte, el modelo establece una serie de relaciones que deben existir

entre las propiedades de retenciéon de humedad de un material. La porosidad,
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capacidad de campo y punto de marchitez, teéricamente, pueden variar desde 0 hasta
1, en unidades de volumen por unidad de volumen, pero la porosidad debe ser
superior a la capacidad de campo y, a su vez, la capacidad de campo debe ser mayor
que el punto de marchitez. El contenido inicial de humedad del suelo no puede ser
superior a la porosidad o inferior al punto de marchitez. Si el contenido inicial de
humedad es dado por el programa, los contenidos de humedad se establecen cerca del
estado de equilibrio, sin embargo, los contenidos de humedad estimados para las capas
situadas por debajo del sellado suelen ser demasiado altos en zonas aridas o
semidridas, como es este caso, o demasiado bajos en climas htiimedos, sobre todo

cuando los perfiles de espesor se estin modelando (Vargas, 2009).

El modelo ejecuta el anélisis del balance de agua durante un periodo minimo de
un afio. Todas las simulaciones se inician el 1 de enero y finalizan el 31 de diciembre. El
estado del vertedero, las propiedades del suelo, espesores, densidad de los poros de la
geomembrana, nivel méximo de vegetacién, etc., se supone que son constantes a lo
largo del periodo de simulacién. El modelo no puede simular la operacién de llenado
de un vertedero activo. Los vertederos activos se modelan para un afio a la vez,
afladiendo un incremento de materiales, y la actualizacién de la humedad inicial de

cada capa, para cada afio de simulacion.

II1.4.- Evolucion y perspectivas de los modelos de prediccion de lixiviados en

vertederos.

Desde la aparicion en el afio 1994 de la versiéon ntimero 3 del Modelo HELP,
numerosos investigadores han tratado de mejorar estos modelos para acercar lo
maximo posible la estimacion dada por los mismos a los lixiviados reales registrados.
Dentro de estas investigaciones conviene destacar la llevada a cabo por el
Departamento de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) que supuso el desarrollo del Método BASE y
la intensa investigacion en este sentido, llevada a cabo desde 1998, por el grupo de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria culminada con la presentacion

del programa MODUELO.
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111.4.1.- Método BASE.

Tal y como se acaba de mencionar, el método BASE se desarroll6 bajo la
coordinacion del Departamento de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria de
la UNAM vy se aplicé en el vertedero de Nuevo Laredo, ubicado en el Estado de

Tamaulipas en México.

El método propuesto por la UNAM es una herramienta de calculo sencilla y
préctica que permite predecir, con una precision aceptable, el lixiviado a generarse en
un vertedero (Cruz et al., 1997). Sin embargo, esta precisiéon depende de la manera en
que ha sido explotado el vertedero, es decir, que se haya realizado mediante celdas
uniformes, las cuales deben tener un seguimiento de las fechas constructivas de las
mismas. Esta puede ser una de las principales limitaciones para el uso de este método,
ya que éste se ajusta a vertederos bien explotados y con un seguimiento diario de su

explotacion.

El método BASE tiene en cuenta el control de las celdas de confinamiento del
vertedero, gracias a lo que es posible obtener el tiempo de exposicién a la intemperie
de cada una de las celdas. Ademas, considera la capacidad de campo y su variacién al
aumentar la profundidad o la altura de la macrocelda, siendo éste otro parametro que
adquiere gran importancia. Otros parametros incluidos en el célculo son aquellos que
intervienen en el balance de agua, tales como la altura de precipitacion,

evapotranspiracion, infiltracion, capacidad de campo y percolacion de agua.

En cuanto a los datos de alimentaciéon de este método, se deben introducir los
niveles de precipitacién y evapotranspiracion, peso volumétrico de los residuos,
cantidad diaria de residuos sélidos dispuestos, drea de las celdas de confinamiento,
fecha de confinamiento de las celdas, humedad relativa y capacidad de campo de los

residuos depositados a diferentes profundidades.

El procesamiento de la informacion y calculos de generacién de lixiviados se
lleva a cabo a través de una simple hoja de calculo del programa Excel. Para estos
calculos, el método considera una macrocelda como unidad bésica para medir la

generacion de lixiviados, la cual estd, a su vez, conformada por celdas de
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confinamiento independientes, ubicadas de forma contigua y horizontal (Cruz et al.,

2000).

En definitiva, el método BASE es un método que aunque no presenta un uso tan
universal como el HELP, ya que es una propuesta relativamente nueva, se caracteriza
por su sencilla aplicabilidad, lo que atrae su uso, pero tiene el gran inconveniente de
que para su correcta aplicacion es necesario el seguimiento de la explotacién del
vertedero de forma diaria, algo que a dia de hoy es imposible de encontrar en casi
ningan vertederos de los ubicados en la Region de Murcia. Ademas, muchos de estos
vertederos no son explotados mediante celdas unitarias, sino mediante capas o

conformaciones de taludes con los residuos que llegan diariamente al vertedero.

I11.4.2.- MODUELO.

Este modelo es una propuesta que de forma integral incluye tanto la estimacion
de caudales de lixiviados mediante un balance hidrico, como la produccién de gases
por la biodegradacién de los residuos. Se desarrollaron dos versiones, siendo la mas
actual la denominada como MODUELO 2 (Lobo et al., 2002). Por su completo enfoque
sobre los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que se generan en las distintas etapas
del vertedero, este modelo representa un gran aporte a la investigacion de los
vertederos y sus efectos ambientales. Cabe resaltar que para el desarrollo de este
modelo (Lobo, 2003), se realizé una exhaustiva revisiéon del estado del arte sobre los
distintos modelos y estudios que se han realizado sobre este tema, obteniendo de esta
forma los mejores métodos técnicamente demostrados y empleados por diversos
autores para obtener los parametros necesarios en la estimacion de la cantidad y
contenido de los lixiviados, al igual que para la producciéon de gases en las distintas

etapas del vertedero.

MODUELO 2 se desarrolla como una herramienta para la “evaluaciéon
ambiental” del vertedero. Su objetivo es predecir el caudal de lixiviado, su
contaminacién organica y el biogds generado en vertederos de residuos urbanos, como
consecuencia de la penetraciéon de agua y los procesos de biodegradaciéon (Lobo y

Tejero, 2007a). Para su desarrollo se utiliz6 el lenguaje de programacion C++, con el
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cual se representa el vertedero con una malla en tres dimensiones de celdas
paralelepipédicas, cuyos puntos centrales constituyen los nodos de un esquema de
diferencias finitas. En €I, se plantea el flujo de agua, transporte advectivo de sustancias
organicas y los procesos de degradacion biolégica que dan lugar a la contaminacién del

lixiviado y al biogas.

A partir de datos climatolégicos, produccion de residuos, configuracion del
vaso de vertido y explotacion del vertedero, el modelo estima tanto los lixiviados
producidos a lo largo del tiempo, como su contaminacién orgénica y el gas generado
en la degradacién biolégica de los residuos. El programa reproduce la historia de
vertido e incorpora, ademas, un médulo independiente de simulacién de escenarios de
gestion de residuos. La simulacién, con el modelo convenientemente calibrado,
permite predecir el caudal de liquido lixiviado extraido por la red de drenaje, la

contaminacién orgénica y el biogas generado a escala diaria.

El vertedero, dentro del modelo, se basa en una discretizacién tridimensional.
Este se divide en capas formadas por celdas de planta cuadrada, donde se definen las
celdas de tipo terreno, vertedero, vertedero sellado, relleno permeable (celdas dren) y

relleno impermeable.

El algoritmo general del programa es el mismo que se propuso en la version

anterior, la denominada MODUELO 1, donde son necesarios tres tipos de datos:

1) Datos de produccién de residuos.
2) Definicion geométrica y explotacion del vertedero (orden de llenado).

3) Datos meteorolégicos.

Cada tipo de dato es gestionado por tres bloques de “gestion de datos” (clima,
configuraciéon actual del vertedero y produccion de residuos) y dos modulos
principales de calculo (hidrolégico y de biodegradacion) que conservan una estructura

independiente.
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Figura 13. Algoritmo general del programa MODUELO 1.
Fuente: Lobo et al., 2002.

Por lo tanto, MODUELO no sélo estima los caudales de lixiviados, sino también
la contaminacién de los mismos, el volumen y composicién del biogas, asi como los
asentamientos producidos a lo largo de la vida del depdsito controlado como
consecuencia del paso del agua y la degradacién de la materia organica de los residuos,
considerandose como una herramienta muy dtil para la gestion de vertederos, aunque

todavia no se ha validado su comportamiento bajo climas aridos o semidridos.

I11.4.3.- Estudios de validacion del modelo HELP.

De igual forma que a partir de la dltima version del modelo HELP se
elaboraron otros modelos que se basaban en éste, como es el caso de los que se acaban
de mencionar, muchos investigadores de todo el mundo han tratado de validar este

modelo en sus respectivas zonas de estudio.

Desde el Instituto de Ciencias del Suelo de la Universidad de Hamburgo, el
doctor Klaus Berger junto con su equipo de trabajo ha centrado sus esfuerzos en la
adaptacion del modelo HELP a las condiciones climaticas caracteristicas de Alemania.
En primer lugar se realizé un intenso estudio de validacion (Berger, 1998) donde se

mostraban las limitaciones y los errores que realizaba el modelo al aplicarlo en este
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pais. Basandose en este estudio de validacion y en otros estudios realizados en afios
posteriores, este grupo de trabajo ha ido desarrollando nuevas versiones del modelo
HELP que pudieran ser aplicadas en vertederos alemanes: 3.50 D (2001), 3.55 D (2002),
3.80 D (2004) y por altimo una version presentada hace muy poco tiempo denominada

HELP 3.90 D (Berger, 2011).

Estas nuevas versiones del modelo HELP, completamente traducidas al aleman,
corrigen y mejoran varias limitaciones propias de la tltima versién desarrollada por la
EPA, la version 3.07. Destacar dentro de estas modificaciones, las relativas a los
factores de conversion de las unidades, ya que se pasa del sistema de medicion
americano al sistema métrico internacional. Ademas, se resuelve una de las grandes
limitaciones propias del modelo original, ya que a permite al usuario la modificaciéon
de las caracteristicas del suelo y de la vegetacion a lo largo de la simulacién, es decir, el
modelo es capaz de considerar, por ejemplo, que el sistema de drenaje puede

deteriorarse como consecuencia de la colmatacion.

En otros paises, como por ejemplo Colombia, también se han realizado varios
estudios de validacion de este modelo, gracias al apoyo de la Empresa Metropolitana
de Aseo (EMAS, S.A\) y a los investigadores de la Universidad Nacional de Colombia
(Alvarez y Ricardo, 2004).

En Espafia, dos grupos de investigadores, pertenecientes a dos universidades
distintas (Universidad del Pais Vasco y Universidad de Cantabria) han trabajado
durante afios en la validaciéon del modelo. Por un lado, desde el departamento de
Geodinamica de la Universidad del Pais Vasco se han realizado varios estudios para
tratar de validar el modelo (Goémez y Antigiiedad, 1994). Por otro lado, tal y como se
ha comentado anteriormente, el Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de
Cantabria realiz6é un estudio exhaustivo sobre el funcionamiento del modelo HELP,
que le permiti6 posteriormente desarrollar un modelo propio denominado

MODUELO.
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IT1.5.- VISUAL HELP.

Visual HELP es el software que se ha aplicado para obtener los resultados
presentados en este trabajo. Se trata de un software de pago incluido dentro del
paquete denominado WHI UnSat Suite Plus que junto al Visual HELP, ofrece otros
programas como el VS2DT, modelo para simular el flujo de agua y transporte de
solutos en medios porosos saturados, VLEACH, modelo de diferencias finitas
unidimensional que estima la filtracién en la zona no saturada o el PESTAN, modelo

similar al anterior, que estima el transporte de pesticidas a través del suelo.

Bésicamente se trata de una adaptacion al entorno Windows de la version 3.07
del modelo HELP descrita en el apartado anterior. Esta versiéon del modelo HELP, que
data de 1994, fue desarrollada bajo MS-DOS, asi que su adaptacion a Windows era
conveniente para poder manejar el modelo mucho mas facilmente. Ademas, incluye
una serie de mejoras respecto a la versiéon para MS-DOS, sobretodo respecto a las
opciones de salida de los resultados obtenidos como, por ejemplo, la mejora de los
graficos de salida o la posibilidad de obtener informes personalizados con los datos

escogidos.

Desde un punto de vista mas técnico, el modelo Visual HELP permite al
usuario incluir los geotextiles y las geomallas como otro tipo de capa que se puede
modelar, afiadiéndose ésta a los cuatro tipos de capa cldsicos que se podian introducir
en la tercera versiéon del modelo HELP, descrita ampliamente con anterioridad. Esta
nueva posibilidad se antoja fundamental en la modelizacién del vertedero, ya que el

uso de estos materiales en los vertederos ha crecido mucho en los altimos afios.

En su objetivo de que el modelo HELP se pudiera aplicar en cualquier parte del
mundo, la empresa que ha desarrollado el Visual HELP (Waterloo Hydrogeologic,
Inc.), ha mejorado la base de datos del generador climatico, incluyendo datos de méas
de 3.000 estaciones ubicadas a lo largo de los cinco continentes. Ademas, se incluye un

mapa GIS que facilita la busqueda de las estaciones disponibles.
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Figura 14. Mapa GIS para busqueda de estaciones meteoroldgicas.

Fuente: VISUAL HELP 2.2.

Este modelo no soélo se utiliza para optimizar el disefio de los vertederos gracias
a la prediccion de los lixiviados generados en el mismo sino que, también, otra
aplicacion muy frecuente es su uso para el calculo de las recargas subterrdneas en
acuiferos. La combinacién de las recargas obtenidas mediante este modelo con otros
modelos como el MODFLOW permiten realizar estudios muy precisos sobre la

hidrogeologia de los acuiferos (Dong et al., 2012).
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Capitulo IV

Descripcion del vertedero de residuos sélidos

urbanos de Fuente Alamo.

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del vertedero de
R.S.U. de Fuente Alamo, que es uno de los cinco vertederos de R.S.U. autorizados de la
Regién de Murcia (el resto se ubican en Murcia, Cartagena, Lorca y Jumilla). Es un
vertedero relativamente joven, ya que su explotacion comenz6 a finales del afio 2003.
En la actualidad, el primero de los dos vasos proyectados se encuentra practicamente

al limite de su capacidad, por lo que se prevé su sellado a corto plazo.

Tras un andlisis preliminar de los distintos vertederos, se ha considerado al
vertedero de Fuente Alamo como el més idéneo para su utilizacién en este trabajo por
diversos factores, entre ellos, se puede destacar que esta situado en la zona del Campo
de Cartagena cuyo clima es propiamente semidrido, cumpliendo con uno de los
objetivos de este trabajo que es la validacion del modelo bajo estas condiciones
climaticas. Ademads, su explotacion comenzé hace menos de diez afos, por lo que las
distintas fases ejecutadas para su explotacion estdn perfectamente definidas, siendo
este factor muy importante para su adecuada modelizacion a través del modelo HELP
(tal y como se describe en el capitulo anterior) y se disponia de las mediciones reales

registradas a lo largo de su explotacion.
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IV.1.- Situaciéon geografica.

El vertedero de RS.U. de Fuente Alamo se encuentra geograficamente
enmarcado en el cuadrante SE de la Hoja 954 a escala 1:50.000, denominada Totana,
entre las poblaciones de Los Canovas, La Pinilla y Los Cantareros, al Sur de la Sierra de

Carrascoy y al Norte de la Sierra de Almagro, tal y como se observa en la figura 15.

La finca denominada Lo Butrén se sittia en el centro de la mitad occidental de la
hoja 954 - IV, denominada La Pinilla, entre las casas del Manzano, del Avellano y de
Lo Pefia y la Cafiada de Lentisco. Concretamente al Sur de la conduccién del Canal del
Taibilla, al este de la carretera C-3315 y al Norte de una antigua conduccién de

ferrocarril que cruza de oeste a este en direcciéon a Cartagena.

El acceso a la parcela se efectta a través de la carretera C-3315 que une las
poblaciones de Cartagena y Alhama de Murcia. Una vez superada la poblacién de
Cuevas de Reyllo, a 2,5 km, se toma una carretera rural en direccion a la pedania de
Los Canovas. A 4,5 km de dicha pedania, se sitda en el margen izquierdo un camino de
tierra en buen estado que discurre por el trazado de una antigua via de ferrocarril, el

vertedero se encuentra a 1,5 km en direccién a la poblacién de La Pinilla.

Fotografia 3. Antigua via de ferrocarril por la que se accede al vertedero.
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Figura 15. Ubicacién del vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo.

Fuente: elaboracion propia.

La finca pertenece al término municipal de Fuente Alamo y estd situada a mas
de 5 kilémetros de cualquier nidcleo de poblacién préoximo, a una altura media sobre el

nivel del mar comprendida entre 210 y 220 metros.

Desde el punto de vista del impacto visual, el vertedero se encuentra instalado
en una zona alomada y de poca pendiente imperceptible desde las carreteras y caminos
cercanos, por lo que no produce modificaciones relevantes del medio fisico a este

respecto.

IV.2.- Caracteristicas del medio fisico.

A partir de los datos obtenidos de los ensayos realizados tanto “in situ” como
en laboratorio por la empresa propietaria del vertedero y cedidos desinteresadamente
para la elaboracion de este trabajo, y utilizando a su vez diversos mapas de

disponibilidad ptublica como los Mapas Geolégicos del IGME o el Mapa Geotécnico
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General a escala 1:200.000 del ITGE, se han podido definir a grandes rasgos, las
caracteristicas mas relevantes del area estudiada, que de forma sintética se muestran a

continuacion.

IV.2.1.-  Geologia.

El vertedero de Fuente Alamo se sittia sobre un depoésito cuaternario, que forma
parte de la depresién post orogénica de las Cordilleras Béticas, denominado Campo de

Cartagena.

El Campo de Cartagena estd asentado sobre la zona Bética en la que, a su vez,
pueden distinguirse tres complejos tectonicos que constituyen sendos mantos de
corrimiento (Alias y Ortiz - Silla, 1975):

1) Complejo Nevado-Filabride

2) Complejo Alpujarride

3) Complejo Malaguide

Los materiales cuaternarios bajo el vertedero estdn constituidos por
conglomerados, arenas y arcillas aluviales cementadas y con desarrollo de costras
calcareas. Su disposicién es subhorizontal y se encuentran en discordancia erosiva y

angular sobre toda la serie estratigrafica subyacente.

El Campo de Cartagena constituye una de las depresiones interiores
postecténicas de las Cordilleras Béticas, en la que se conserva un potente relleno
nedégeno de mas de 1.000 metros de espesor, predominantemente margoso, con
intercalaciones de conglomerados en el Tortoniense, calcarenitas en el Andaluciense y
areniscas en el Plioceno. Los materiales mds modernos corresponden al Cuaternario,

con limos, gravas y arcillas.
Los materiales terciarios constituyen a grandes rasgos un sinclinorio, reposando
de un modo dicordante y en posicién subhorizontal sobre una estructura en bloques

del Bético, tales como los de Cabezo Gordo (emergido) y Riquelme (sumergido). Estos
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bloques se han originado por una serie de fallas de direcciones N 45 O (fallas de Fuente
Alamo - La Murta, Lobosillo, Roldan, Balsicas - Los Urrutias, Avileses - San Cayetano
y Sucina - San Javier), NE - SO (falla de Santiago de la Ribera) y O - E (fallas de
Valladolises, Lo Romero, Los Martinez y Rio Seco) que han condicionado el depésito
durante el Andaluciense, el Plioceno, e incluso el Cuaternario. Los movimientos de las
fallas, singenéticas con la sedimentacién, originaron subsidencias diferenciales en la
cuenca y distintos espesores en los depositos segin se encuentren en una zona hundida
o levantada (L6opez - Bermudez y Conesa - Garcia, 1990). Cabe destacar el umbral de
Cabezo Gordo y el surco de San Pedro, donde las areniscas del Plioceno presentan 10 y
110 metros de espesor y las calcarenitas del Andaluciense, 80 y 210 metros,
respectivamente. En la zona del surco, el Cuaternario alcanza una potencia de 150

metros.

IV.2.2.-  Geomorfologia.

El Campo de Cartagena es una regién natural, geograficamente muy bien
definida y situada en el sureste de Murcia. Se caracteriza geomorfolégicamente por su
amplia llanura, con pequefa inclinacién hacia el sureste, rodeada en todos sus

contornos, a excepcion de la zona del litoral, por elevaciones montafiosas.

Por el norte se diferencia de la depresion formada por las vegas del Segura -
Guadalentin mediante una lineacion montafiosa en la que se distingue de este a oeste
las sierras de Altaona (529 metros), Columbares (647 metros), Los Villares (487 metros),
Puerto (603 metros) y Carrascoy; en esta tltima se encuentra el pico méas elevado de la
comarca, que lleva su mismo nombre (1.065 metros). En lineas generales, la altura de
esta cadena montafiosa disminuye gradualmente hacia el este, existiendo sélo algunas

pequeiias lomas cerca del mar Mediterréneo.

En su parte meridional limita con un conjunto orogréfico, de direccién E - O,
que lo separa del Mediterrdneo, desde Cabo de Palos hasta el limite del término
municipal de Cartagena. Esta agrupacion montafiosa se inicia al este por la sierra de
Cabo de Palos y va ganando altitud en las sierras de Llano del Beal, La Unién y

Cartagena, en las que se asientan numerosas explotaciones mineras abandonadas. Una
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de las cimas maés elevadas de estas montafas es la Pefia del Aguila (387 metros) al
norte de Portman. Al oeste de la ciudad de Cartagena prosigue la lineacién orogréfica,
mas o menos con la misma altitud, hasta la sierra de la Muela (551 metros), unida por
otra serie de relieves a la sierra del Algarrobo (713 metros), ya mas al norte. Al oeste,
interrumpen la monotonia de la llanura del Campo de Cartagena las sierras de Los
Victorias (292 metros) y Gémez (305 metros), entre Fuente Alamo y La Aljorra (Lépez -

Bermudez, 1987).

La parte central del Campo de Cartagena pertenece a los términos municipales
de Torre Pacheco, Fuente Alamo y Cartagena. Es una llanura que se extiende hacia el
este hasta el Mar Menor y de la que sélo destacan algunos cerros o cabezos como
Cabezo Gordo (312 metros), al oeste de San Javier, y el Carmoli (117 metros), mas al sur

y junto al Mar Menor.

Desde el punto de vista geomorfologico, el vertedero se encuentra ubicado en
una zona que presenta formas de relieve llanas y pendientes comprendidas entre el 0 y

el 7%, que no rebasan en ningan caso el 9%.

Este hecho, ligado al estado mas o menos suelto de los materiales que la
integran, favorece, alli donde las pendientes se hacen algo més acusadas o en el
contacto con areas de morfologia mds relevante, la aparicion de una serie de
fenomenos exdgenos, abarrancamientos, entalladuras, etc., que pueden traer
aparejados pequefios deslizamientos, dreas de erosiéon muy activa, etc., si bien estos

fenémenos seran siempre muy puntuales.
En términos generales, se trata de zonas de estabilidad favorable, es decir,

estables bajo condiciones naturales y bajo la acciéon del hombre, en las que solo cabe

esperar problemas ligados a la facil erosionabilidad de los materiales.

IV.2.3.-  Hidrologia.

En el Campo de Cartagena no existen cursos permanentes de agua. Al igual que

en otras llanuras aridas del sureste, son numerosas las ramblas de cauces anchos y
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planos, que confieren a la region una morfologia peculiar y caracteristica. Estas
ramblas recogen las aguas en las épocas de lluvia, pues, aunque escasas, suelen ser
muy intensas a consecuencia del régimen climatico de tipo mediterraneo. La
escorrentia superficial se drena en las sierras a través de numerosas ramblas de
recorridos generalmente cortos y sinuosos, incorporandose progresivamente en la
llanura a un sistema mas jerarquizado que vierte al Mar Menor (Conesa - Garcia, 1990).
Algunas ramblas se extinguen en la planicie debido a la escasez de pendiente y a la
permeabilidad de los terrenos circundantes, o bien se ramifican en un conjunto
dendriforme o de escorrentia difusa. El principal colector del Campo de Cartagena es
la rambla de Fuente Alamo, que se inicia en las proximidades de este pueblo y sigue en
direccion O - E para adoptar, entre Venta Redonda y Boca Rambla, el nombre de
rambla del Albujén, a unos 5 kilémetros al sur de Los Alcazares, ya con su cauce
practicamente colmatado de sedimentos finos. Esta rambla recoge las aportaciones
procedentes de la sierra de Carrascoy, principalmente de la rambla de La Murta, asi
como con las procedentes de las sierras del Algarrobo, Victorias y Gémez, que se
incorporan a la rambla de Fuente Alamo por su margen derecha. Las ramblas de El
Beal y El Llano van directamente al Mar Menor, asi como el barranco de El Moro, que

se une a la rambla de La Carrasquilla, y otras de menor importancia.

I1V.2.4.-  Hidrogeologia.

En el Campo de Cartagena se han definido seis acuiferos constituidos por
materiales permeables (carbonatados y detriticos) pertenecientes al Triasico,
Tortoniense, Andaluciense, Plioceno y Cuaternario. Dada la compleja estructura
téctonica interna de esta depresion, el cardcter discordante de muchas de sus
formaciones y el contacto por el este con el Mar Menor y el Mediterraneo, existe en
ciertas zonas una conexién hidraulica entre acuiferos y entre éstos y los mares

referidos.

Como se ha dicho en el apartado correspondiente a la descripciéon geolégica de
la zona, el vertedero se sittia sobre los materiales detriticos permeables que constituyen
el denominado acuifero cuaternario. Este acuifero descansa directamente sobre una

base impermeable constituida por margas miocenas.
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El espesor del acuifero cuaternario alcanza bajo el vertedero un méaximo de
unos 25 metros. La profundidad del agua en los pozos y sondeos proximos indican que
la profundidad de la superficie piezométrica en la zona del vertedero debe situarse

entre 15 y 25 metros de profundidad (Rodriguez-Estrella, 1995).

El flujo general del agua subterranea se produce hacia el mar, con direccion NO

- SE y un gradiente hidraulico medio del 11%.

Los materiales que integran la zona de estudio se consideran globalmente como
semipermeables, sin embargo, existen zonas totalmente permeables y otras, por el

contrario, impermeables, por lo que su exacta datacion es muy dificil.

Por esta razon, el drenaje varia mucho de unas zonas a otras, si bien en todas se
realiza por percolacién natural. Esto trae como consecuencia, en las zonas mas
impermeables la aparicion de 4reas encharcadas y con problemas en su drenaje, y en
las mas permeables, zonas con agua que puntualmente puede estar a escasa

profundidad y que puedan dar problemas relacionados con el nivel freético.

En toda el drea predominan los acuiferos, definidos y continuos, en formaciones
permeables por permeabilidad intergranular. Se caracteriza por presentar una red de
drenaje casi nula o inexistente, ya que los tnicos cursos de agua localizados son
ramblas, que normalmente no llevan agua, pero que pueden generar grandes destrozos

en épocas de avenidas.

1V.2.5.- Geotecnia.

En general y salvo zonas determinadas como la que se estudia, en donde las
caracteristicas son favorables, el resto de los terrenos presentan capacidades de carga

medias-bajas y asientos de magnitud media a elevada.

A estos problemas se deben sumar los problemas derivados de la presencia de

materiales mds o menos sueltos, de bajas caracteristicas mecanicas.
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Se ha de considerar, que las poblaciones entre Totana y Fuente Alamo a las que
pertenece el vertedero estudiado, se sittan en la zona intermedia del Mapa de
Peligrosidad Sismica, calificada concretamente con una aceleracion sismica de calculo
(ac) de 0.10-0.11 (superior a 0.06), por lo que es obligatorio el cumplimiento de los

criterios de la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02.

Destacar que la presencia de costras carbonatadas en superficie, unido a la
existencia de tramos cementados y carbonatados en profundidad, hace que las
caracteristicas portantes de la zona sean mejores que las definidas a titulo general. Por
tanto, aunque a nivel general sean materiales facilmente tratables y excavables, de
forma puntual los tramos de costra o caliche presentaran problemas para su
manipulacién (siendo necesario el empleo de medios mecanicos adecuados para su

extraccion).

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos realizados por la empresa
encargada de la explotacién del vertedero, se puede afirmar que la capacidad de carga
de los suelos es media-alta, a la que se le puede atribuir una tensién admisible de 2.5 -

3 kg/cm?2, como valor méximo de carga de trabajo.

IV.2.6.-  Climatologia.

El clima de la zona donde se ubica este vertedero se inscribe dentro de la zona
climatica semidrida del Sureste peninsular. Dentro de la clasificaciéon climética de
Koppen, se puede definir como un clima estepario préximo al desértico con
temperaturas medias anuales entorno a los 18 °C que permiten encuadrarlo dentro de
un clima estepario himedo (Geiger, 1970; Loépez y Loépez, 1987). Asi pues, la zona
participa de las caracteristicas pluviométricas semidridas marcadas por una acusada
aridez con temperaturas maximas entre 44°C y 46°C, precipitaciones escasas, en torno a
los 300 mm anuales, y tasas de evapotranspiraciéon superiores a los 1000 mm/afio, lo

cual imprime un fuerte déficit hidrico en la zona.
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Por otro lado, los mecanismos pluviométricos estdin muy ligados a la presencia
de masas de aire frio (-23°C) con curvatura ciclénica en las capas altas de la atmosfera
que dan lugar a la formacién de gotas frias (Alonso Sarria, 2002). La formacién de estas
células frias esta condicionada ademadas por factores locales, como pueden ser las
diferencias de temperaturas entre la atmoésfera y la superficie del mar y la acumulaciéon
de calor en la cercana zona terrestre aumentan la intensidad de los vientos del este
reforzando y retroalimentando la torrencialidad de las tormentas fundamentalmente a

finales de verano y principios de otofio (Jansa-Clar, 1988).

Asi, después de las altas tasas de evaporacion registradas durante el verano, se
produce un rapido desarrollo de nubes en la vertical (casi centradas en una zona
concreta) dando lugar a lluvias torrenciales de gran intensidad horaria, que

constituyen un gran porcentaje del total de las precipitaciones anuales (Castillo, 1978).

IV.3.- Caracteristicas especificas del vertedero.

IV.3.1.-  Historia, extension, capacidad, vida iitil y municipios servidos.

El 29 de Septiembre de 1999, y mediante la “Resolucion de la direccién General
de Proteccion Civil y Ambiental por la que se hace publica la declaraciéon de Impacto
Ambiental relativa a un proyecto de vertedero de Residuos Sélidos Urbanos, en el
Término Municipal de Fuente Alamo, a solicitud de Medioil Levante S.L.” se informé
favorablemente sobre el proyecto de vertedero de residuos solidos urbanos evaluado,
indicando en la citada resolucion las condiciones a cumplir en la ejecucién y posterior

explotacion de dicho vertedero.
El 7 de Junio de 2002 se entrega un documento con las actuaciones y mejoras

previstas sobre el proyecto presentado con anterioridad. Poco después, el 8 de

Noviembre de 2002 se autoriza el funcionamiento del vertedero.
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El drea definida para la construccién del depésito controlado comprende una
superficie de 259.000 m?, de los cuales se ven afectados por las instalaciones, accesos y

obras auxiliares una superficie de 130.751 m?, aproximadamente.

El vertedero estd formado por dos vasos denominados A y B, cuya capacidad
total es de 1.749.292 md. La superficie de instalacién, volumen bruto y vida util de cada

uno de los vasos es la siguiente:

[ vea [ Ve

Superficie de instalaciéon (m?) 62.116 68.636
Volumen bruto (m?) 913.211 836.081
Vida 1til (afios) 10 10

Tabla 7. Superficie, volumen y vida ttil de los vasos del vertedero de Fuente Alamo.

Fuente: Declaracién de Impacto Ambiental del vertedero de Fuente Alamo. Murcia, 1999.

El depésito controlado acoge los residuos no peligrosos generados por las

poblaciones limitrofes de la zona, asi como las del area de influencia.

1V.3.2.-  Caracteristicas técnicas.

1V.3.2.1.- Acondicionamiento del vaso.

Con objeto de conseguir la base del depésito, se realizé en primer lugar un
desbroce del terreno, incluidos los arboles y arbustos que se encontraban en la zona.
Todos los troncos y raices fueron eliminados hasta una profundidad de 50 cm por
debajo de la cota de explanacion. Todas las vacuidades causadas por la extraccién de
troncos y raices se rellenaron con material analogo al suelo que qued¢ al descubierto al
desbrozar, compactando posteriormente hasta que la superficie se ajustara a la cota de

explanacion.
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La tierra vegetal, extraida durante estas operaciones, se acopié en una zona
preparada para ello en montones cuya altura no superaba los 1,5 metros, para que

pudiera ser utilizada més adelante en proteccion de taludes, revegetacion, etc.

Una vez finalizadas las operaciones de desbroce, se procedié a extender capas
de material térreo para homogeneizar la superficie, en tongadas sucesivas de 30 cm, en
las zonas deprimidas, para obtener una superficie continua en el fondo del vaso del
vertedero o depdsito controlado. Por otra parte, se realizaron excavaciones en el fondo
del vaso para conseguir una pendiente continua de un 1,5% hacia el punto mas bajo de
la zona de vertido. La compactacion de la base del vertedero es superior o igual al 98%

del Proctor Modificado.

1V.3.2.2.- Impermeabilizacion.

La impermeabilizaciéon del vaso consisti6 en la colocacién de una capa de
impermeabilizacién natural mineral sobre todo el vaso del vertedero con un espesor de
50 centimetros de arcillas y una permeabilidad (K') inferior o igual a 1-10° m/s. Esta
capa de arcilla se conformé mediante dos tongadas sucesivas de 25 cm, que se
compactaron hasta alcanzar el 98% del ensayo Proctor Modificado. La arcilla se mejoré

con la adicién de bentonita a razén de 45 kg/ma2.

Encima de la capa de arcillas se colocé una malla tridimensional. La malla esta
construida térmicamente en una configuracion en zig-zag, que es 6ptima para soportar
presiones. Este geocompuesto drenante de alta capacidad de desagiie esta formado por
un nucleo de una georred flexible de polietileno de alta densidad de gran resistencia al
aplastamiento. Ademas dispone de un filtro de geotextil de polipropileno unido a la
malla de drenaje, que permite conseguir una superficie filtrante continua. Este tipo de

malla se utiliza como capa para detectar fugas entre dos capas impermeables.

La malla tridimensional se intercala entre la barrera geolégica y el sistema de
recogida de lixiviados, formando una capa permeable que permite detectar y recoger
posibles fugas procedentes del citado sistema de recogida de lixiviados. Esta capa

permeable estd conectada a un pozo de control mediante un tubo de PEAD de 110 mm,
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que atraviesa el talud frontal de cierre, que esta protegido por un tubo de PEAD de 200
mm de didmetro. El pozo de control estd impermeabilizado mediante una lamina de
PEAD de 2 mm de espesor. Este pozo es de hormigén, de diametro 1.000 mm e
impermeabilizado con lamina de PEAD de 2 mm de espesor, tal y como se ha
mencionado. Sobre la malla tridimensional se localiza una barrera artificial formada
por una ldmina sintética de PEAD de 2 mm de espesor, con el objetivo de evitar la

formacién de bolsas y pliegues que retengan la circulaciéon de los lixiviados.

1V.3.2.3.- Sistema de drenaje de los lixiviados.

El sistema de recolecciéon de los lixiviados es una parte fundamental en el
disefio de un vertedero. Este sistema forma parte de los métodos utilizados para
prevenir la contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales localizadas en el
area de influencia del vertedero, ya que se encarga de recoger los lixiviados para luego

disponer de ellos en una forma ambientalmente segura.

El drenaje de los lixiviados generados en la masa de residuos del vertedero se
realiza mediante un sistema que incluye varios drenes longitudinales principales
(tuberias de PEAD ranuradas de 200 mm de didmetro) y varios transversales asociados
a cada uno de los longitudinales (en forma de espina de pez) situados sobre el sistema
de impermeabilizacién dispuesto en el fondo del vaso del vertedero. La pendiente

longitudinal de este sistema de drenaje es del 1,5%.

Esta red de drenaje esta protegida por una capa de 50 mm de espesor, de gravas
graniticas cuyo didmetro varia entre 20 y 30 mm, lo que favorece la filtraciéon de los
lixiviados al mismo tiempo que evita el contacto directo de los residuos con la red de

drenaje.

Los lixiviados recogidos en este sistema de drenaje son conducidos por
gravedad hasta una arqueta de decantacion de dimensiones 3 x1,80 X0,70 metros,
impermeabilizada con una lamina de PEAD de 2 mm de espesor y ejecutada con

hormigén armado HA-25.
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Finalmente, los lixiviados captados por gravedad hasta la arqueta de
decantacion se conducen, también por gravedad, hasta la balsa de lixiviados mediante
2 tubos de PEAD de 200 mm de didmetro, protegidos por tubos de PEAD de 300 mm

de didmetro. La pendiente longitudinal también es del 1,5%.

1V.3.2.4.- Balsa de lixiviados.

La balsa de lixiviados estd construida con materiales impermeables,
cubriéndose el fondo y laterales con una geomembrana sintética de analogas
caracteristicas a la colocada en el vaso del vertedero, con el fin de garantizar el

aislamiento de los lixiviados almacenados.

La balsa estd construida en hormigén armado HA-30 y recubierta por una
lamina de PEAD de 2 mm de espesor con el objetivo que se acaba de mencionar. La
dimension actual de es de 10 x10 metros (interior) y 4 metros de profundidad
(interior). Esta previsto que a medida que avance la explotacion se construyan mas

balsas de lixiviados.

La balsa esta dividida en tres zonas o subdepoésitos que estdn comunicados
entre si mediante pasatubos de polietileno de alta densidad de 110 mm de didmetro. La
balsa de lixiviados se divide de la siguiente forma: una zona o subdepésito que tiene
unas dimensiones de 10 X5 X4 metros y dos zonas o subdepdsitos que tienen unas

dimensiones de 5 X5 X4 metros.

La balsa esta vallada con un alambre metélico perimetral de 1 metro de altura y
dispone de una puerta de entrada de doble hoja de 4 X2 metros. La balsa esta dotada
de una zona transitable, de 1 metro de anchura alrededor del perimetro de la misma,

limitada por la valla de cierre de la balsa de lixiviados.

El volumen de la balsa de lixiviados es de aproximadamente 400 m3 de

capacidad.
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Fotografia 4. Balsa de lixiviados.

1V.3.2.5.- Red general de drenaje para las aguas de escorrentia superficial.

Las aguas de escorrentia superficial no pueden entrar en el depédsito controlado
y deben ser desviadas, para ello se construyeron una serie de cunetas perimetrales que
conducen el agua hacia el exterior, incorporandolas a los cauces propios de la zona, sin
producir erosiones. Aquellas aguas susceptibles de haber estado en contacto con los
residuos se conducen y almacenan en la balsa de pluviales o balsa de almacenamiento

de aguas de escorrentia.

La balsa de pluviales o balsa de almacenamiento y control de las aguas de
escorrentia tiene unas dimensiones de 20 X20 metros y una profundidad que varia
entre 2 y 2,2 metros. Estd impermeabilizada por una lamina de PEAD de 2 mm de
espesor y por una capa de 50 cm de arcillas. Las paredes laterales tienen una pendiente
de 45°, suficiente para poder colocar la lamina que se encuentra anclada con una zanja

de secciéon 0,5 x0,5 metros alrededor de la balsa.
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El volumen de la balsa de pluviales o de almacenamiento es de
aproximadamente 700 m? de capacidad. Esta previsto que a medida que avance la

explotacion se construyan mas balsas de almacenamiento de aguas de escorrentia.

Balsa
deAguas Pluviales

Fotografia 5. Balsa de aguas pluviales.

1V.3.2.6.- Talud frontal.

Tanto el talud de cierre frontal como el posterior se ha construido con tierras
arcillosas, empotrando la cimentacion a 1 metro de profundidad. El talud de cierre
frontal tiene una seccién trapezoidal de 13,5 metros de anchura en su base inferior y de
6 metros de anchura en su base superior. La altura del talud es de 2,5 metros. La
pendiente interior y exterior del talud es de 3H/2V. Por otra parte, el talud de cierre
posterior tiene una seccién también trapezoidal de base inferior 7 metros y base

superior 4 metros. La altura del talud es de 1,5 metros.
El crecimiento durante la explotacion del talud frontal de cierre se ha ido

ejecutando de forma escalonada, formando tramos continuos de altura 5 metros con

pendiente exterior 3H/2V, separados por bermas de 4 metros de anchura.
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La impermeabilizacion de la cara interior del talud en contacto con los residuos
es igual que la impermeabilizaciéon del fondo del vaso, realizada mediante ldamina
sintética de PEAD de 2 mm de espesor. Encima de la ldmina de PEAD se ha colocado
un geocompuesto drenante de alta capacidad de desagiie de idénticas caracteristicas al
colocado en la base del vertedero que permite captar el lixiviado drendndolo hacia la
red de recogida de lixiviados situada en el fondo del vaso del depésito o vertedero
controlado. Esta geomalla o geocompuesto drenante esta protegida por un geotextil de

700 g/ m2.

1V.3.2.7.- Infraestructuras.

El vertedero controlado de Fuente Alamo dispone, ademés de todas las
instalaciones descritas en los apartados anteriores, de otras infraestructuras bésicas

para el buen funcionamiento del mismo. Entre ellas, se destacan las siguientes:

*= Vallado perimetral: la instalacién estd cerrada perimetralmente mediante una

malla metélica galvanizada de 2 metros de altura de simple torsién.

* Piezémetros de control: con objeto de cumplir con lo especificado en el anexo III
del Real Decreto 1481/2001, de 27 diciembre relativo a los procedimientos de
control y vigilancia durante la fase de explotacién y mantenimiento posterior
del vertedero, éste dispone de 5 piezémetros estratégicamente situados para

poder detectar posibles contaminaciones del agua subterranea.

* Estaciéon meteorolégica: por el mismo motivo anterior, el vertedero dispone de
una estacion meteorolégica propia situada en el interior de sus instalaciones,

donde se miden de forma diaria distintos parametros:
— Temperatura
— Humedad relativa
— Precipitacion
— Velocidad del viento

—  Presién atmosférica
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Fotografia 6. Estacién meteorolégica.

Caseta de control.
Caseta de administracion.
Caseta almacén.

Caseta de vestidor - comedor: se separa en dos compartimentos distintos, la
zona de comedor que es independiente de la de vestuarios y tiene una
superficie de unos 10 m?, y la zona de vestuarios, que dispone de varias duchas,

aseos y taquillas individuales en una superficie de unos 20 m2.

Servicio de agua sanitaria: el vertedero dispone de un tanque prefabricado con

una capacidad de almacenamiento de agua potable de 7 m3.

Bascula: situada junto a la caseta de control y recepcién, permite el pesaje de los
vehiculos pesados que llevan residuos al vertedero controlado. La bascula esta
formada por una béascula puente y un aparato pesador electrénico que permite
conectar dicha bascula con el ordenador situado en la caseta de control, lo que

supone un control mas rapido y eficiente de las entradas al vertedero.
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Fotografia 7. Bascula y caseta de control.

* Instalacién eléctrica y alumbrado: se dispone de un grupo electrégeno principal
de 40 kVA de potencia y 380/220 V de tensiéon. Ademads, existe otro grupo

utilizado en caso de averias o emergencias de 20 kVA.

* Tratamiento de aguas negras y almacenamiento: se realiza mediante un tanque
decantador - digestor de lodos de 3 m3 de capacidad de poliéster y fibra de
vidrio, conectado a un tanque de almacenamiento de 7 m3 que se vacia

periédicamente mediante un camién cisterna.

1V.3.3.-  Explotacion del vertedero.

Tal y como se define en el manual de explotacion del depésito controlado de
Fuente Alamo, la explotacion del depésito controlado se organiza en fases. Al inicio de
cada fase se acondiciona el terreno natural, ejecutando la impermeabilizaciéon de base,

las redes de drenaje, los accesos y los pozos de control. Una vez preparado el vaso, se
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depositan los residuos ordenadamente siguiendo una forma geométrica repetitiva
llamada celda o alveolo. El crecimiento del depésito y la sucesion de fases se planifica
en funcién de las cotas alcanzadas con el objetivo de conseguir, al final de la vida til,

una superficie de clausura integrada en el terreno natural.

El acondicionamiento del terreno natural previo a la deposicién de residuos,
consiste fundamentalmente en la impermeabilizacion de la base y los lados del
deposito con el objetivo de evitar la contaminacién de las aguas subterraneas. Antes de
extender las capas de impermeabilizacién, se procede al desbroce y excavacion de la

tierra vegetal.

La forma de explotacion general en cada una de las fases, ha consistido en la
construcciéon de lo determinado en el proyecto correspondiente de cada una de las
fases, y su posterior explotacion hasta una determinada altura que varia entre los 10 y

15 metros.

En cada fase el procedimiento de explotacion mediante celdas es el siguiente:

a) Planificacion de la ocupacién de una nueva zona. Consiste en prever las
cotas finales de llenado, el volumen total disponible, el tiempo que duraré la
ocupacion segun las previsiones de entradas de residuos y la prevision de
los trabajos y materiales necesarios, tanto en la preparacién como en la fase

de ocupacioén y cubricion.
b) Marcado topogréfico de los limites de la nueva celda.
¢) Rascado de la capa de tierras de cubricion de la celda inferior.

d) Construccion del sistema local de drenaje de la celda, compuesto por un
colector central conectado a los pozos de drenaje vertical y ramales

secundarios en forma de espina de pez embebidos en gravas.

e) Preparacion de las franjas de impermeabilizacién lateral, si se trata de
celdas en contacto con los flancos del depésito, o construcciéon de diques de

contencion, si es una celda sin limites laterales.
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f) Acondicionamiento de cunetas para interceptar aguas pluviales, evitando la

entrada de agua en la masa de residuos de la celda.

g) Preparacion de los accesos a la celda en explotaciéon y la plataforma de

descarga de los vehiculos.

h) Finalmente se cubren con tierras la celda anterior que se estaba explotando,
comprobando las cotas topogréaficas alcanzadas con las provisiones

iniciales.

Aplicando este procedimiento se garantiza que la superficie de residuos a la
intemperie sea minima para evitar impactos medioambientales no deseados, durante el
tiempo en que se clausura parcialmente una celda agotada y se acondiciona la

siguiente.

Respecto a los accesos de descarga son caminos provisionales desviados del
camino perimetral que permiten acceder a las plataformas de descarga. Se
acondicionan sobre tierras de aportacién compactadas y cunetas delimitadoras, su
trazado sigue desniveles maximos del 12% y se modifican en funcion de la posicién de

la celda en explotacion.

1V.3.3.1.- Descarga de vehiculos.

Los residuos se reciben basicamente de dos formas: camiones compactadores
cerrados y camiones abiertos. El movimiento de los residuos en el interior de la zona
del deposito se hace con los mismos vehiculos de transporte, siempre que sea posible.
La descarga se produce, si no hay impedimentos, en la propia zona de vertido o en la
zona dispuesta en sus cercanias, siempre siguiendo las indicaciones de los responsables

de la instalacién.

La descarga se realiza sobre la plataforma formada por la capa anterior de
residuos, menos las primeras, que se sitian sobre la capa drenante que se construye a
partir de materiales granulares. La plataforma se realiza de la manera mas homogénea

posible, es decir, por capas o tongadas sensiblemente horizontales, manteniendo las
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sucesivas capas una altura maxima que garantice la estabilidad de los taludes de la

celda de trabajo.

1V.3.3.2.- Forma de disposicion.

Las celdas de disposicion, células o alvéolos, son las unidades minimas de
explotaciéon de un vertedero o depésito controlado. El objetivo de formar celdas es
obtener una buena densidad de compactaciéon de los residuos, controlando de manera
efectiva la posterior produccién de lixiviados y evitando la dispersiéon de volatiles, asi

como el peligro de incendio asociado normalmente a los vertederos incontrolados.

Una vez vertidos los residuos sobre la celda de trabajo se procede al extendido
de los mismos mediante la maquinaria prevista, formando una pendiente que varia
entre un 6 - 10% que garantice la evacuacion de las aguas y la homogeneizacién de los

residuos.

El residuo se conforma en capas o tongadas sensiblemente horizontales no
superiores a 0,5 - 1,5 metros. En una misma capa se han de combinar residuos de
diferente naturaleza y se mezclan para conseguir una disposicion lo mas homogénea
posible. De esta manera no se crean zonas blandas de gran espesor en una misma
vertical. Asimismo, los residuos de granulometria mds fina o recubrimientos arcillosos
se han de mezclar con el resto de materiales para evitar zonas inestables o

asentamientos diferenciales.

A continuacién, se procede a compactar los residuos depositados, tarea que
constituye un punto importante para la buena gestion del relleno y que se realiza de
forma continuada con la maquinaria del depésito o vertedero controlado. Cuanto mas
elevado sea el grado de compactacion conseguido, mds estable sera la masa depositada

y més volumen aprovechable estara a disposicién de la explotacién.

La compactacion es sistemédtica y se da un maximo de 6 pasadas de la maquina
por encima de los residuos extendidos. A medida que la explotacién avanza, los
laterales y el frontal de la celda se van consolidando, formando rampas de un desnivel

no superior a los 30°, pasando la maquinaria hacia arriba y hacia abajo.
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Por dltimo, se extiende semanalmente una capa de material de cubricién con un
espesor que varia entre los 15 y 50 cm, dispuesta de forma que una vez extendida tiene
un aspecto terroso y limpio, sin excesivos restos o indicios de basuras visibles. La capa
de tierra extendida se compacta debidamente con la maquinaria del depésito. Esta
extension de tierras tiene como objetivo la disminuciéon de la entrada de aguas en
contacto con las basuras, evitando la generacién excesiva de lixiviados y favoreciendo
el desarrollo de unas condiciones 6ptimas para la fermentaciéon anaerobia de las

basuras.

La cantidad del material de cobertura que se utiliza para el funcionamiento del
relleno es un factor importante en la determinacién de la capacidad del mismo. La

relacién de residuos compactados/material de cobertura varia entre 8:1 y 15:1.

IV.3.4.-  Tipologia de los residuos a tratar. Previsiones.

Segun lo establecido en la Declaraciéon de Impacto Ambiental, efectuada para la
construccién y explotacién del depésito controlado de Fuente Alamo, y a la calificacion
atribuida a dicho vertedero en el Plan de Residuos Urbanos, asimilables a urbanos y no
peligrosos de la Region de Murcia, los residuos que se tratan en esta instalacién son los
que corresponden a la descripcion de “Residuos municipales y asimilables no

peligrosos”.

Este residuo se encuentra englobado dentro de la caracterizacion de residuo no
peligroso, tal y como se define en el articulo 2 del Real Decreto 1481/2001 de 27 de

diciembre.

En cumplimiento del citado Real Decreto, la eliminacién de dichos residuos
deberd realizarse en un “vertedero de residuos no peligrosos” (articulo 6 del
RD1481/2001), por lo que el depésito controlado de Fuente Alamo cumple con los

requerimientos establecidos legalmente para dicho tipo de vertedero.
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Atendiendo a la descripcién de residuos del articulo 6 (Residuos que podran
admitirse en las distintas clases de vertedero) del Real Decreto 1481/2001 de 27 de
diciembre, la tipologia de residuos admisibles en los vertederos de residuos no

peligrosos son los siguientes:

a) Residuos urbanos.

b) Residuos no peligrosos de cualquier otro origen que cumplan los criterios
pertinentes de admision de residuos en vertederos de residuos no peligrosos fijados

en el Anexo II del R.D. 1481/2001.

c) Residuos peligrosos no reactivos, estables o provenientes de un proceso de
estabilizacion, cuyo comportamiento de lixiviacion sea equivalente a la de residuos
no peligrosos mencionados en la letra b) anterior y que cumplan los criterios
pertinentes de admision establecidos, en su caso, en el Anexo Il de R.D. 1481/2001.
Dichos residuos peligrosos no se depositarin en celdas destinadas a residuos no

peligrosos biodegradables.

Igualmente, todos los residuos que se gestionan en la instalacién estan incluidos
en alguna de las agrupaciones comprendidas en el apartado 3 del Inventario de
residuos de la Regiéon de Murcia aprobado conjuntamente con el “Plan de residuos
urbanos y asimilables no peligrosos de la Region de Murcia en resoluciéon de 26 de

junio de 2001”.

Tal y como se comenta en apartados anteriores, la vida ttil del vertedero se

estimo en 20 afios considerando unos vertidos anuales de unas 42.000 toneladas.
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Capitulo V

Datos y metodologia.

La aplicacion del modelo HELP es una opcién rdpida y eficiente de
modelizacién del balance hidrolégico producido en un vertedero. De hecho, este
modelo es ampliamente utilizado por técnicos de todo el mundo para la predicciéon de
los lixiviados generados en los vertederos (Nyhan et al., 1997) y su uso es requerido
por numerosos organismos norteamericanos, como por ejemplo la U.S. EP.A. (US.

Environmental Protection Agency).

La funcién principal, para la cual se estd aplicando actualmente este modelo, ya
sea por parte de ingenieros proyectistas como por los técnicos de las administraciones
encargados de regular esta materia, es la comparaciéon de distintos sistemas de
impermeabilizacién y de sellado con objeto de alcanzar los sistemas més convenientes

en funcién de las condiciones climéticas consideradas.

En este capitulo se abordara la metodologia empleada para la validaciéon del
modelo en climas semiaridos desde varios puntos de vista, no sélo desde su aplicacion
maés extendida como es el disefio de los sistemas de impermeabilizacion y de sellado,
sino también como herramienta para el dimensionamiento de balsas de lixiviados y el

calculo de los lixiviados generados durante la fase de explotacion del vertedero.
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V.1.- Analisis de los lixiviados generados durante la fase de explotacién del

vertedero.

V.1.1.-  Datos climatolégicos introducidos al modelo HELP.

Tal y como se describe en el Capitulo III, relativo a la descripciéon del modelo
HELP, y teniendo en cuenta que se pretende obtener los lixiviados generados en el
vertedero de R.S.U. desde que comenzé su explotaciéon en el afio 2004, los datos
climatolégicos que se han introducido al modelo para su correcta ejecucién son los
siguientes:

* Datos diarios de Precipitaciéon, Temperatura media y Radiaciéon Solar desde el

comienzo del afio 2004 hasta el final del afio 2010.

* Datos trimestrales de humedad durante dicho periodo de tiempo.

* Velocidad media anual del viento a lo largo del periodo analizado.

= Otros datos como el Indice de é4rea foliar o la profundidad de la zona de
evaporacion, donde se han utilizado los valores recomendados por el programa

ante la ausencia de una medicién directa de los mismos.

A continuacion, se describe el origen de los datos climatolégicos utilizados en
HELP, asi como el tratamiento de los mismos con objeto de completar las series

incompletas existentes.

V.1.1.1.- Estacion meteorolégica propia del vertedero de residuos sélidos

urbanos de Fuente Alamo.

Gracias a la colaboracién de la empresa encargada de la gestion del vertedero,
Medioil Levante, S.L., se tuvo acceso para la elaboracién de este trabajo a los datos
climatolégicos registrados en la estacion meteorolégica ubicada en las propias

instalaciones del vertedero.

Esta estacion meteorolégica, caracterizada en el capitulo dedicado a la

descripcion del vertedero, no registra de forma automatica los datos meteorolégicos,
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sino que hay un operario encargado de anotar los datos una vez al dia y, generalmente,
siempre a la misma hora (14 horas). Por lo tanto, los datos facilitados corresponden

solamente a dias laborables y a una hora determinada del dia.

Como el modelo HELP necesita ser alimentado mediante datos medios diarios
(tanto de precipitaciéon, como de temperatura y de radiacion solar) esta serie no se
pudo utilizar. Se procedié a buscar datos procedentes de otra estacién que estuviera
muy proxima a las instalaciones del vertedero y cuya altitud fuera similar a la del area

objeto de estudio.

Como resultado de esta busqueda, se localizé una estaciéon denominada CA91,
ubicada en el Paraje de Campillo de Abajo, perteneciente a la red agrometeorolégica
del Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA).
Dicha estacion se localiza a menos de 8 kilémetros al este del vertedero, siendo su
altitud muy similar (la altitud de esta estacién es de 175 m., frente a los 218 m. de cota

media del vertedero).

\ ¥ stacion MeteorologicakCAI 1

npilloideArriba

Figura 16. Ubicaciéon de la estaciéon meteorologica “CA91”.

Fuente: elaboracion propia.

Los datos climatolégicos de la estacion ubicada en el interior de las

instalaciones del vertedero se utilizaron para validar el uso de esta estacion.
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V.1.1.2.- Estacion meteorolégica “CA91” perteneciente a la red

agrometeoroldgica del IMIDA.

El Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario
(IMIDA) es un organismo publico de investigacion que posee una amplia red de
estaciones meteorologicas repartidas por toda la regiéon de Murcia. Los datos
registrados en estas estaciones son accesibles a cualquier usuario a través de su pagina

web (http:/ /www.imida.es/).

La estacion meteorolégica “CA91” perteneciente a dicha red, presenta como

principales caracteristicas las mostradas en la tabla 8:

Estacion meteorologica “CA91”

El Campillo - Campillo Abajo
Nombre - Paraje (Municipio) )
(Fuente Alamo)

Finca La Torre
Latitud: 37° 41° 56,52"°

Coordenadas geograficas
Longitud: 1° 14" 16,96

X: 655332
Coordenadas UTM

Y: 4173881
Altitud 175 metros
Fecha de alta 01/01/1996

Tabla 8. Caracteristicas de la estacién “CA91” en Campillo de Abajo (Fuente Alamo).
Fuente: IMIDA, 2011.
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Fotografia 8. Estacién meteorolégica “CA91”.

V.1.1.3.- Completado de series meteorolégicas diarias.

Una vez analizados los datos procedentes de la estacion anterior, se observo
que por algun fallo instrumental habia datos diarios correspondientes a los afios 2006 y
2010 no registrados. Es por ello que se procedi6 al completado de la serie utilizando los

datos disponibles de otra estacién perteneciente a la red del IMIDA.

La estacion meteoroldgica utilizada como estacion indice para el relleno de los
datos faltantes, fue la estacion “CA42” situada en Balsapintada, pedania que también
esta situada dentro de los limites del término municipal de Fuente Alamo, presenta
caracteristicas similares en cuanto a altitud y se sitta a una distancia razonable de la

misma. Sus caracteristicas mds importantes se presentan en la tabla 9.
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Estaciéon meteorolégica “CA42”

Balsapintada - Balsapintada

Nombre - Paraje (Municipio)
(Fuente Alamo)

Finca Factoria S.A.T. La Forja
Latitud: 37° 44’ 53,89”

Coordenadas geograficas
Longitud: 1° 7" 45,14”

X: 664813
Coordenadas UTM

Y: 4179533
Altitud 138 metros
Fecha de alta 01/09/1999

Tabla 9. Caracteristicas de la estacion “CA42” en Balsapintada (Fuente Alamo).

Fuente: IMIDA, 2011.

Fotografia 9. Estacion meteorolégica “CA42".
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El procedimiento utilizado para el completado de las series diarias de
precipitacion, temperatura media diaria y radiacién solar diaria, consistié en un ajuste
mediante minimos cuadrados ordinarios. Los ajustes realizados se muestran en las

figuras 17, 18 y 19.
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Figura 17. Diagrama de dispersion de precipitaciones diarias en las estaciones CA42 y CA91.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Diagrama de dispersion de temperaturas diarias en las estaciones CA42 y CA91.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Diagrama de dispersion de radiaciéon solar diaria en las estaciones CA42y CA91.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en los gréficos anteriores, también se ha calculado el
coeficiente de determinacién (R2?) para cada uno de los ajustes realizados, obteniendo
en todos los casos un valor de dicho coeficiente muy cercano a 1, lo que indica que los
puntos del diagrama de dispersion se alinean en una recta de pendiente positiva
(correlacion directa) ya que la constante de la recta no es significativa y, por lo tanto,
que los datos registrados en ambas estaciones presentan una correlacion muy fuerte,
justificando claramente la eleccién de la estacion “CA42” como estacién indice para el

relleno de los datos no registrados.

V.1.1.4.- Precipitacién, temperatura y radiacion solar.
En el anejo namero 2 se adjuntan, con un mayor detenimiento, los datos diarios

de precipitacion, temperatura y radiacién solar introducidos al modelo. A modo de

resumen, los datos introducidos son los siguientes:
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Figura 20. Precipitacion anual registrada en cada uno de los afios objeto de estudio.

Fuente: IMIDA, 2011.

En la figura anterior se refleja la variabilidad tan importante que hay en cuanto
a las precipitaciones, fendmeno caracteristico en climas semiaridos. El afio mas seco,
2005, apenas se recogen 136,2 milimetros, mientras que en el afio méas lluvioso dentro

del periodo de estudio, 2009, las precipitaciones aumentan respecto al afio mas seco del

orden de un 400%.
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Figura 21. Variacién de la temperatura media mensual a lo largo del periodo estudiado.

Fuente: IMIDA, 2011.
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En cuanto a la temperatura, tal y como se observa en la figura 21, los meses mas
frios van desde Noviembre hasta el mes de Febrero, con temperaturas que varian entre
los 8 y los 12 °C. En el lado opuesto, durante los meses de Julio y Agosto se alcanzan las
temperaturas maximas, las cuales rondan los 26 - 27 °C. No se aprecian variaciones
importantes en las medias mensuales entre cada uno de los afios que forman parte del

periodo de estudio analizado.

V.1.1.5.- Humedad.

En la tabla 10, se presentan los valores relativos a la humedad trimestral media
introducidos al modelo. Destacar que durante el primer y el tltimo trimestre de cada
afio es cuando se registran los valores mas altos, alcanzando como valor mas alto el
73,8% registrado en el primer trimestre de 2010. Durante el segundo y tercer trimestre
de cada afio, los valores registrados son sensiblemente inferiores, llegando a alcanzar

un valor minimo del 56,5% durante el segundo trimestre del afio 2005.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

ler trimestre | 71,6% 69,0% 69,9% 68,3 % 68,4% 71,2% 73,8%
2° trimestre | 63,6% 56,5% 65,1% 62,3% 59,1% 61,9% 63,6%
3er trimestre | 65,8% 64,3% 61,6% 66,7 % 65,4% 65,8% 66,1%
4° trimestre | 68,4% 72,8% 70,8% 73,0% 73,6% 70,7% 68,2%

Tabla 10. Humedad trimestral media registrada durante el periodo de estudio (2004 - 2010).
Fuente: IMIDA, 2011.

V.1.1.6.- Velocidad del viento.

Tal y como se observa en la tabla 11, los datos relativos a la velocidad media
anual del viento practicamente no varian a lo largo de cada uno de los afios que forman

parte del periodo de estudio:
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Ao Velocidad media del viento (km/h)

2004 1,24
2005 1,22
2006 1,15
2007 1,12
2008 1,20
2009 1,17
2010 1,08

Tabla 11. Velocidad media anual del viento durante el periodo de estudio (2004 - 2010).
Fuente: IMIDA, 2011.

V.1.2.-  Datos de explotacion del vertedero de residuos sélidos urbanos

de Fuente Alamo.

Tal y como se incluye en la descripciéon del vertedero de R.S.U. de Fuente
Alamo, éste proyecta dos vasos, denominados A y B, con una capacidad total bruta de
casi 1.750.000 m3. Durante el periodo de tiempo analizado en este trabajo (desde inicios
del afio 2004 hasta finales del afio 2010), el tnico vaso construido y, por lo tanto, que
estaba siendo explotado era el vaso A. De hecho, en la actualidad, todavia no se ha
comenzado la ejecucién del vaso B, ya que el vaso A adn no se ha rellenado en su

totalidad, aunque ha superado actualmente el 90% de su capacidad.

Por lo tanto, el modelo HELP se ha aplicado para obtener el volumen de
lixiviados generados en el vaso A del vertedero para cada uno de los afios incluidos en
el periodo de estudio mencionado anteriormente. Para ello, se ha contado con los

informes anuales de explotacion facilitados por la empresa propietaria del vertedero.
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Fotografia 10. Vista general del vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo. F

ib

V.1.2.1.- Fases de explotacion del vertedero de residuos solidos urbanos. de Fuente

Alamo.

Atendiendo a dichos informes, se observa que la construcciéon del vaso A del
vertedero se separd en tres fases distintas, en funcién de la altura de residuo que se
habia alcanzado en la fase inmediatamente anterior. Por orden cronolégico, la
construccion de la superficie del vaso presenta las siguientes etapas (ver figura 22):

* Durante el afio 2003, se construye y se comienza a explotar la 1° Fase de
explotacion del vaso, siendo ésta la més reducida en cuédnto a superficie, apenas

4.050 m2.

*  Yaen el afio 2004, se comienza a explotar la 2% Fase de explotacién del vaso, que
cuenta con una superficie total a explotar de 21.710 m2.

* Durante el afio 2006, una vez superados los 5 metros de altura de explotacion
correspondientes a la primera terraza de la fase anterior, se explota la 3 Fase,

que cuenta con una superficie de 20.100 m2.
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Figura 22. Fases de explotacion del vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo (Murcia).

Fuente: elaboracion propia.

V.1.2.2.- Perfiles anuales introducidos al modelo HELP.

A efectos de la aplicacion del modelo HELP y teniendo en cuenta que lo que se
busca es obtener el volumen de lixiviados generados en el vertedero para cada uno de
los afios objeto de estudio, basdndose en los informes anuales de explotacion del
vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo, se obtienen las secciones tipo para cada uno de

los afios estudiados:

= Afo 2004.

De acuerdo con el Informe anual de seguimiento elaborado por Medioil
Levante S.L., durante el afio 2004 se finalizo la explotaciéon de la primera fase
anteriormente mencionada, hasta una altura de residuo de 5 metros, y se comenzé la
explotacién de la segunda, habiéndose explotado una superficie total de 19.340 m2, y
una altura de residuo que alcanzaba los 5 metros. Por lo tanto, las secciones tipo

insertadas en el modelo para la prediccién de los lixiviados se muestran en la figura 23:
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17 FASE 2° FASE

10m
0.5m GRAVAS . GRAVAS
SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION
0.5m

Figura 23. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccion de lixiviados en 2004.

Fuente: elaboracion propia.

= Afo 2005.

Durante este afio, se continué con la explotacion de la primera altura
correspondiente a la segunda fase, con lo que la superficie total alcanzaba los 20.410
m?, y se ejecuto la segunda terraza, con la que la altura total de residuo llegaba a los 10

metros, tal y como se muestra en la figura 24:

1? FASE ‘ ‘ 2° FASE

10m 10m
0.5m GRAVAS 0.5m GRAVAS
SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION
0.5m 0.5m

Figura 24. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccién de lixiviados en 2005.

Fuente: elaboracion propia.
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= Afo 2006.

A lo largo de este afio, se inici6 la explotacién de la denominada anteriormente
3% Fase, rellendandose practicamente la totalidad de la superficie (19.100 m?2 frente a los
20.100 m? totales) y alcanzando éste primer relleno 5 metros de altura. Previamente se
complet6 la superficie total de la fase anterior (21.710 m?), tal y como se observa en la

figura 25.

‘ 17 FASE ‘ ‘ 2" FASE ‘ ‘ 3" FASE

0.5m GRAVAS . GRAVAS X GRAVAS
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION

0.5m

Figura 25. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccion de lixiviados en 2006.

Fuente: elaboracion propia.

= Afo 2007.

Por una parte, se rellen6 alguna seccién correspondiente a la segunda fase que
durante el afo anterior no alcanzaba los 10 metros y, por otra, respecto a la tercera fase,
se complet6 la primera terraza de 5 metros de altura que no se habia finalizado el afio
anterior (alcanzando los 20.100 m? totales) y se aument¢ la altura de residuo hasta los
15 metros, ya que se ejecuté una segunda y tercera terraza de 5 metros cada una. La
tercera terraza se completé en un 50%. La figura 26 muestra las secciones utilizadas en

el modelo para el afio 2007.
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12 FASE ‘ ‘ 2" FASE ‘ ‘ 3 FASE

10m

0.5m GRAVAS GRAVAS GRAVAS
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION

0.5m

Figura 26. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccion de lixiviados en 2007.
Fuente: elaboracion propia.

= Afo 2008.

Se contintia avanzando en la explotacion. De hecho, a lo largo de 2008 se
aumenta la altura de residuo de cada una de las fases. Se reanuda la explotacion de la
primera fase, que habia estado paralizada desde el afio 2004, ejecutando una nueva
terraza que aumenta la altura de residuo a 15 metros. En cuédnto a la segunda fase, se
comienza a explotar una tercera terraza de otros 5 metros de altura que, al final de
2008, se encuentra aproximadamente a un 50% de su capacidad total. Se comienza a
explotar una cuarta terraza en la denominada tercera fase los tltimos dias de ese ano,
por lo que se desprecia a la hora de determinar la seccién tipo que se ha de introducir

al modelo (Figura 27).

‘ 12 FASE ‘ ‘ 2° FASE | | 3 FASE ‘

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION

05m

Figura 27. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccién de lixiviados en 2008.

Fuente: elaboracion propia.
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= Afo 2009.

Se ejecuta una tercera terraza de otros 5 metros de altura en la primera fase, lo
que eleva la altura total de residuo a los 20 m. Se ocupa en su totalidad la tercera
terraza correspondiente a la segunda fase y se explota practicamente en su totalidad
una cuarta terraza que iguala en altura los 20 metros que tiene en ese momento la
primera fase. Por altimo, se explota casi en su totalidad la cuarta terraza de la tercera
fase que se habia comenzado a explotar a finales del afio anterior, por lo que para el

afio 2009 si que se incluye, como se puede observar en la figura 28.

1° FASE ‘ ‘ 2° FASE ‘ ‘ 3% FASE

20m 20m 20m
0.5m GRAVAS 0.5m GRAVAS 0.5m GRAVAS
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION
0.5m 0.5m 0.5m

Figura 28. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccién de lixiviados en 2009.

Fuente: elaboracion propia.

= Ao 2010.

Durante el afio 2010, que es el ultimo que se ha tenido en cuenta para la
aplicacion del modelo, no se ha vertido residuo alguno a la primera fase. En la
segunda, se ha completado la capacidad de la cuarta terraza, que se habia comenzado a
explotar durante el afio anterior y se ha explotado una quinta terraza en su totalidad.
En Diciembre de 2010 se comenzé la explotacion de la sexta terraza, aunque no se ha
tenido en cuenta a la hora de determinar el perfil, ya que apenas se habian depositado
residuos. Por tltimo, a lo largo de ese afio se finaliz6 la explotacion de la cuarta terraza,

explotando una quinta en su totalidad, e iniciando una sexta, que al igual que ocurre
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en la segunda fase no se ha tenido en cuenta a la hora de disefiar el perfil por su baja

ocupacion a finales de 2010. Las secciones utilizadas se muestran en la figura 29.

1" FASE ‘ ‘ 2" FASE ‘ ‘ 3" FASE

20m

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION

0.5m

Figura 29. Secciones utilizadas en el modelo HELP para la prediccion de lixiviados en 2010.

Fuente: elaboracion propia.

V.1.3.-  Datos sobre los tipos de materiales utilizados.

Ante la falta de datos obtenidos mediante ensayos realizados en el propio
vertedero, se han utilizado las caracteristicas proporcionadas por el propio modelo
HELP, ya que como se definia en el capitulo dedicado a la descripcién del modelo, éste
proporciona una base de datos con 42 tipos de materiales utilizados en vertederos, los

cuales se acomodaban bien a los aqui utilizados.

De acuerdo con los perfiles que se acaban de definir dentro de este mismo
capitulo, y comparandolos con esta base de datos, las caracteristicas de cada uno de los
elementos que forman parte del vertedero y que se han utilizado para obtener la

prediccién de lixiviados se muestran en la tabla 12.
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Barrera impermeabilizadota de arcillas

Tipo de capa Linea de barrera de suelo
Nuamero de capa (base de datos HELP) 16

Porosidad 0,427
Capacidad de campo 0,418

Punto de marchitez 0,367
Conductividad hidraulica (cm/s) 107

Lamina de polietileno de alta densidad

Tipo de capa Linea de geomembrana
Ntmero de capa (base de datos HELP) 35
Conductividad hidraulica (cm/s) 2.101
Densidad de poros (#/ha) 2

Defectos de instalacion Pobre
Transmisividad (cm?2/s) 0

Tipo de capa Linea de geomembrana
Nuamero de capa (base de datos HELP) 20
Porosidad 0,85
Capacidad de campo 0,01

Punto de marchitez 0,05
Conductividad hidraulica (cm/s) 10
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Gravas

Tipo de capa Capa de drenaje lateral
Nuamero de capa (base de datos HELP) 21
Porosidad 0,397
Capacidad de campo 0,032
Punto de marchitez 0,013
Conductividad hidraulica (cm/s) 0,3

R.S.U.
Tipo de capa Capa de percolacion vertical
Ntmero de capa (base de datos HELP) 18
Porosidad 0,671
Capacidad de campo 0,292
Punto de marchitez 0,077
Conductividad hidraulica (cm/s) 0,001

Tabla 12. Datos sobre las caracteristicas de los materiales vertidos.

Fuente: elaboracion propia.

V.1.4.-  Pardmetros de diseiio del vertedero utilizados para la aplicacién

del modelo HELP.

Apoyandose en los perfiles que se acaban de describir, el modelo HELP necesita
una serie de pardmetros referidos al disefio del vertedero y descritos en el capitulo
correspondiente a la descripcion del vertedero de RS.U. de Fuente Alamo. Estos

pardmetros, introducidos para poder obtener una correcta simulacién se recogen en la

tabla 13.
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I 0 N

Longitud de drenaje (m)
Pendiente sistema de drenaje (%) 1,5
Indice de é4rea foliar (LAI) 0,5

Tabla 13. Parametros de disefio utilizados para la aplicacion del modelo HELP.

Fuente: elaboracion propia.

La longitud de drenaje depende del sistema de drenaje utilizado. En este caso,
para las distintas fases de construccion del vaso A, se utilizé una red de drenaje en
forma de espina de pez. La superficie de la primera fase era apreciablemente menor
que las dos siguientes fases, lo que da sentido a los datos mostrados en la tabla
anterior. La pendiente del sistema de drenaje utilizada fue la misma para cada una de
las fases. En cuanto al Indice de Area Foliar, depende del tipo de cubierta vegetativa
utilizada, en este caso, al tratarse de una simulacién donde el vertedero se encuentra en
continuo estado de explotacion, la cubierta vegetativa es practicamente inexistente, por

lo que para ser més restrictivos se ha supuesto un valor 0,5 para dicho indice.

V.2.- Evaluacién de distintos sistemas de sellado mediante la aplicacion del

modelo HELP.

Con independencia del estudio del comportamiento del modelo HELP para la
prediccion de lixiviados durante la fase de explotaciéon de un vertedero, también se ha
utilizado este modelo para el analisis del comportamiento en cudnto a generacién de

lixiviados de distintos tipos de sellado.

El volumen de lixiviados generados en un vertedero una vez clausurado
depende fundamentalmente del sistema de sellado utilizado. Ademas, en el disefio del
sellado del vertedero se deben tener en cuenta otras caracteristicas fundamentales

como la cantidad de biogés generado y recolectado, el coste del sellado, etc.

Los lixiviados recogidos en un vertedero se reducen significativamente después

del sellado del mismo, esto es debido principalmente a dos factores: el crecimiento de
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la vegetacion en la capa superior del sellado, que favorece la evapotranspiracion, y la

baja permeabilidad de los materiales utilizados que reducen la percolacion.

En este apartado se describen los datos introducidos al modelo para comparar
un sistema de sellado que cumpla con los requisitos especificados en el RD1481/2001,
con otro sellado similar al anterior, pero en cuya capa mas superficial se ha afiadido
compost en un determinado porcentaje. La utilizacion del compost en capas de sellado
es una solucion cada vez mas empleada, y que deberia tenerse en cuenta en este caso
concreto, debido a que en la localidad cercana de Aguilas se encuentra una planta de
compostaje cuyo compost ademds de suponer una disminucién de los impactos
ambientales generados por el vertedero, puede resultar interesante desde un punto de

vista econémico.

Lo que se pretende es analizar la utilidad del modelo como herramienta de
ayuda para la seleccion de un sistema de sellado 6ptimo en vertederos de R.S.U.

situados en regiones semiaridas.

V.2.1.- Datos climatolégicos introducidos al modelo HELP.

Los datos climatol6gicos introducidos al modelo HELP son los registrados en la
estacion CA91 perteneciente al IMIDA desde la fecha de su puesta de funcionamiento
que data de finales de 1998. Por lo tanto, se tiene registro de 13 afios completos (1999 -
2011). Se han completado las series de datos de forma andloga a la utilizada en el

calculo relativo a la fase de explotacion.

El objetivo en este caso es obtener los lixiviados generados en el vertedero una
vez sellado por lo que, a través del generador sintético climatolégico que posee el
modelo HELP, se generaran series sintéticas futuras con una duracion total de 13 afios.
Las hipoétesis de célculo de las que parte el generador sintético se han descrito en

profundidad en el capitulo III de esta memoria.

Por lo tanto, una vez alimentado el generador con los datos conocidos, se

obtuvieron las series sintéticas diarias relativas a la precipitacion, la temperatura y la
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radiacion solar. A continuacién se muestran en la figura 30 la prediccion futura de las

precipitaciones anuales obtenidas por el modelo y que van desde el afio 2012 hasta el

ano 2024.
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Figura 30. Precipitaciones anuales generadas sintéticamente para el periodo 2012 - 2024.

Fuente: elaboracion propia.

Tanto las precipitaciones como las temperaturas mensuales medias se adjuntan

en el anejo nimero 3.

Por otra parte, los valores no diarios introducidos al modelo y por lo tanto, no

generados por el mismo de forma sintética se definen en la tabla 14:

Datos climatolégicos no diarios

Profundidad de la zona de evaporacion del suelo (cm)

Inicio del periodo de crecimiento

Fin del periodo de crecimiento

Velocidad media del viento (km/h)

Humedad media 1er trimestre (%)

Humedad media 2° trimestre (%)

Humedad media 3er trimestre (%)

Humedad media 4° trimestre (%)

53
70
329
4,75
70
61
64
71

Tabla 14. Datos climatolégicos no diarios introducidos al modelo HELP.

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos relativos al viento y a la humedad se obtuvieron a partir de los 13
afos de datos registrados por la estacion meteorolégica. Los dias de inicio y de fin del
periodo de crecimiento se definen como los dias del afio cuando la temperatura media
diaria supera o cae por debajo de 10 - 12 °C respectivamente (Schroeder et al., 1994).
Ante la falta de ensayos que permitieran la definiciéon de la profundidad de la zona de
evaporacién del suelo, se estimé una profundidad de 53 cm, caracteristica de suelos
destinados a soporte vegetal en climas semiaridos y, como se puede observar, 15 cm

mas que la estimada para los residuos sélidos urbanos en fase de explotacion.

V.2.2.- Definicion de los sistemas de sellado modelados en HELP.

Para la evaluacién de diferentes sistemas de sellado a través de su modelizacion
en HELP, se ha partido del sistema de sellado de referencia definido en el desarrollo
técnico del RD1481/2001. Tal y como se puede observar en la figura adjunta, el sistema

de sellado debera presentar como minimo las siguientes caracteristicas:

* Capa de regularizacion. Se apoya sobre la capa de R.S.U. y tiene por objetivo
garantizar una superficie estable sobre la que se construya la capa de baja
permeabilidad y que facilite la salida de gas. Su espesor minimo es de 50 cm.

*= (Capa de recogida de gases. Su implantacién se considerard necesaria en funciéon
del contenido de materia organica biodegradable presente en los R.S.U. Para
porcentajes mayores al 15% su instalacién es imprescindible.

* Barrera Impermeable. Funciona como una barrera a la filtraciéon del agua. El
material a utilizar suele ser arcilla 0 membranas sintéticas junto con una capa
de baja permeabilidad.

* (Capa drenante mineral. Se suelen utilizar arenas gruesas o mallas sintéticas. Su
objetivo es el de proporcionar un drenaje adecuado de la capa filtrante. Debe
tener un espesor de al menos 30 cm.

* Capa filtrante. Es fundamental para minimizar los efectos de congelacién -
descongelacion y, sobretodo en climas semiaridos, evitar las grietas por
desecacion. Su espesor no viene definido en la norma, pero suele ser de al

menos 30 cm.
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* Capa de cobertura. Debe presentar, al menos en la parte mas superficial de la
misma, contenido organico que favorezca la plantacién y el crecimiento de la
vegetacion. Esta capa tiene como mision principal reducir la erosién del suelo,
incrementar la estabilidad del recubrimiento y reducir las infiltraciones al
aumentar la evapotranspiracion vegetal (Vaquero, 2004). Su espesor no puede

ser inferior a 1 metro.

CAPA DE COBERTURA
(=1m)

0 geosintetico)
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g
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e s
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g g gy

CAPA DRENANTE MINERAL **
(= 0,30 m)

CAPA FILTRANTE (granular {
—_—

BARRERA IMPERMEABLE *

CAPA DE RECOGIDA DE
GASES (de estimarse necesario)

CAPA DE REGULARIZACION
{z05m)

MASA DE RESIDUOS < v n

Figura 31. Sellado de vertedero minimo exigido en el RD1481/2001.
Fuente: RD1481/2001.

A partir de los requisitos que se acaban de describir se modelaron, aplicando
HELP, distintos sistemas de sellado con el objetivo de evaluar qué sistema se adecua en
mayor medida a un vertedero de R.S.U. ubicado en una regién cuyo clima se

caracteriza por su semiaridez.

El primer sellado, modelizado en HELP, se ajust6 a los requisitos que se

muestran en la figura 31 y estaba formado por los materiales descritos en la tabla 15:
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Arcilla arenosa moderadamente compactada

Tipo de capa Linea de barrera de suelo
Nuamero de capa (base de datos HELP) 26
Porosidad 0,445
Capacidad de campo 0,393

Punto de marchitez 0,277
Conductividad hidraulica (cm/s) 1,9-106

Lamina de polietileno de alta densidad

Tipo de capa Linea de geomembrana
Nuamero de capa (base de datos HELP) 35
Conductividad hidraulica (cm/s) 2-101
Densidad de poros (#/ha) 2
Defectos de instalacién Pobre
Transmisividad (cm?2/s) 0

Arenas gruesas

Tipo de capa Capa de drenaje lateral
Ntmero de capa (base de datos HELP) 1
Porosidad 0,417
Capacidad de campo 0,045

Punto de marchitez 0,018
Conductividad hidraulica (cm/s) 0,01
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Arena fina

Tipo de capa Capa de percolacion vertical
Nuamero de capa (base de datos HELP) 5

Porosidad 0,457
Capacidad de campo 0,131

Punto de marchitez 0,058
Conductividad hidraulica (cm/s) 0,001

Arena arcillosa

Tipo de capa Capa de percolacion vertical
Ntmero de capa (base de datos HELP) 7

Porosidad 0,473
Capacidad de campo 0,222

Punto de marchitez 0,104
Conductividad hidraulica (cm/s) 5,2.104

Tabla 15. Sistema de sellado convencional que cumple los requisitos del RD1481.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez modelado el sistema de sellado anterior, se fueron realizando diversas
modificaciones al mismo para determinar qué sistema presenta un funcionamiento mas

adecuado bajo las mismas condiciones climatolégicas expuestas con anterioridad.

A continuacién, como primer sistema de sellado distinto a lo que se podria
denominar un sellado convencional, se modelizé un sistema que est4 siendo cada vez
mas utilizado en vertederos de los E.E.U.U. y que se denomina “Evapotranspiration
Landfill Cover System” (ET Cover), lo que se podria traducir como “Sellado de
Evapotranspiracion”. El origen de este tipo de sellado proviene de la Agencia de

Proteccion Medioambiental (EPA), la cual ha venido desarrollando desde el afio 1998
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un proyecto de investigacion denominado “Alternative Landfill Cover Demonstration”
(ALCD) que, a dia de hoy, ya cuenta con datos de 222 vertederos que estan aplicando
este tipo de sellado a lo largo de los distintos estados del pais, principalmente en la
zona oeste de los EE.UU. debido a las condiciones climaticas (EPA, 2011). En Espafia no

ha sido atin utilizado.

Los sistemas de sellado convencionales se basan en la utilizacién de capas cuya
funcién es ejercer un efecto barrera para evitar la percolacién de liquido hacia la capa
de RS.U. con la consiguiente generacién de lixiviados. Estas capas barrera estan
formadas por materiales cuya conductividad hidrdulica es muy baja, como por
ejemplo, geomembranas, geosintéticos o capas de arcillas muy impermeables como la

utilizada en este caso para el sistema de sellado anteriormente descrito.

Los sellados investigados, que forman parte del proyecto ALCD, se basan en la
utilizacion de los componentes del balance hidrolégico para minimizar la percolacién,
es decir, éstos se disefian aprovechando la capacidad de las capas del suelo para
almacenar la precipitacion hasta que es evaporada de forma natural o transpirada por

la cubierta vegetativa.

Los resultados obtenidos hasta el momento (Hauser et al.,, 2001) demuestran
que, ademds de suponer un menor desembolso econémico, proporcionan un
rendimiento similar o incluso més efectivo que los sistemas de sellado convencionales,
especialmente en climas semidridos, donde el porcentaje de precipitacion que se
evapotranspira o se convierte en escorrentia alcanza valores superiores al 90%

(Albright et al, 2004).

Es por ello que se ha considerado interesante desde el punto de vista de la
investigacion realizada en este trabajo, la modelizacion de este tipo de sellados en
climas semiaridos mediterrdneos, como es el caso del vertedero de R.S.U. de Fuente

Alamo, con el fin de comprobar su eficiencia.

La variable empleada en la simulacién se denomina monolitica, ya que esta

formado por una tdnica capa de limos arcillosos que se apoya directamente sobre la
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capa de regularizaciéon eliminando, de este modo, la barrera impermeable y la capa

drenante mineral.

< Vegetation

SN

=— Fine-grained Layer

«— Interim Cover

Figura 32. Esquema conceptual de un sellado monolitico.

Fuente: EPA, 2011.

Por lo tanto, el sellado ha quedado definido por una capa de regularizacién de
50 cm de espesor, con las mismas caracteristicas que las del sellado convencional, y una
capa de limos arcillosos de 1 metro de espesor, cuyas caracteristicas principales se

muestran en la tabla 16:

Limos arcillosos

Tipo de capa Capa de percolacion vertical
Porosidad 0,501
Capacidad de campo 0,284

Punto de marchitez 0,135
Conductividad hidraulica (cm/s) 106

Tabla 16. Caracteristicas de la cobertura empleada en la simulacién del sellado monolitico.

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se realizé una tercera simulacién en la que se modificaba la capa de
cobertura sustituyendo los tltimos 20 centimetros de la capa de cobertura por un
material mixto, formado en un 60% por el mismo tipo de suelo anterior, y en un 40%

por compost. Investigaciones recientes demuestran que la mezcla de estos materiales
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en dicha proporcion tiene unas propiedades hidraulicas 6ptimas para su uso como
capa de cobertura (Elshorbagy y Mohamed, 2000). Las caracteristicas de este material

mixto modeladas en HELP se presentan en la tabla 17:

Limos arcillosos (60%) + Compost (40%)

Tipo de capa Capa de percolacioén vertical
Porosidad 0,501
Capacidad de campo 0,284
Punto de marchitez 0,135
Conductividad hidraulica (cm/s) 2108

Tabla 17. Caracteristicas del material mixto formado por limos arcillosos y compost.

Fuente: Elshorbagy y Mohamed, 2000.

V.2.3.- Pardmetros de disefio del vertedero utilizados para la aplicacién del

modelo HELP.

Los pardametros de disefio del vertedero utilizados para cada uno de los

sistemas de sellado descritos en el apartado anterior se describen en la tabla 18:

Parametros de disefio

Superficie (ha) 6,2
Taludes laterales sellado 1V :3H
Longitud de drenaje (m) 200
Pendiente sistema de drenaje (%) 1,5
Indice de area foliar (LAI) 1,5

Tabla 18. Parametros de disefio de los distintos sistemas de sellado.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que en este caso se ha tenido en cuenta la superficie total del vaso A
del vertedero R.S.U. de Fuente Alamo, ya que el sellado es comdn a todo el vaso

independientemente de las fases de explotacién ejecutadas. El modelo HELP también
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tiene en consideracion los taludes del sellado, considerando una relacion 1V : 3H, tal y

como se indica en la declaraciéon de impacto ambiental del vertedero (BORM, 1999).

En cuédnto a la pendiente del sistema de drenaje utilizado en el sistema de
sellado, ésta es similar a la utilizada en el sistema de impermeabilizacién. Por otra
parte, el indice de drea foliar del sellado se estima en 1,5, superior al valor de 0,5
utilizado durante la fase de explotacion en donde no existe cobertura, ya que en climas
semiaridos se suele utilizar vegetaciéon autéctona que resista tGnicamente con las
precipitaciones naturales y que no necesite de cuidados especificos (Bou - Zeid y El -

Fadel, 2004).

A partir de estas simulaciones se obtienen los caudales diarios de lixiviados
generados, lo que permite analizar no solamente los volimenes globales de lixiviados
generados, sino también el comportamiento del sellado frente a las fuertes
precipitaciones caracteristicas de los climas semiaridos, que dificultan enormemente la

gestion de los lixiviados.

V.2.4.- Andlisis Coste - Eficacia (ACE).

Una vez analizada la producciéon de lixiviados para los distintos tipos de
sellado que se acaban de describir, se realiz6 una analisis coste - eficacia que
permitiera definir la eficiencia técnico-financiera de los mismos, y por lo tanto realizar

una evaluacién completa ex ante que permita tener un criterio de seleccién objetivo.

El Analisis Coste-Eficacia (ACE) es una herramienta de anélisis econémico de
ayuda a la decision. Permite comparar distintas actuaciones que comparten un mismo
objetivo, con el fin de identificar qué actuacion tiene una mayor efectividad a un coste
menor. Al contrario de lo que ocurre en un Anélisis Coste-Beneficio (ACB), el ACE
posee la ventaja de que no requiere la medicion de los beneficios resultantes de las
decisiones tomadas en unidades monetarias (Martinez-Paz et al., 2007). Por este motivo
este método se aplica para comparar distintas medidas de manejo de las que es posible
cuantificar sus costes de implementacién, pero es dificil, a veces incluso imposible,

cuantificar en términos econdmicos los beneficios de las mismas (Birol et al., 2006). Esta
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técnica es de uso generalizado en la evaluaciéon de politicas sociales y ptblicas,
contando con cada vez mas desarrollo en el ambito medioambiental (Zanou et al.,

2003).

El ACE se puede aplicar en distintos momentos de tiempo para la evaluacién de

planes o proyectos:

* Evaluacién ex ante. Sirve como guia previa a la toma de decisiones.

* Evaluaciéon ex post. Valido para juzgar la eficacia econémica de una

intervenciéon una vez que ésta ya ha tenido lugar.

* Evaluaciéon intermedia. Tiene como objetivo elegir entre diversas

posibilidades de continuidad de la intervencion.

El resultado del ACE viene dado en términos de coste monetario por unidad del
bien o servicio que forma el/los objetivo/s final/es y permite comparar alternativas

que persiguen unos mismos objetivos, pero no aquellas con objetivo distinto.

Tras la selecciéon de las medidas consideradas clave para el logro de dichos
objetivos y su posterior caracterizacion, se ha de elegir entre distintas alternativas
valorando la eficacia y los costes de implantacion. Conseguir informacién sobre costes
es relativamente mas sencillo que sobre la eficacia de las medidas. En general, los
costes de una medida vendrian dados por la inversion realizada y los costes derivados
de su explotacion y mantenimiento a lo largo de su vida til; los costes también
vendrian dados por los gastos en subvenciones que se pueden dar. En cuanto a la
eficacia de las medidas implantadas, su cuantificacion dependera del tipo de medida y

su medicién en unidades fisicas.

Una vez conocidos los costes y la eficacia de cada una de las medidas, se
calcularian los ratios que permitan determinar qué conjunto de medidas es mas 6ptimo

para conseguir los objetivos fijados.

164



Datos y metodologta.

En este apartado se describe la metodologia empleada para determinar uno de
los objetivos definidos en la introducciéon de este trabajo que es el de evaluar, desde el
punto de vista del andlisis coste-eficacia, las distintas alternativas de sellado del

vertedero que constituye este caso de estudio.

El ACE ha sido utilizado en numerosas ocasiones para analizar la eficiencia de
diversos aspectos relacionados con la gestion de los residuos sélidos (Clarke, 2000, Hui
et al., 2006, Harbottle et al., 2007, Lombrano, 2009, Weng et al., 2011, Chang et al., 2012),
habiendo quedado demostrada su utilidad para el andlisis de casos similares al que es
objeto en esta investigacién, aunque no se ha encontrado ningtn trabajo que aplique

un disefio del ratio coste eficacia similar al aqui planteado.

A partir de los fundamentos del método del ACE, y habiéndose demostrado a
partir de las numerosas referencias que se acaban de citar la utilidad de este tipo de
analisis en investigaciones como la que aqui se pretende realizar, a continuacién se
describen las distintas etapas necesarias para evaluar las alternativas de sellado

mediante un ACE.

El esquema metodolégico que se va a emplear presenta las siguientes etapas:

1. Caracterizacion de las alternativas de sellado.

2. Calculo de la eficacia de las alternativas de sellado.

3. Evaluacién de costes de las alternativas de sellado.

4. Calculo de los ratios Coste-Eficacia.
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V.2.4.1.- Seleccion y caracterizacion de las alternativas de sellado.

En primer lugar se han de seleccionar los distintos tipos de sellado que van a
ser evaluados desde el punto de vista de su coste-eficacia. Las distintas alternativas se
han definido anteriormente y consisten en un sistema de sellado basado en las
especificaciones de la normativa vigente, otro tipo de sellado que potencie la
capacidad de evapotranspiracion del suelo, evitando de este modo la percolacién vy,
por ultimo, basandose en el sistema anterior, la utilizacién de una capa de suelo mas

compost que facilite la revegetacion de la superficie.

Ademés, se incorpora la alternativa de referencia, denominada status quo o
alternativa 0, que consiste en la no implantacién de ningtn tipo de sellado. Es una
alternativa que no es viable desde un punto de vista técnico-ambiental, ya que los
caudales puntas de lixiviados que se pueden registrar como consecuencia de los
eventos de gota fria, tan caracteristicos de la Regién de Murcia, dificultan sobremanera
la gestién de los mismos, pero es la base de la comparacién del resto de alternativas en
base a su impacto diferencial (Gémez, 1999), tal y como se desarrolla en el capitulo

correspondiente a los resultados.

V.2.4.2.- Eficacia de las alternativas.

La eficacia de cada alternativa de sellado se evaltia en funcién de su capacidad
para reducir el volumen de lixiviados generados respecto al volumen obtenido al
aplicar la alternativa denominada “status quo”. La tabla 19 muestra los volimenes
estimados por el modelo HELP a lo largo de todo el periodo de estudio (2012 - 2024) y

para las distintas alternativas modelizadas:

166



Datos y metodologta.

o Status Quo Sellac'io Sellafig Sellado monolitico
convencional monolitico + compost
2012 76,14 0,00 17,86 71,73
2013 32,43 3,10 367,47 31,37
2014 3.112,65 16,93 1.369,27 1,18
2015 654,16 27,84 2.072,47 1,30
2016 74,77 15,25 1.863,84 0,99
2017 32,98 15,81 1.963,35 1,24
2018 1,12 17,61 1.516,83 0,93
2019 743,44 17,05 1.680,70 0,87
2020 291,03 13,45 1.515,71 0,93
2021 55,80 19,47 1.856,47 0,93
2022 30,94 16,31 1.743,56 0,68
2023 1.181,84 17,79 1.521,67 1,24
2024 70,56 15,44 1.721,06 1,12

Tabla 19. Volimenes anuales para las distintas alternativas de sellado.

Fuente: elaboracion propia.

Los volumenes de lixiviados obtenidos segiin diferentes sellados seran
analizados en profundidad en el capitulo siguiente relativo a resultados y discusion. Su
presentacion dentro del capitulo correspondiente a la metodologia es debida a que se

consideran como input o datos de entrada para la ejecucion del ACE.

Los ratios de efectividad se calculan sobre el valor alcanzado en el status quo
(SQ), de forma que se calcula la disminucién relativa del volumen de lixiviados sobre

la misma:

VLT,

Er,=—>2-]

siendo VLTsq y VLTi el volumen total de lixiviados generados durante todo el
periodo de analisis por la situacién de status quo y de la alternativa de sellado i

respectivamente. Representa, pues, la variacion unitaria del volumen producido en el
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status quo, sobre el producido en la alternativa que se esta analizando; estando este
ratio construido de forma tal, que valores positivos del mismo indican una mayor
eficacia de la alternativa evaluada, respecto a la alternativa de referencia (indica que se
generan menos lixiviados), el valor cero indica igualdad de efectividad de la
alternativa, y valores negativo indica un impacto diferencial negativo de la alternativa
respecto a la situacion base. Es por tanto un indicador de eficacia del tipo a mas mejor.

(Martinez-Paz et al, 2007).

El modelo HELP no sélo indica el volumen de percolacién que alcanza la masa
de residuos y que, por lo tanto, se convierte en lixiviado, sino que también proporciona
informacion sobre el volumen de agua que se convierte en escorrentia. Para la
realizaciéon del ACE se ha tenido en cuenta este pardmetro, ya que este output es
susceptible de valoracién y uso posterior, y por tanto de generar un flujo econémico

positivo que se ha de incorporar al analisis.

. Status Quo Sellac.lo Sellaftlp Sellado monolitico
convencional monolitico + compost
2012 0 7.436 2.396 10.021
2013 0 8.959 3.817 11.869
2014 0 17.663 10.572 22.642
2015 0 7.680 5.753 11.989
2016 0 7.435 5.332 10.670
2017 0 8.500 3.534 13.171
2018 0 4.480 4.281 7.008
2019 0 12.329 9.159 15.434
2020 0 10.823 4.946 15.474
2021 0 14.365 10.577 17.994
2022 0 13.491 9.278 16.367
2023 0 12.810 9.140 16.564
2024 0 7.499 4.326 10.942

Tabla 20. Volumenes anuales de escorrentia para las distintas alternativas de sellado.

Fuente: elaboracion propia.

168



Datos y metodologta.

Analogamente a lo sucedido con los volimenes de lixiviados obtenidos
mediante la aplicacién del modelo HELP, los volimenes de escorrentia producidos
para cada una de las alternativas también se consideran como datos de entrada para la

realizacion del ACE. La tabla 20 muestra dichos volamenes:

V.2.4.3.- Costes de las medidas.

A continuacién se presentan los costes de cada una de las cuatro alternativas de
sellado para las que se ha evaluado su eficacia. Dichos costes, se han podido estimar
gracias a la informacién facilitada por la empresa encargada de la explotacion del
vertedero (Medioil Levante, S.L.), a partir de los datos disponibles en el proyecto
técnico de ejecucion del vertedero y en el estudio de impacto ambiental asociado al
proyecto anterior. Esta informacion ha sido complementada y, en ocasiones,
modificada de acuerdo con otras fuentes bibliograficas, especialmente a través de
proyectos técnicos de caracteristicas similares al vertedero de aplicaciéon (AASG, 2009,

Arregi, 2011, CMAIB, 2001, o SOGAMA ,2012).

Sellado convencional (SC)

Barrera impermeable de arcilla (m3) 7,99 €
Lamina de PEAD de espesor 2 mm (m?2) 6,38 €
Capa drenante formada por arenas gruesas (m?) 13,78 €
Arena fina (m?3) 23,10 €
Arena arcillosa (m?3) 21,25€
Limos arcillosos (m?) 16,45 €

Sellado monolitico + compost (SM + C)

Mezcla de suelo formado por limos arcillosos (60%) y compost

(40%) (m?)

12,77 €

Tabla 21. Principales costes de los materiales que forman parte de cada alternativa de sellado.

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez conocidos estos costes, se han homogeneizado, actualizdndolos a
precios del afio 2011. La tabla 21 muestra las partidas consideradas para calcular la

inversion inicial de cada una de las alternativas.

Se ha incluido también una partida de costes anuales de mantenimiento de las
distintas alternativas de sellado, la cual incluye el mantenimiento y conservacién de
capas de sellado, conservacion de taludes, etc. La estimacion de esta partida se suele
realizar como un porcentaje de la inversién anual total (Cefia y Romero, 1989; Ortiz y
Rivero 2006). Este porcentaje, en base a las referencias consultadas, se ha fijado en un

0,5% en este trabajo.

La tabla 22 recoge cada uno de los costes estimados y la vida ttil considerada

para cada actuacion.

€ Afo SQ SC SM SM + C

Inversion Inicial 2011 5.100 2552742 1.025.000 979.368
Plan de Vigilancia

2011-2024 | 3.823 3.823 3.823 3.823
Ambiental
Mantenimiento sistema de

2011-2024 | 1.200 1.200 1.200 1.200
drenaje
Mantenimiento sistema de

2011-2024 | 2.350 2.350 2.350 2.350
lixiviados
Otros (Suministros) 2011-2024 | 1.550 1.550 1.550 1.550
Mantenimiento de sellado 2011-2024 26 12.764 5125 4.897

Tabla 22. Inversion inicial y costes fijos anuales de los sistemas de sellado analizados.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se ha incluido una partida de costes variables anuales, relativa al
tratamiento de los lixiviados, que depende directamente del volumen de lixiviados
generados al afio para cada una de las alternativas. No es objeto de esta tesis el evaluar
los distintos tratamientos de lixiviados existentes (Evaporaciéon rdpida, Oxidacién,

Oxidacién avanzada, Cambio iénico, etc...) pero si se considera necesario conocer los
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costes de los distintos tratamientos con el fin de incorporarlos a este anélisis. Con este
fin se ha realizado un muestreo de trabajos existentes sobre el tema que caracterizan
econdmicamente las distintas alternativas, con el objetivo de fijar un rango de variacion
real para el coste unitario de tratamiento. Tras consultar, entre otros, los trabajos de
Rautenbach, et al. (1996), Lema, et al. (1998), Giiereca (2006), Yalili, et al. (2007), Primo
(2008), Renou, et al. (2008), Salem, et al. (2008), VV.AA. (2011), y Ruscalleda (2012), en
donde se hacen diferentes consideraciones de costes sobre distintos tratamientos de
lixiviados, se ha obteniendo un rango de costes que varia entre los 0,6 €/m3 y los 18,3
€/m3, a precios del 2011, y que se ha utilizado como anélisis de sensibilidad de los
resultados del estudio de la alternativa de sellado mas coste-eficaz. Como valor inicial
del analisis se ha tomado un coste unitario de 2 €/m3 correspondiente a un

tratamiento estdndar de deshidratacion rapida y manejo de fangos.

El valor del agua recogida de escorrentia, que se incorpora como un ingreso
para el flujo de caja de las alternativas, también se va a utilizar como un parametro de
sensibilidad del estudio, de forma tal que se varia su valor unitario desde los 0 €/m3
(no tiene un uso posterior) hasta una valor maximo de 0,3 €/m?3 valor que
representaria el coste de oportunidad de una fuente alternativa de agua en la zona para
riego (Colino y Martinez-Paz, 2007). Se debe aclarar que, pese a ser agua de escorrentia,
no puede hablarse de agua limpia apta directamente para su uso, por lo que como
valor inicial del andlisis se toma un valor conservador de 0,1 €/m?3. Con el fin de que
los costes sean comparables entre si para todos los tratamientos, eliminando la
influencia de su ocurrencia en distintos momentos del tiempo, se ha calculado el coste
actual neto (CAN), el cual incluye el flujo de costes de inversién y los costes de
mantenimiento, explotacién y el ingreso del agua producida, descontados con una tasa
estandar inicial del 3% (Almansa y Martinez-Paz, 2011a) a lo largo de la vida 1til de la

actuacién. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

t

CAN, =1,+» —L—
= (L+d)

Donde Iy es la inversiéon inicial, C son los costes de mantenimiento y

explotacion, d es la tasa de descuento aplicada y t es la vida atil de la medida. Su
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calculo es similar al indicador clasico de rentabilidad de proyectos del Valor Actual
Neto, solo que en este caso lo que se acumula son solamente flujos de costes (Cefa y

Romero, 1989).

La incorporacion del valor de coste en el ratio coste beneficio se realiza, al igual
que la efectividad, en términos relativos sobre el valor alcanzado en el status quo, de

forma que se calcula el incremento relativo del coste:

Cany, = AN

CAN,

Siendo CANsq y CAN; el coste actual neto durante todo el periodo de andlisis
para la alternativa denominada status quo y de la alternativa de sellado i
respectivamente. Representa pues el incremento de coste relativo que tiene la
alternativa i sobre la del status quo, estando este ratio construido de forma tal que
valores positivos del mismo indican un mayor coste de la alternativa evaluada que el
del SQ; el valor cero indica igualdad de costes de la alternativa y valores negativos
indican un menor coste diferencial de la alternativa respecto a la situacién base. Es por

tanto un indicador de eficacia del tipo a menos mejor.

V.2.4.4.- Calculo de los ratios Coste — Eficacia.

Esta ultima etapa consiste en el célculo de ratios coste-eficacia que permiten
establecer qué alternativa es mds coste efectiva en la consecucion del objetivo de

sellado controlado del vertedero.

El calculo de los ratios coste-eficacia de cada alternativa viene dado por la

siguiente expresion:

" CANr,
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Donde i hace referencia la alternativa de sellado para la que se calcula el ratio; C
es el coste de dicha medida; y E hace referencia a la eficacia determinada para la

medida i.

La interpretacion del resultado, dada la construccién que se acaba de comentar
sobre el numerador y el denominador, es inmediata. Supéngase dos ratios coste-
eficacia de modo que RCE; > RCE,. Esto indicaria que la alternativa 2 seria menos
coste-eficaz que la medida 2, es decir, el mismo coste financiero unitario, origina un

mayor volumen de lixiviados.

Por tanto, a mayor valor de ratio la medida es mds coste-eficaz y, en
consecuencia, preferible, dado que los indicadores calculados se expresan en una
terminologia tipo inversa de precio (unidad de impacto relativo corregido/ coste

relativo).
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Capitulo VI

Resultados y discusidn.

En este capitulo se incluyen los resultados obtenidos como consecuencia de la
aplicacion del modelo HELP en el vertedero de Fuente Alamo. De acuerdo con lo
especificado en el capitulo anterior, en primer lugar se ha comprobado el grado de
exactitud del modelo cuando se aplica sobre vertederos que se encuentran en
explotacion. A continuacion, se ha utilizado el modelo para comprobar que sistema de
sellado es més eficaz bajo las condiciones de clima semiarido caracteristicas del lugar
donde se ubica el vertedero. Por dltimo, se presentan los resultados obtenidos al
realizar un andlisis coste - eficacia de las distintas soluciones planteadas, del mismo
modo que se ha realizado un andlisis de sensibilidad que permita concluir si
variaciones en los distintos costes estimados pueden provocar cambios importantes en

cuanto a la solucién que se considera méas adecuada.

VI.1.- Resultados obtenidos durante la fase de explotacién y validacion.

Los resultados obtenidos una vez modelada la explotaciéon del vertedero tal y

como se describe en apartados anteriores son los recogidos en la tabla 23:
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Volumen Volumen
Evapotranspiracion lixiviados Almacenant lixiviados
(HELP) ) (Real)
T [
2004 239,70 206,27 86,06 780.607 13,92 +0,02 293.000
2005 136,20 141,74 104,07 43.249 1,30 - 5,37 457.914
2006 286,70 226,07 78,85 2717107 21,14 +0,01 2.979.071
2007 327,20 265,07 81,01 2.853.394 19,02 -0,03 1.338.216
2008 264,80 233,46 88,16  1.429.027 11,77 +0,07 601.360
2009 507,30 304,16 59,96  9.317.512 40,06 -0,02 832.350
2010 3722 332,59 89,36  1.812.396 10,62 +0,02 1.332.884

Tabla 23. Resultados obtenidos para la fase de explotacién del vertedero.

Fuente: elaboracion propia.

En la misma se recogen, ademas de los tres resultados propios del modelo
HELP, los datos de precipitacion anual incorporados al modelo y los datos reales de
volumen de lixiviados medidos durante la explotaciéon. Los porcentajes incluidos en la
tabla facilitan la comprensién del balance hidrico producido en el vertedero para cada
uno de los afios estudiados, de forma que la precipitacién anual registrada se convierte
en una suma de la evapotranspiracion, los lixiviados generados, y la variacién en el

almacenamiento de la propia masa de residuos.

Si se analiza el resultado relativo al volumen de lixiviado calculado mediante el
modelo, se observa como las mayores discrepancias entre el mismo y el volumen real
de los mismos medido in situ se produce en los afios donde las precipitaciones anuales
registradas distan més de su valor medio. Por ejemplo, en el afio 2005 donde se registra
una precipitacion anual de 136,2 mm, el porcentaje evapotranspirado supera el 100%
de la precipitacion, por lo que ademas de la lluvia también se produce
evapotranspiracion de una parte de los liquidos de la capa mas superficial de los R.S.U.
En cambio, en el afio 2009 donde la precipitacion supera los 500 mm anuales, el
porcentaje de evapotranspiracion se reduce hasta un 59,96%, lo que provoca que el
volumen de lixiviados estimados por el modelo HELP sea muy superior al medido en

la realidad.

176



Resultados y discusion.

Se observa que en el resto de afios donde se ha aplicado el modelo, el volumen
de lixiviados es bastante més parecido al volumen real medido. Se trata de los afios
donde la precipitaciéon anual media se sitta en torno a los 300 mm, obteniéndose un
porcentaje de evapotranspiracién alrededor del 80 - 90 % del agua precipitada,
proporcién acorde con la propuesta por estudios de investigacion recientes (Domingo

et al., 2011).

Como consecuencia de la legislacién vigente en materia de vertido de residuos
(RD1481/2001), el gestor de un vertedero esta obligado a realizar mediciones
mensuales de los volimenes de lixiviados generados durante la fase de explotacion, sin
que se especifique la instrumentacion necesaria para la medicién de dichos volimenes.
En el caso concreto del vertedero de R.S.U. de Fuente Alamo, la empresa encargada de
la explotacion del mismo, cumpliendo la legislacién actual, mide de forma manual este
volumen una vez por semana. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que los valores
considerados como reales pueden presentar l6gicas diferencias con los valores exactos

de lixiviados generados, por ejemplo, por simple error de medida.

Con el fin de estudiar e intentar corregir estas discrepancias ya comentadas
entre las series de mediciones de lixiviados reales y las estimadas por el HELP, se ha
procedido a realizar un andlisis mas detallado de las mismas con el fin de extraer

alguna conclusién sobre el posible origen de dichas desviaciones.

En primer lugar, se ha estimado el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(p) entre los datos de mediciones de volimenes de lixiviados reales (R) y los estimados
por el modelo HELP (H). Este coeficiente de correlacion es apenas de 0,12, lo cual
indica que aunque las dos variables se mueven en la misma direcciéon (coeficiente
significativo y positivo) la intensidad de la asociacion es débil, lo cual indicaria que un

ajuste lineal simple no puede explicar las discrepancias entre ambas.
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Figura 33. Representacién grafica de los volimenes de lixiviados reales (R) y estimados por
el modelo HELP (H) frente a la precipitacién anual (P).

Fuente: elaboracion propia.

Berger (2000) realiza una validacion del modelo HELP, estudiando el
comportamiento del modelo para un vertedero en Hamburgo y, entre otras, llega a la
conclusiéon de la importante incidencia de la precipitacion y la evapotranspiraciéon en
los errores sistematicos y no sistematicos en las series de lixiviados generadas por el
modelo. Con el fin de comprobar si este comportamiento también se da en nuestro
caso, y dado que la figura 33 donde se han representado datos reales y simulados
frente a precipitacion parece confirmar este supuesto, se han aplicado modelos de
regresion multivariante, donde la serie de lixiviados reales se va a relacionar con las
series de lixiviados simulados (H), la Evapotranspiracién anual (E) y la Precipitaciéon

(P), todo ello en acumulados anuales.

R=f(c,H,P,E)
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Se han ensayado sucesivamente distintas especificaciones funcionales (lineal,
logaritmica, cuadratica, dobles productos,...) compatibles con el reducido ntimero de
observaciones disponibles. El modelo finalmente retenido, buscando el mejor ajuste y
una estructura parsimoniosa, es el mostrado en la tabla 24, donde ademads de la

variable H, la interaccién de la misma con la precipitacion (HP) resulta significativa.

R: Variable dependiente Coeficiente Desv. Tipica Estadisticot Valor p

H 1,704561 0,353897 4,8166 0,00481
HP -0,003181  0,000744 -4,2715 0,00793
R2 0,862377
F (2,5) 15,66552
Valor p (de F) 0,007026

Tabla 24. Ajuste MCO del volumen anual de lixiviados.

Fuente: elaboracion propia.

El modelo estimado presenta un buen ajuste (R2 = 0,862), lo que es significativo
en su conjunto dado el valor de la prueba F, mientras que las dos variables explicativas
son, por un lado, el volumen de lixiviados simulado (H) y, por otro, el producto de esta

misma variable por la cantidad de precipitaciéon (HP).

La interpretacion de este modelo R =1,704561*H —0,003181* HP esta

indicando:

* El término independiente del modelo no ha resultado significativo, con lo que
la discrepancia de los datos no se debe a un desajuste en el punto de origen de
partida de ambas series, es decir no hay efecto translacion.

» Elsigno positivo de la variable H, indica la relacién directa y significativa entre
los valores reales (R) y los simulados (H).

* El signo negativo de la interaccion HP (Volumen simulado y precipitacion)
indica que el problema de desajustes entre los valores reales (R) vy los
simulados (H) se explica por la interacciéon con la precipitacion (P), de forma tal
que cuanto mayor es el valor de la precipitacion mds divergente es el valor

simulado (H) vy el real (R), siendo esta mayor divergencia en el sentido de
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valores simulados (H) superiores a los reales (R). Para corroborar la validez de
esta afirmacion, es decir, que la diferencia entre las series R y H se explica por la
interaccién HP, se ha realizado un contraste de restriccion sobre el coeficiente
de la variable H en la regresiéon, de modo que la restriccion de que dicho
coeficiente pueda tomar el valor 1 resulta significativa para un valor p = 0,00002

(Greene, 2008).

Operando con esta expresion se obtiene la correccion necesaria para el ajuste de
ambas series:

o= R
(1,704561-0,003181* P)

Por lo tanto, las series de valores simulados (H) y reales (R) se ven ligadas por

un factor (F) en funcién de la precipitacion (P) :

e 1
(1,704561-0,003181* P)

siendo P la precipitaciéon anual en mm. La relacién entre P y F es la dada por la figura

34 que se adjunta a continuacién

10

5 /
;‘* P

100 150 200 250 300 350 400 450 500

P (mm)

Figura 34. Relacién entre el factor de correccion (F) y la precipitacion registrada (P).

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que para valores de precipitacién menores de 221,46 mm, F es menor
que 1, lo que significa que en esos casos la serie de lixiviados simulada (H) seria
inferior a la real (R), mientras que para valores superiores a dicho umbral, F es mayor

que 1y, por tanto, la relacién se invierte.

Respecto a los valores de precipitacion medios de la zona, que varian en torno a
los 300 mm anuales, el modelo se comporta con un margen de error del orden del 30%.
La desviacion més acusada se produce durante los afios himedos, cuando los

voltimenes de lixiviados simulados puede multiplicar varias veces a los medidos.

Asi, no se puede considerar como valida la aplicaciéon directa del modelo HELP
para el célculo de los volumenes de lixiviados generados durante la explotacion del
vertedero en las condiciones climaticas de este estudio, siendo necesaria la realizaciéon
de estudios posteriores con datos diarios medidos de forma continua cuyo grado de
exactitud seria mayor. De este modo, se aprovecharia el potencial que ofrece el modelo
al poder analizar no sélo los volimenes generados, sino también la magnitud de los
caudales punta y los retardos desde que se produce la precipitaciéon hasta que el caudal
es recogido en el sistema de recoleccién de los lixiviados. Pese a estas consideraciones,
el factor de correcciéon que se acaba de proponer para minimizar estas desviaciones
puede utilizarse para corregir estimaciones de volimenes de lixiviados realizadas en

condiciones similares.

VI1.2.- Andlisis de los resultados obtenidos para los distintos tipos de

sellado.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al modelizar en HELP
distintos tipos de sellados que se podrian aplicar en el vaso A del vertedero de Fuente
Alamo, con el objetivo de determinar que sistema de sellado se comporta mejor desde
el punto de vista de la generacion de lixiviados, tal y como se ha descrito en el capitulo

relativo a la metodologia.
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En primer lugar, se presentan los datos climatologicos obtenidos a través del
generador sintético incluido en el modelo HELP, tal y como se describe en el capitulo
relativo a la metodologia, se insertaron al modelo las series diarias registradas desde
1999 hasta 2011, generando éste series sintéticas que definen el periodo de estudio
(2012 - 2024). Las precipitaciones anuales generadas para este periodo fueron las que

se muestran en la figura 35:
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Figura 35. Precipitaciones anuales sintéticas generadas por el modelo HELP (2012 - 2024).

Fuente: elaboracion propia.

En términos mensuales, las precipitaciones y temperaturas medias generadas,

y utilizadas para la simulacién, se muestran en las figuras 36 y 37.
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Figura 36. Precipitaciones mensuales medias generadas por el modelo HELP (2012 - 2024).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Temperaturas mensuales medias generadas por el modelo HELP (2012 - 2024).

Fuente: elaboracion propia.

Una vez presentados los datos climatolégicos sintéticos generados por el
modelo HELP, se muestra la generacion de lixiviados anual media obtenida para cada
uno de los sistemas descritos en el capitulo correspondiente a la metodologia. En
términos globales, los resultados anuales medios obtenidos en el periodo de tiempo

estudiado (2012 - 2024), para cada uno de los sistemas de sellado modelizados en

HELP son los siguientes:

Sellado Sellado Sellado monolitico
Status Quo
convencional monolitico + compost

Precipitacién 286,46 100 286,46 100 286,46 100 286,46 100
Escorrentia 0 0 69,30 2419 165,60 57,81 223,50 78,02
Evapotranspiracion 280,24 97,83 179,74 62,75 93,27 32,56 63,00 21,99
Drenaje lateral - - 33,82 11,80 — — — —
Percolaciéon 7,89 2,75 0,24 0,08 23,83 8,32 0,14 0,05
Almacenamiento -1,67 -0,58 3,36 1,18 3,76 1,31 -0,18 -0,06

Tabla 25. Balance Hidrolégico de los sistemas de sellado modelizados en HELP.

Fuente: elaboracion propia.
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La modelizacién del “Status Quo”, es decir, que es lo que ocurriria en caso de
no colocar ningdn tipo de cobertura sobre el residuo, sefiala un porcentaje muy alto de

evapotranspiracion (97,83%). Este resultado resulta l6gico considerando las
caracteristicas semiaridas del &rea de estudio y conduce a la reflexion sobre la
adecuabilidad de un sistema de sellado basado en la evapotranspiracion para este tipo

de climas. Los resultados obtenidos de generaciéon mensual de lixiviados a lo largo del

periodo de estudio, mostrados en la figura 38, permiten analizar en detalle el

comportamiento del balance hidrolégico del vertedero en este escenario.
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Figura 38. Evolucion mensual de lixiviados en el escenario “Status Quo”.

Fuente: elaboracion propia.

Como consecuencia de la alta evapotranspiraciéon asociada a los climas

semidridos, los voliumenes de lixiviados generados durante la mayor parte de los
meses en los que las precipitaciones registradas son bajas, son también muy bajos. En
la figura 38 se observan tres picos de generacion de lixiviados muy alta, provocados
por meses donde la precipitacién ha sido muy alta debido a los eventos de “gota fria”,
tan caracteristicos de este tipo de clima. La no implantacién de un sistema de sellado

provoca que no se amortigiien los efectos de estos eventos, produciéndose en cortos

periodos de tiempo una gran cantidad de lixiviados que dificultan enormemente la
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gestion de los mismos, ya que, el tamafio de las infraestructuras necesarias para su
gestion aumentaria de forma desmedida. De ahi, la necesidad justificada de la
implantacién de sistemas de sellado que no sélo disminuyan el volumen de los
lixiviados, sino que también permitan que las puntas de los caudales recogidos sean

mucho menores.

En términos anuales medios, la aplicacion de un sistema de sellado
convencional produce una tasa de percolacion de 0,24 mm al afio, valor que resulta
muy similar a los obtenidos por otros investigadores en sellados de caracteristicas
similares (Yalcin y Demirer, 2007). Respecto al porcentaje de la precipitacion que se
convierte en escorrentia o que es evapotranspirada, éste supera el 85%; también l6gico
teniendo en cuenta las caracteristicas semidridas del clima y coherente con lo obtenido
en la investigaciéon realizada durante la fase de explotacién, en la cual, para
precipitaciones anuales cercanas al valor medio, este porcentaje se situaba en un rango

entre el 80 y el 90%.

Si se analizan los datos de generacion de lixiviados mensual producidos en este
tipo de coberturas, incluidos en la figura 39, se observa como la implantacién de un
sistema de sellado no sélo disminuye de forma eficaz la tasa de percolaciéon media,
generandose un volumen menor de lixiviados, sino que también se consigue un efecto
de amortiguacion frente a los grandes eventos de precipitacion que se producen en la
Region de Murcia de forma recurrente. Las tasas de generacion de lixiviados que en el
escenario anterior generaban mas de 25 mm al mes han disminuido a valores mucho
mas adecuados (0,05 mm/mes). Ademads, los sistemas de recogida recolectan los
lixiviados de forma constante (las tasas de percolacién varian en general entre los 0,012

y los 0,050 mm/mes), lo que facilita sobremanera la gestiéon de dichos lixiviados.
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Figura 39. Evolucién mensual de lixiviados para un sistema de sellado convencional.

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el balance hidrolégico correspondiente al sellado de tipo monolitico,
se demuestra que la aplicacién de materiales limo arcillosos como materiales de
cobertura consigue aumentar la proporcién de precipitaciéon que se escurre por la
superficie, pasando ésta de un 24,19% a un 57,81%, lo cual era previsible que ocurriera
ya que el material utilizado presenta una conductividad hidraulica menor y por tanto
es menos permeable. El problema surge al haber eliminado la capa drenante mineral
que, en el sellado convencional modelizado, consigue recoger un 11,80% de la
precipitacion y que, en el caso del sellado monolitico, al no existir, se producen tasas de
percolacién superiores a los 20 mm al afo, las cuales se consideran totalmente
inadecuadas para poder considerar este sellado como vélido. Por lo tanto, la aplicacién
de materiales de cobertura mas impermeables ha permitido alcanzar un primer
objetivo que era aumentar el porcentaje de precipitacion que escurria o
evapotranspiraba, pero aun asi su rendimiento es claramente peor que los sistemas
convencionales que utilizan las capas drenantes apoyadas sobre barreras
impermeables. A pesar de su menor eficiencia y de acuerdo con los datos mostrados en
la figura 40, los sellados monoliticos son capaces de absorber las grandes
precipitaciones registradas en cortos espacios de tiempo, de modo que a lo largo del

periodo de estudio, las tasas de percolacion varian entre 1 y 4 mm al mes.
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Figura 40. Evolucion mensual de lixiviados para un sistema de sellado monolitico.

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, la utilizacion de una mezcla de suelo mas compost en los 20
centimetros mds superficiales del sellado, si que logra que practicamente la totalidad
del agua precipitada no llegue a la masa de residuo, ya sea por escorrentia o por
evapotranspiracion. De hecho, la tasa de evaporaciéon obtenida (0,14 mm/afo) es casi

la mitad de la que resulta de la aplicacién de un sellado convencional (0,24 mm/ afio).

De hecho, tal y como se observa en la figura 41, y como consecuencia de las
condiciones iniciales introducidas en el modelo, la tasa de percolaciéon disminuye de
forma dréstica durante los dos primeros afios de simulacién, por lo que para

simulaciones de mayor duracién la tasa media de percolacion descenderia hasta

valores que rondarian los 0,05 mm al afio.
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Figura 41. Evolucion mensual de lixiviados para un sellado monolitico + compost.

Fuente: elaboracion propia.

Si se compara la evoluciéon anual de la escorrentia para los distintos sellados,

figura 42, se observa como, debido a la mayor impermeabilidad de la capa formada por

suelo mas compost, es en este caso en el que se produce una mayor escorrentia.
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Figura 42. Evolucion anual de la escorrentia para los distintos tipos de sellado.

Fuente: elaboracion propia.
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Analizando el impacto diferencial de la percolacién generada en los diferentes
escenarios respecto al status quo, se observa claramente la mayor eficiencia de los
sellados convencionales y de la utilizacion del compost en la capa de cobertura final

del sellado, tal y como se refleja en la figura 43.
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Figura 43. Percolacién diferencial respecto al Status Quo.

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, estos resultados invitan a cuestionar la generalidad de los criterios
recomendados para el sellado de vertederos en la normativa vigente, ya que el
comportamiento de la generacion de lixiviados de un vertedero es totalmente distinto
en funcién de las caracteristicas climaticas que influyen sobre el mismo. Por ejemplo,
no es lo mismo disefiar un sistema de sellado en un lugar donde se suceden periodos
de congelacion de forma frecuente y donde, por lo tanto, es necesario evaluar
minuciosamente el efecto de los ciclos de congelaciéon - descongelacion sobre los
materiales con alto contenido de arcillas, que la selecciéon de un sistema de sellado
6ptimo en climas semidridos, donde como consecuencia de los largos periodos
ausentes de precipitaciones, las barreras impermeables se secan, contrayéndose y
agrietandose, formandose caminos preferenciales que facilitan la infiltracién del agua
hacia el residuo, anulando la eficacia de la barrera impermeable (Sadek et al., 2007). Por

lo tanto, seria conveniente la revisiéon de esta normativa, diferenciando los requisitos
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exigidos en funcién de las condiciones climaticas del lugar donde estd ubicado el

vertedero.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante la modelizacién de un sistema
de sellado basado en la capacidad de almacenamiento del suelo (ET Cover), éstos
deben servir como estimulante para que futuras investigaciones se lleven a cabo con
objeto de comprobar los resultados presentados en este trabajo mediante la aplicacion
de otros modelos existentes. Tal y como se ha comentado con anterioridad, en los
EE.UU se esta analizando la eficacia de este tipo de sellados desde finales de los afios
90, mientras que en los paises europeos mediterrdneos las referencias a estos sellados
son practicamente inexistentes. Dadas las importantes ventajas aportadas por este tipo
de sellados, comprobadas por los buenos resultados obtenidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental norteamericana, es previsible que su uso se extienda a medio
plazo por paises mediterraneos como Marruecos, Italia o Grecia, donde existen
regiones cuyo clima semidrido es muy similar a las condiciones aplicadas en esta

investigacion.

En definitiva, la utilizacion de este tipo de sellado esta basada en el concepto de
balance hidrolégico donde la percolacion se puede minimizar mediante el
almacenamiento del agua en el suelo de cobertura durante los periodos himedos para
posteriormente ser eliminada mediante evapotranspiracion durante los periodos de
crecimiento activo de la vegetacion (Rock et al., 2012). Un sellado monolitico consiste
normalmente en una capa de suelo de textura fina que permite aumentar la capacidad
de almacenamiento de agua. Los espesores de esta capa de cobertura dependeran
principalmente del tipo de suelo utilizado, de las condiciones climaticas locales y de la
vegetacion utilizada. Los requisitos que debe cumplir un sellado de este tipo son los

siguientes (Hauser, 2009):

*  Permitir la implantacién de vegetacion sana y robusta.

» Facilitar el crecimiento rapido y prolifico de las raices de las plantas en el suelo
de cobertura.

* Retener la suficiente cantidad de agua para minimizar los movimientos de la

misma en el suelo durante los periodos extremos o criticos.
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La utilizacion de los “ET Covers” presenta numerosas ventajas respecto a los
sistemas de sellado convencionales, ya que ofrece unos rendimientos similares o
superiores a los de un sellado convencional, especialmente en climas d&ridos o

semiaridos tal y como se demuestra en los resultados obtenidos en esta investigacion.

Ademas, este sellado es menos propenso a deteriorarse como consecuencia del
secado y el consiguiente agrietamiento de los materiales y consigue minimizar la
inestabilidad de los taludes laterales al no contener geomembranas, que son las

principales causantes de los deslizamientos (Madalinski et al., 2003).

VI1.3.- Analisis Coste Eficacia de los resultados obtenidos para los distintos

tipos de sellado.

Con objeto de profundizar sobre los resultados que se presentan en el apartado
anterior, se ha realizado un anélisis coste eficacia de los distintos sistemas de sellado
modelizados para determinar no sélo la mejor alternativa desde el punto de vista
técnico, sino desde una 6ptica completa que incluya los aspectos financieros. Para ello,

se ha seguido el procedimiento presentado en el capitulo relativo a la metodologia.

VI.3.1.-  Cdlculo de los ratios de eficacia.

En la tabla 26 se presentan los volimenes totales de lixiviados generados en
cada alternativa de sellado para el total de la superficie del vertedero (6,2 ha.) segtin los
resultados simulados por el programa HELP para el periodo de analisis (2012-2024) y

los ratios de eficacia de cada alternativa respecto a la situacién de referencia.

I O N N

Lixiviados totales (m?) 6.358 19.210
Eficacia (Er;) 0 31,43 -0,67 54,52

Tabla 26. Volumen de Lixiviados y ratios de Eficacia de cada una de las alternativas.

Fuente: elaboracion propia.
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La interpretacion de los ratios, que se han calculado mediante la ecuacién

VLT,

VLT

recogida en la metodologia (Er, = —1), es inmediata en términos de signo

(negativo peor y positivo mejor), e indica, en sus casos extremos, que el sellado
monolitico produce algo mas del 300 % de lixiviados si se compara con la alternativa
de referencia, mientras que la adicién a ese sellado de la capa de compost permite
reducir el lixiviado generado hasta apenas el 2% de los lixiviados obtenidos mediante

la alternativa denominada status quo.

V1.3.2.-  Cdlculo de los ratios de costes actuales netos.

Los resultados de los Costes Actuales Netos (CAN) para cada una de las
alternativas de sellado se presentan en la tabla 27. Dado que todos los CAN estan
descontados al ano inicial de inversion (2011), las cifras obtenidas son directamente
comparables en términos de coste global de la actuaciéon valorada a precios del afio

2011.

CANE )

SQ 111.019 —

SC 2.777.019 24,01

SM 1.194.182 9,76
SM +C 1.111.899 9,02

Tabla 27. Coste actual neto de las alternativas de sellado.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior, también se incluye el ratio de sobrecoste relativo sobre el

CAN,

i

status quo para cada una de las alternativas ( CANr, = -1 ), tal y como se

SO

describe en el capitulo correspondiente a la metodologia.
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V1.3.3.-  Cdlculo de los ratios Coste - eficacia.

A partir de los ratios de eficacia y coste que se acaban de presentar, se han
calculado los ratios coste eficacia de las tres alternativas de sellado modelizadas, que se

presentan en la tabla 28.

Alternativa RCE

SC 1,309
SM -0,069
SM+C 6,047

Tabla 28. Ratios coste - eficacia de cada uno de los sistemas de sellado planteados.

Fuente: elaboracion propia.

La alternativa mas coste-eficaz, es decir la que reduce en mayor medida la
cantidad de lixiviados generados respecto a los que se generan en la alternativa de
referencia con un menor sobrecoste relativo, es la correspondiente al sellado monolitico
modificado mediante la utilizacién de una capa superficial de 20 centimetros de

espesor formada por suelo mas compost (SM + C).

Por otro lado, el ratio coste - eficacia correspondiente al sellado convencional
(SC) muestra un claro efecto positivo, pero resulta bastante inferior si se compara al
obtenido mediante la aplicaciéon de un sellado SM + C. A priori, la alternativa relativa
al sellado monolitico deberia rechazarse del conjunto de alternativas seleccionables, ya
que su ratio coste-eficacia es negativo, debido a que el mayor volumen de lixiviados
generados respecto al status quo determinado por su ratio de eficacia no se ve

compensado por una disminucién similar de su sobrecoste.

Por lo tanto, en un primer analisis, la alternativa denominada SM + C es la mas
coste - eficaz, por lo que seria la mdas adecuada. Los sistemas de sellado mas
convencionales, atin siendo maés eficaces que la alternativa de referencia, no alcanzan el

nivel de coste - eficacia de la alternativa anterior.
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VI1.4.- Analisis de sensibilidad del ACE.

Como cualquier criterio de decision, la solucién seleccionada como mas coste-
eficaz viene muy condicionada por los valores de pardmetros y variables que forman

parte de las condiciones iniciales del estudio (Martinez-Paz, 2003).

Asi, para estudiar la robustez de esta solucién, se pasa a discutir la misma con
un doble andlisis de sensibilidad. En el primero, que es un andlisis de sensibilidad
clasico, se va a tener en cuenta las variaciones en pardmetros y variables del célculo del
coste actual neto, tales como la tasa de descuento, el coste de tratamiento de los

lixiviados o el ingreso como consecuencia de la produccién de agua.

En el segundo analisis de sensibilidad realizado, se va a analizar como influye
la eficacia de cada tipo de sellado sobre los ratios coste eficacia y, por tanto, en la
seleccion de la alternativa mds coste-eficaz. Para ello, se va a utilizar uno de los
resultados previos de este trabajo, el factor de correcciéon estimado en el apartado de
validacién de los resultados de volumen de lixiviados generados durante la fase de
explotacion por el modelo HELP, para corregir la influencia de las condiciones de

precipitacion lejanas de la media.

V1.4.1.-  Andlisis de sensibilidad de los pardmetros de coste.

Las fuentes de variacion y su rango vendrdn dadas por cambios en las

siguientes variables:

+ Tasa de descuento (td): Siguiendo las recomendaciones de Almansa y
Martinez Paz (2011b) y de la Unién Europea (2003) este pardmetro
variard del 2% al 7% siendo 3% el valor de referencia del anélisis

estatico.
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* Coste de tratamiento de los lixiviados (ctl): como se indica en el capitulo
relativo a la metodologia, este coste es muy dependiente tanto del tipo
de tratamiento que se utilice como de la escala de la operacién, variando
entre 0,6 €/m3 a 18 €/m3. El valor de referencia utilizado ha sido de 2

€/ms.

* Valor del agua producida (va): a partir de las consideraciones realizadas
en la metodologia, se utiliza un rango de variacién de entre 0 y 0,30

€/m3, siendo el valor de referencia de 0,1 €/m3.

e

2 1,387 -0,073 6,416
3 1,309 -0,069 6,047
4 1,237 -0,065 5711
5 1,172 -0,062 5,403
6 1,111 -0,058 5,120
7 1,056 -0,056 4,860

Parametros fijos: ctl = 2 €/m3; va = 0,1 €/m3

Tabla 29. Sensibilidad de los ratios coste - eficacia al descuento.

Fuente: elaboracion propia.

aem ] s [ ] e

1,217 -0,065 5,596
1 1,243 -0,066 5,724
2 1,309 -0,069 6,047
5 1,508 -0,076 7,037
7 1,642 -0,081 7,715
10 1,845 -0,089 8,760
15 2,189 -0,100 10,580
18 2,398 -0,106 11,722

Parametros fijos: td = 3%; va = 0,1 €/m3

Tabla 30. Sensibilidad de los ratios coste - eficacia al coste de tratamiento de lixiviados.

Fuente: elaboracion propia.
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)
0

1,306 -0,068 5,960
0,05 1,307 -0,068 6,004
0,10 1,309 -0,069 6,047
0,15 1,310 -0,069 6,092
0,20 1,312 -0,069 6,137
0,25 1,314 -0,070 6,183
0,30 1,315 -0,070 6,230

Parametros fijos: td = 3%; ctl = 2 €/m3

Tabla 31. Sensibilidad de los ratios coste - eficacia al valor del agua recuperada.

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas 29, 30 y 31, se muestra la sensibilidad de los ratios coste - eficacia a
las variaciones de cada uno de los pardmetros que se acaban de mencionar. El anélisis
se ha realizado de forma univariante, es decir, solamente se varfa un parametro cada

vez, manteniendo fijos el resto.

Se observa como para ninguno de los casos analizados se producen variaciones
significativas en los ratios coste efectividad y, lo que es mds importante, en ningtin caso

se altera el orden de preferencia de las alternativas.

Destacar el elevado ratio coste-efectividad de la alternativa SM + C cuando se
utilizan técnicas de tratamiento de lixiviados cuyo coste es mas elevado. Esto es debido
a que este tipo de sellado es el que reduce en mayor medida el volumen de los

lixiviados generados y, de ahi, su importante influencia sobre el coste final.

Por lo tanto, como consecuencia de este andlisis se puede concluir que la
seleccion de la alternativa de sellado del vertedero desde el punto de vista del coste
eficacia es invariante a los posibles cambios en las partidas de costes, ya que, aunque
los andlisis se han realizado desde una 6ptica univariante (solo varia un parametro

cada vez), la gran distancia entre los ratios entre la soluciéon preferida (SM + C) y la
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siguiente (SC) despeja totalmente las dudas sobre si esta ordenacion se presentaria en

el caso de analisis de sensibilidad multivariante.

V1.4.2.-  Andlisis de sensibilidad a la eficacia.

Como ya se ha comentado, en este caso se va a realizar el andlisis una vez

corregido el volumen de lixiviados incorporado al analisis; para ello, se ha utilizado el

factor de correccion de dichos voltimenes en funcién de la precipitaciéon que se ha

estimado en el analisis del volumen de lixiviados generados durante la fase de

explotacion.

Asi, en primer lugar se ha calculado el factor de correccion (F) para cada uno de

los afios de evaluacién de la clausura de vertedero, obteniendo los resultados que se

muestran en la tabla 32.

Afo Precipitacion (mm)

2012 204,1
2013 236,3
2014 441,5
2015 250,3
2016 234,9
2017 285,6
2018 162,1
2019 303,8
2020 345,5
2021 358,3
2022 316,6
2023 335,4
2024 249,6

0,948
1,049
3,332
1,101
1,045
1,256
0,841
1,355
1,651
1,771
1,434
1,568
1,098

Tabla 32. Factor de correccion (F) de los volumenes de lixiviado simulados por el modelo

HELP durante la fase de postclausura (2012 - 2024).

Fuente: elaboracion propia.
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Si se aplica este factor a los volimenes de lixiviados generados por el modelo
HELP, que se muestran en la tabla 19, se obtiene la serie temporal de volamenes de

lixiviados para cada alternativa de sellado recogida en la tabla 33.

____

2012 80,35 18,84 75,70
2013 30,90 2,95 350,16 29,89
2014 934,26 5,08 410,99 0,35
2015 594,21 25,29 1.882,55 1,18
2016 71,58 14,60 1.784,34 0,95
2017 26,26 12,59 1.562,96 0,99
2018 1,33 20,93 1.803,39 1,11
2019 548,79 12,59 1.240,64 0,64
2020 176,22 8,15 917,80 0,56
2021 31,52 11,00 1.048,55 0,53
2022 21,58 11,37 1.216,06 0,48
2023 753,61 11,35 970,30 0,79
2024 64,25 14,06 1.567,17 1,02

Tabla 33. Volumenes de lixiviado corregidos por el factor de correccion (F) para cada una de
las alternativas de sellado planteadas.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidos los volumenes de lixiviados corregidos por el factor de
correcciéon que se muestran en la tabla anterior, se procede a calcular los nuevos ratios
coste-eficacia, en base a las condiciones de referencia de los parametros de costes

establecidas en la metodologia. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 34.

Alternativa RCE

SC 0,841
SM -0,076
SM+C 2,965

Tabla 34. Ratios coste - eficacia de cada uno de los sistemas de sellado modelizados, una vez
corregidos los voltimenes de lixiviado generados.

Fuente: elaboracion propia.
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Aunque la diferencia entre los ratios se reducen respecto a los resultados
obtenidos al utilizar volimenes sin corregir (tabla 28), el orden se sigue manteniendo,
siendo el sellado monolitico mejorado mediante la utilizacién del compost (SM + C), la
alternativa preferida de acuerdo con el analisis realizado. Por otra parte, el sellado

monolitico (SM) queda descartado al presentar un ratio coste - eficaz (RCE) negativo.

Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos, junto con el analisis de
sensibilidad anterior, se puede llegar a afirmar de forma contundente que la alternativa
denominada SM +C, es mucho més adecuada que el resto de las opciones planteadas,
no solo desde el punto de vista de volumen de lixiviado generado, sino también desde
un punto de vista econémico, ya que ha quedado demostrado que es la alternativa mas

coste — eficaz.

Ademads, permite concluir que, por lo menos en el caso aqui analizado, el
problema de validaciéon detectado en los resultados del HELP en cuanto a predicciéon
de volimenes de lixiviados en condiciones de precipitaciones extremas (por escasas o
por abundantes), caracteristicas de las condiciones climéticas propias de los climas
semidridos, no invalida la posibilidad de utilizar este modelo y sus resultados en los
estudios de uno de los aspectos claves de un vertedero de RSU, como es el disefio del

tipo y caracteristicas del sistema de sellado utilizado.
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Capitulo VII

Conclusiones y recomendaciones.

En este apartado final, y a modo de sintesis, se plantean las conclusiones

derivadas de esta investigacion. Se ha evitado destacar las conclusiones de detalle y de

caso concreto, que ya se encuentran recogidas en el resto de capitulos (especialmente

en el de resultados), intentando sintetizar la envolvente general a todas ellas de una

forma mas cualitativa, lo que permite a su vez contextualizar las propuestas de futuras

lineas de investigacién con las que finaliza esta memoria de investigacion.

Conclusiones generales.

La informacion disponible en la mayoria de los vertederos, registrada de acuerdo
a la normativa vigente en materia de control y vigilancia, limita la utilidad de los
modelos de simulacién (Lobo y Tejero, 2007). Tal y como se especifica a lo largo
de esta memoria, la inexistencia de una medicién continua de datos impide que
estos modelos ofrezcan una mayor ayuda a los técnicos encargados del disefio,
gestion y explotacion de los vertederos de R.S.U. La utilizacién de distintos tipos
de sensores, disponibles hoy en dia en el mercado para una monitorizacién in situ
y continua de los pardmetros caracteristicos de la gestion de un vertedero,
facilitaria no sélo la gestién y explotacion de los mismos, sino también la mejora y
el desarrollo de los modelos de simulacién, al poder comparar los datos
obtenidos por el modelo con los datos reales de forma que se pudieran detectar
posibles errores tanto en los datos medidos como en los célculos realizados por el

modelo.
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La generacién de lixiviados estd directamente relacionada con las condiciones
climéticas del lugar donde se ubica el vertedero. La legislacion actual existente no
diferencia a la hora de establecer los requisitos minimos exigibles a un vertedero
entre climas htimedos y climas secos, siendo éste un factor de vital importancia.
En climas semiaridos, como queda demostrado en los calculos realizados, se
producen tasas muy altas de evapotranspiraciéon como consecuencia de las bajas
precipitaciones y de la irregularidad de las mismas, lo que provoca que sistemas
con un alto grado de eficiencia en climas httmedos, como por ejemplo las barreras
de arcilla compactada de baja permeabilidad, se desequen y se agrieten en climas
semiaridos, aumentando drasticamente la infiltracién, y disminuyendo la eficacia

del sistema.

El modelo HELP se puede considerar como una herramienta muy ttil a la hora
de disefiar tanto los sistemas de impermeabilizacién como las alternativas de
sellado de un vertedero de R.S.U. que esté sometido a condiciones climaticas

semidridas, tal y como se demuestra a partir de la investigacion realizada.

El compost es un material valorado por su reutilizacion en la agricultura, ademas,
como se desprende de esta investigacion, su uso como cobertura en el sellado de
vertederos es muy aconsejable. Tal y como se describe en este trabajo, la Region
de Murcia cuenta con una de las plantas de compostaje mas grandes de Europa,
por lo que la administracién deberia fomentar su uso en los vertederos de la

Region.

El uso del modelo HELP, complementado por un analisis Coste - Eficacia (ACE),
se muestra como una herramienta muy dtil a la hora de seleccionar la alternativa
de sellado mas eficiente. No sélo se evalta la cantidad y la distribucién en el
tiempo de los lixiviados generados, sino que también permite conocer que

alternativa es financieramente mas deseable.
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Conclusiones especificas.

* La aplicacién del modelo HELP para la predicciéon del volumen de lixiviados
generados durante la explotacion de un vertedero de R.S.U. proporciona
valores alejados de la realidad durante los afios en los que las precipitaciones
registradas distan mucho de los valores medios. Los resultados obtenidos en
este trabajo coinciden con lo establecido por los creadores del modelo HELP,
que definen la funcién principal del mismo como la asistencia a los técnicos
para la comparacion de distintas alternativas de disefio en base a sus balances

hidrolégicos (Schroeder, et al., 1994).

* Sin embargo, de acuerdo con los datos obtenidos en esta investigacién, cuando
la precipitacion anual registra valores cercanos a los 300 mm, caracteristicos del
clima semiarido de la Regién de Murcia, se obtienen volimenes de lixiviados

mucho maés cercanos a la medicién real.

* El factor de correccién calculado en este trabajo, para corregir los valores
medidos y simulados en funcién de la precipitaciéon recibida, puede ser
utilizado en otros vertederos sujetos a condiciones climaticas similares. Esta
correccién es especialmente interesante cuando la precipitaciéon anual
registrada diste mucho de los valores medios (en torno a 300 mm anuales), de

modo que se puedan estimar los lixiviados generados de forma maés precisa.

= Parametros como la conductividad hidraulica o el contenido de humedad del
suelo modifican de forma importante los resultados del balance hidrolégico,
por lo que seria de suma importancia poder disponer de ensayos especificos

que proporcionen esta informacion.

* El uso de sistemas de sellado basados en la capacidad de almacenamiento del
suelo es muy adecuado en climas semiéridos, tal y como se desprende tanto de
las investigaciones realizadas en los dltimos afios en los EE.UU., como de la
simulacién ejecutada en esta investigacion en la que se consigue reducir la tasa
de infiltracién practicamente en un 50% respecto a un sistema de sellado

convencional.
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= El analisis coste - eficacia realizado, permite afirmar que el sellado monolitico
no soélo es el mas efectivo desde el punto de vista de la minimizacién de los
lixiviados generados, sino que también es el mas eficiente al tener en cuenta la

consideracion del coste del mismo.

Futuras lineas de investigacion.

*= Validar las conclusiones expuestas en este trabajo, relativas a la predicciéon de
lixiviados generados durante la fase de explotacion de los vertederos, mediante
la utilizacién, en éste u otros vertederos con caracteristicas climdticas similares,
de datos de lixiviados reales medidos de forma automatizada y continua que
permitan aprovechar el potencial del modelo, analizando no solamente los
volimenes generados para largos periodos de tiempo, sino también a escala
diaria, ya que la irregularidad caracteristica de las precipitaciones en climas
semidridos dificulta la elecciéon del sistema de gestion de lixiviados maés

adecuado.

= Al contar en esta investigaciéon solamente con datos climaticos fiables de los
altimos 13 afios, serfa preciso la realizaciéon de investigaciones similares a la
que aqui se presenta pero que utilicen series climaticas de mayor duracién para
la ejecucion del modelo, ya que la generacion de lixiviados potencialmente
contaminantes en vertederos una vez sellados puede prolongarse durante

periodos de tiempo mas amplios.

* Analizar, mediante la aplicacion del modelo HELP, distintas alternativas de
disefio del sistema de impermeabilizacion del vertedero con objeto de definir la

alternativa méas adecuada en climas semiaridos.

* Comparar los resultados obtenidos en esta investigacion mediante la aplicaciéon
del modelo HELP a distintas técnicas de sellado de vertedero, mediante el uso
de otros programas de modelizacion como por ejemplo, el modelo EPIC
(Environmental policy integrated climate), UNSAT - H (Unsaturated soil water

and heat flow) o HYDRUS.
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Anejos.

Anejo 1. Normativa vigente sobre residuos y vertederos.

Normativa Europea.

= Directiva 2008/98/CE del Parlamento y del Consejo de 19 de noviembre de
2008, sobre residuos, que deroga las otras directivas que regulaban la materia
integrandola en una dnica que a partir de ahora es la Directiva Marco de

Residuos.

Esta nueva Directiva establece el marco juridico de la Unién Europea para la
gestion de los residuos, proporciona los instrumentos que permiten disociar la relaciéon
existente entre crecimiento econémico y produccién de residuos, haciendo especial
hincapié en la prevencién, entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de
que un producto se convierta en residuo, y reducir asi tanto la cantidad y contenido en
sustancias peligrosas como los impactos adversos sobre la salud humana y el medio
ambiente de los residuos generados. Se incorpora el principio de jerarquia en la
produccién y gestion de residuos que ha de centrarse en la prevencion, la preparacion
para la reutilizacién, el reciclaje u otras formas de valorizacién, incluida la valorizacion
energética y aspira a transformar la Union Europea en una «sociedad del reciclado» y

contribuir a la lucha contra el cambio climatico.

Normativa Nacional.

a) General

* Ley22/2011 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados, es la trasposicion

de la directiva antes citada, es la normativa basica en todo el 4&mbito estatal en
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la materia con las caracteristicas de la Directiva 2008/68/CE arriba
mencionada, salvo los articulos 35.2 y 49.2, que serdn de aplicacion a la

Administracion General del Estado.

La Ley 22/2011, antes citada, es la que sustituye a la anteriormente vigente en la

materia Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

Orden MAM 304/2002 de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones

de eliminacién y valorizacién de residuos y la lista europea de residuos.

Resoluciéon de 20 de enero de 2009 de la Secretaria de Estado de Cambio
Climético por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros en el que

se aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015.

En este PNIR se unifican todos los planes relativos a todos los tipos de residuos.
Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre por el que se regula la eliminacion
de residuos mediante deposito en vertederos, modificado por el Real Decreto
1304/2009, de 31 de julio, por el que se regula la eliminacién de residuos

mediante deposito en vertederos.

El presente Real Decreto establece el régimen juridico aplicable a las actividades

de eliminacién de residuos mediante su depodsito en vertederos. Asimismo, delimita los

criterios técnicos minimos para su disefio, construccion, explotacién, clausura y

mantenimiento. También aborda la adaptaciéon de los vertederos actuales a las

exigencias del Real Decreto y los impactos ambientales a considerar en la nueva

situacion.

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacién de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios estandares

para la declaracién de suelos contaminados.

Real Decreto 1823/2009, de 27 de noviembre, por el que se regula la concesién

directa de una subvencion a las comunidades auténomas para la ejecucion
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urgente de actuaciones para el cumplimiento de la legislacién de vertederos,
incluyendo la clausura de vertederos ilegales y la captacion de biogds en

vertederos, y otras actuaciones complementarias.

b) Especifica sobre determinados tipos de residuos.

Residuos radiactivos y combustible nuclear gastado:

Real Decreto 243/2009, de 27 de febrero, por el que se regula la vigilancia y
control de residuos radiactivos y combustible nuclear gastado entre Estados
miembros o procedentes o con destinos al exterior de Comunidad.

Aceites usados:

Real Decreto 679/2006, de 2 de junio por el que se regula la gestion de los

aceites industriales usados y que deroga la Orden de 28 de febrero de 1989.

En virtud de este Real Decreto que no ha sido derogado por la Ley 22/2011,

antes citada, los fabricantes tienen que asumir también obligaciones para la correcta

gestion de los residuos que se generen tras el uso o consumo de los productos que

ponen en el mercado y, precisamente por ello, se faculta al Gobierno para que

reglamentariamente pueda establecer medidas mediante las que, entre otros aspectos,

se obligue a los citados agentes econémicos a fabricar sus productos de una forma

determinada o a participar en sistemas que faciliten la recogida selectiva de los

residuos.

Construccion y demolicion:

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y

gestion de los residuos de la construccién y demolicion.

El real decreto define los conceptos de productor de residuos de construccién y

demolicién, que se identifica, basicamente, con el titular del bien inmueble en quien
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reside la decision ultima de construir o demoler, y de poseedor de dichos residuos, que
corresponde a quien ejecuta la obra y tiene el control fisico de los que se generan en la
misma. Entre las obligaciones que se imponen al productor, destaca la inclusién en el
proyecto de obra de un estudio de gestion de los residuos de construccion y
demolicién que se producirdn en esta, que debera incluir, entre otros aspectos, una
estimacion de su cantidad, las medidas genéricas de prevencion que se adoptaran, el
destino previsto para los residuos, asi como una valoracién de los costes derivados de
su gestion que deberdn formar parte del presupuesto del proyecto. También, como
medida especial de prevencién, se establece la obligacién, en el caso de obras de
demolicién, reparaciéon o reforma, de hacer un inventario de los residuos peligrosos
que se generen, proceder a su retirada selectiva y entrega a gestores autorizados de

residuos peligrosos.

* Plan Nacional Integrado de Residuos 2007-2015, que integra los residuos de la

construccién y la demolicion.

— Aparatos eléctricos y electronicos:

= Real Decreto 105/2008, de 25 de enero, sobre Aparatos Eléctricos y Electrénicos

y la gestion de sus residuos.

En aplicacién del principio «quien contamina paga» el productor debe hacerse
cargo de los costes de la gestion, incluida la recogida desde las instalaciones de
almacenamiento temporal establecidas por los entes locales o desde los distribuidores,
de los residuos que se generen tras el uso de los aparatos eléctricos o electrénicos que
se pongan en el mercado a partir del 13 de agosto de 2005. Se prevé, asimismo, la
financiacion de los costes de gestion de los residuos procedentes de aparatos puestos
en el mercado antes de dicha fecha dependiendo de si aquéllos proceden de hogares

particulares o de uso profesional.

* Plan Nacional de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (2006-2010)

— Envases y residuos de envases.
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* Ley 11/1997 de 24 de abril, de Envases y residuos de Envases, cuyo capitulo VII
sobre el régimen sancionador y la disposicién adicional quinta, después de la
entrada en vigor de la citada Ley 22/2011, quedan derogados y lo que no sea

contrario a la misma quedard en vigor con rango reglamentario.

La Ley se estructura en siete capitulos, dedicados los tres primeros,
respectivamente, a las disposiciones de aplicacién general, a fijar determinados
principios de actuacién de las Administraciones publicas para fomentar la prevencion
y la reutilizacion de los envases, y a establecer los objetivos de reciclado y valorizacion
previstos en la citada Directiva, al tiempo que se establecen unos objetivos intermedios
de reciclado que deben cumplirse en el plazo de treinta y seis meses. Para conseguir
dichos objetivos, ademés de imponer a los fabricantes de envases la obligacién de
utilizar en sus procesos de fabricaciéon material procedente de residuos de envases,
salvo disposicibn legal expresa en sentido contrario, el capitulo IV regula dos
procedimientos distintos: en primer lugar, se establece, con caracter general que los
distintos agentes que participen en la cadena de comercializacién de un producto
envasado (envasadores, importadores, mayoristas y minoristas) deben cobrar a sus
Clientes, hasta el consumidor final una cantidad por cada producto objeto de
transaccion, y devolver idéntica suma de dinero por la devolucion del envase vacio. En
segundo lugar, los agentes citados podran eximirse de las obligaciones derivadas del
procedimiento general cuando participen en un sistema integrado de gestibn de
residuos de envases y envases usados, que garantice su recogida peridédica y el
cumplimiento de 108 objetivos de reciclado y valorizacién fijados. La autorizacion de
estos sistemas, que se formalizaran mediante acuerdos voluntarios entre dichos
agentes, se otorgara por los 6rganos competentes de las Comunidades Auténomas. Los
restantes capitulos regulan, respectivamente, los requisitos exigibles a los envases, la

informacién a suministrar a las Comunidades Auténomas.

* Real Decreto 256/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los objetivos de
reciclado y valorizaciéon establecidos en la ley 11/1997 de 24 de abril, de
Envases y Residuos de Envases y por el que se modifica el Reglamento para su

ejecucion, aprobado por el Real Decreto 782/1998, de 30 de abril.
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— Lodos de depuradora:

= Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, de utilizacion de Lodos de

Depuradora en el Sector Agrario.

Su objeto es establecer un marco normativo que permita compaginar la
producciéon de los lodos de depuracion y su utilizaciéon agraria en Espafia con la
proteccion eficaz de los factores fisicos y biéticos afectados por el proceso de

produccién agraria.

* Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, de productos fertilizantes.

=  QOrden Ministerial de 26 de octubre de 1993, sobre la utilizacién de lodos de

depuracién en el sector agrario.

En desarrollo del decreto 1310/1990, antes citado se aprueba esta Orden. En el
citado Real Decreto se establecen una serie de controles por parte de las Comunidades
Auténomas para el seguimiento de la utilizaciéon de los lodos de depuracion en la
actividad agraria y se crea el Registro Nacional de Lodos adscrito a este Ministerio. Se
hace pues necesario normalizar la informacién y establecer los cauces para su
recopilacién final, de forma que pueda también cumplirse con el mandato de la
Comisién de las Comunidades Europeas de elaborar un informe de sintesis sobre el
empleo de los lodos en la agricultura, precisando las cantidades utilizadas, los criterios
seguidos y las dificultades encontradas, segtn se especifica igualmente en la Directiva

del Consejo 86/278/CEE, de 12 de junio de 1986.

* Plan Nacional de Lodos de Depuradora de Aguas Residuales-EDAR (2001-
2006).

Este Plan publicado en Boletin Oficial del Estado, mediante resoluciéon del
Ministerio de Medio Ambiente el dia 12 de julio de 2001, es el tGnico que hay en la

actualidad.

— Desechos de mataderos, decomisos, subproductos carnicos y animales muertos.
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= Real Decreto 1911/2000, de 24 de noviembre, por el que se regula la destrucciéon
de los materiales especificados de riesgo en relaciéon con las encefalopatias

espongiformes transmisibles.

Este Real Decreto se dicta al amparo de la Decision 200/418/CE, que
posteriormente fue modificada por la Decision 2001/2/CE de 27 de diciembre de 2001.

= Real Decreto-Ley 4/2001, de 16 de febrero, sobre el régimen de intervencion
administrativa aplicable a la valorizacién energética de origen animal

procedente de la transformacién de despojos y cadaveres de animales.

Mediante esta norma, se prefiere la valorizacion energética de estas harinas que
su deposito en vertedero, Por otro lado, la valorizacion energética de estas harinas en
hornos de industrias cementeras o de productos ceramicos (como baldosas, azulejos,
ladrillos o productos similares) o en centrales térmicas, utilizandolas como combustible
sustitutivo del que habitualmente emplean estas instalaciones, inicamente requiere
una minima adaptacién técnica del alimentador del combustible de las mismas, por lo
que puede entenderse que en ningdn modo ello va a suponer un incremento de la
incidencia ambiental de su funcionamiento. Igualmente, con esta valorizacion
energética se obtiene una ventaja ambiental afiadida en la medida en que, por un lado,
la carga ambiental de la utilizacion de harinas de origen animal en el proceso de
combustion, expresada fundamentalmente en términos de contaminacién atmosférica,
es inferior a la que se origina con la utilizacién de combustibles convencionales y, por
otro, se produciria una reducciéon en la utilizaciéon de combustibles f6siles vy,
consecuentemente, una disminucién en la emision de gases de efecto invernadero.
Finalmente, la valorizacion energética de estas harinas transformadas en hornos de
industrias cementeras o de productos cerdmicos aporta la ventaja ambiental afiadida

de que se incorporan al proceso de produccion tras la combustion.
* Real Decreto 1429/2003, de 21 de noviembre, por el que se regulan las

condiciones de aplicaciéon de la normativa comunitaria en materia de

subproductos de origen animal no destinados al consumo humano.
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La aprobacion del Reglamento (CE) n°® 1774/2002 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 3 de octubre de 2002, que es de aplicacién directa, se dicta esta norma para
aclarar la autoridad de las distintas Administraciones y poder hacer uso de ciertas

excepciones que el citado reglamento establece.

* Plan Nacional de Residuos de Mataderos, Decomisos, Subproductos Carnicos y

Animales Muertos (PNRMDSAM) 2000-2006.

— Pilas y Acumuladores usados:

* Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero sobre Pilas y Acumuladores y la Gestion
Ambiental de sus residuos, que deroga el Real Decreto 45/1996.

La gestion de los residuos de pilas y acumuladores se regula partiendo de la
creacion de redes de puntos para la recogida selectiva de pilas, acumuladores y
baterias usadas, estableciéndose algunas especificaciones especiales para la recogida de
las de carécter industrial o de automocién. En lo referente a las plantas de tratamiento
y reciclaje se detallan en el texto las instrucciones técnicas y condiciones a que deberan
ajustarse y el régimen juridico para la autorizaciéon de estas instalaciones. Mencién
especial merecen las medidas previstas para promover, desde las administraciones
publicas, la prevencién de la produccién de residuos, el fomento de las nuevas
tecnologias de tratamiento y reciclaje y de procedimientos de gestion y auditoria
ambiental o el de sistemas de calidad y seguridad laboral certificados. La financiaciéon
de todos los costes de la recogida y gestion de estos residuos, asi como la de las
campanas de informacién al puablico, se impone a los productores, incluyendo, en su

caso, a los importadores.
= Real Decreto 943/2010, de 23 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
106/2008, de 1 de febrero sobre pilas y acumuladores y la gestiéon ambiental de

sus residuos.

~ PCBy PCT:
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* Real Decreto 1378/1999, de 27 de agosto, por el que se establecen Medidas para
la eliminacién y gestion de los policlorobifenilos y los policloroterfenilos y

aparatos que los contengan.

En sustitucion del anterior, se establece un nuevo régimen sobre la eliminacién
progresiva de los PCB, bien de forma directa, incluyendo la eliminaciéon de los aparatos
que los contengan, o bien mediante su descontaminacién. De conformidad con la
normativa comunitaria, se fija el afio 2010 como plazo maximo para llevar a cabo la
descontaminacién o eliminacién, con la excepciéon de los transformadores eléctricos
débilmente contaminados, que podran estar operativos hasta el final de su vida ttil.
Para el logro de dicho objetivo, se parte de los inventarios que habran de elaborar las
Comunidades Auténomas tomando como referencia la informacién que aporten los
poseedores, quienes también deberdn comunicar las previsiones de descontaminaciéon
o eliminacion. Asimismo, se impone la obligacion de etiquetar todo aparato sometido a
inventario y de marcar los transformadores una vez descontaminados, y se prevé la
elaboraciéon de una planificacion de ambito estatal y autonémico. Por otra parte, se
establecen limitaciones al uso de PCB y aparatos que los contengan, tomando en
consideracion el riesgo que representan para la salud de las personas y para el medio

ambiente.

* Plan Nacional de Descontaminacion y Eliminacién de PCB, PCT y aparatos que

los contengan (2001-2010).

— Vehiculos al final de su vida util:

= Real Decreto 1383/2002, de 20 de diciembre, sobre gestién de vehiculos al final

de su vida util.

La figura central de este proceso de mejora ambiental es el usuario, al que se
impone la obligacion de entregar el vehiculo al final de su vida atil —bien
directamente o a través de una instalaciéon de recepciéon— a un centro autorizado de
tratamiento que realizard su descontaminacion. Para facilitar al wusuario el
cumplimiento de esta obligacién, y en aplicacion del principio de responsabilidad de

los productores, éstos deberdn hacerse cargo de los vehiculos que les sean entregados
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de la marca que comercialicen o hayan comercializado, garantizando la suficiencia de
las instalaciones de recepcién. Particular relevancia adquiere la acreditacién del fin de
la vida util del vehiculo y, consiguientemente, su consideraciéon como residuo, de la
que se deriva la obligacion de aplicar a su descontaminacion el régimen normativo
sobre residuos peligrosos. Por ello, la entrega del vehiculo en el centro de tratamiento
que realiza la descontaminaciéon quedara documentada mediante el certificado de
destruccién emitido por dicho centro, cuyos requisitos minimos vienen determinados
por la Decisiéon 2002/151/CE de la Comisioén, de 19 de febrero de 2002, que asimismo

se incorpora en este Real Decreto.

* Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestion de neuméticos

fuera de uso.

* Plan Nacional de Vehiculos al Final de su vida atil (2001-2006).

Se ha integrado en el Plan Nacional Integrado de Residuos PNIR (2008-2015).

* Orden INT/249/2004, de 5 de febrero, por la que se regula la baja definitiva de

los vehiculos descontaminados al final de su vida ttil.

Normativa Autonémica.

* Plan Estratégico de Residuos de la Comunidad Auténoma de la Regién de

Murcia (2007-2015), esta en fase de Evaluacion Ambiental Estratégica.

En concreto se ha elaborado el documento de referencia.
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Anejo 2. Datos diarios de precipitacion, temperatura y radiacién solar
utilizados para la aplicacién del modelo HELP durante la explotacion del

vertedero de residuos s6lidos urbanos de Fuente Alamo.
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Figura 44. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del modelo HELP durante 2004.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 45. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2004.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 46. Radiacion media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2004.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 47. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2005.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 48. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2005.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.

237




Prediccién de lixiviados en vertederos de R.S.U. en ambientes semidridos. - Anejos

18,00

16,00

14,00

[y
M
o
=]

Radiacién Solar {MJ/m?)

4,00 "' ¥ H
il

v IO \H\HHHMHHHHHHHH\H o
i
$ $» e}

Figura 49. Radiacion solar media diaria utilizada para la aplicacion del HELP durante 2005.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 50. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2006.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 51. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2006.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 52. Radiacién solar media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2006.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 53. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2007.
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Figura 54. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2007.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 55. Radiacion solar media diaria utilizada para la aplicacion del HELP durante 2007.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 56. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2008.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 57. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2008.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 58. Radiacién solar media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2008.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 59. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2009.
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Figura 60. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2009.
Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 61. Radiacién solar media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2009.
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Figura 62. Precipitacion diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2010.

Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 63. Temperatura media diaria utilizada para la aplicacién del HELP durante 2010.

Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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Figura 64. Radiacion solar media diaria utilizada para la aplicacion del HELP durante 2010.

Fuente: elaboracion propia a partir de IMIDA, 2011.
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