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Resumen

La gestidn de residuos sélidos urbanos (RSU) es uno de los principales retos ambientales en todo el mundo.
Los principales problemas generados por los vertederos son la ocupacion del territorio, la contaminacion de
suelo y agua por lixiviados y la emisién de gases de efecto invernadero. Con el fin de reducir la produccion de
contaminantes, los vertederos deben adecuarse a las condiciones climéticas del area donde se ubique. Este
trabajo tiene como objetivo identificar la mejor tipologia de sellado de vertedero para reducir la produccién de
lixiviados en zonas semiéridas, mediante un Andlisis Coste-Eficacia (ACE). Son evaluados tres tipos de
sellado: multicapa convencional, monolitico y monolitico mixto. La evaluacion de la eficacia de cada
alternativa se ha realizado con el modelo HELP (Hydrologic Evaluation Landfill Performance), que permite
calcular la reduccién del volumen de lixiviados para cada alternativa. Los resultados del modelo HELP
muestran que los sellados del tipo multicapa convencional y monolitico-mixto son los que mas reducen la
produccion de lixiviado respecto al status quo. Por el contrario, el sistema monolitico genera un 202% mas de
lixiviado respecto a la opcion de no actuar. Los resultados del ACE muestran que el sellado monolitico-mixto
es la alternativa mas coste-eficaz. En cambio, el sellado monolitico es una alternativa incluso peor que el
mantenimiento del status quo, por lo que se desaconsejaria su implantacién en cuencas semiaridas.

Abstract

Urban solid waste management is one of the main challenges around the world. The main issues generated
by landfills are land occupation, soil and water pollution by leachates, and greenhouse gases emission. In
order to reduce pollution, landfill must be adapted to the climate conditions of its location. This paper aimed at
identifying the best closure system typology to reduce leachate production in semiarid regions by means of
Cost-Effectiveness Analysis. We evaluate three types of closure systems: conventional multilayer, monolithic
and mixed-monolithic. The effectiveness of these systems has been evaluated by the HELP model
(Hydrologic Evaluation Landfill Performance), which enables us to estimate the reduction of the leachate
production respect to the status quo for each alternative. The results show that the conventional multilayer
and the mixed-monolithic are the most effective systems. However, the monolithic system produces more
leachate than the status quo option. CEA shows that mixed-monolithic is the most cost-effective system. On
the contrary, monolithic system is an alternative even worse than the status quo option, so that it is not
advisable to implement it in semiarid regions.
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Introduccién

La gestién de residuos soélidos urbanos (RSU) es uno de los principales retos ambientales en todo
el mundo (Buenrostro et al. 2012; Vergara & Tchobanoglous 2012). Una adecuada gestion debe
tener como objetivo reducir la produccion de RSU, ya sea evitando su generacion o mediante
reciclado. Sin embargo, en el caso de la Uni6n Europea (EU), aproximadamente el 50% de los
residuos generados todavia acaban siendo depositados en vertederos. Aunque las tasas de
generacion de residuos urbanos han descendido del 62% al 40% en el periodo 1994-2008 (EEA
2010), éstos todavia ejercen una significativa presidon ambiental. Los principales problemas
generados por los vertederos son la ocupacion del territorio, la contaminacion de suelo y agua por
lixiviados y la emision de gases de efecto invernadero. Por tanto, los vertederos deben contar con
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sistemas que minimicen estos efectos sobre el medio ambiente, tanto en la fase de explotacién
como, posteriormente, en la de sellado, una vez cesa su actividad. Dichos sistemas de reduccion
de la contaminacién deben ser efectivos, y su disefio debe adecuarse a las condiciones climaticas
del &rea donde se ubique (Laner et al. 2012; Baziene et al. 2013).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar diferentes tipos de sellado de vertedero
técnicamente viables con el fin de seleccionar el mas coste-efectivo, es decir, el que mejor cumple
el objetivo de reducir la produccién de lixiviados a un coste menor. Asi, en este trabajo se evallan
tres tipos de sellado de vertedero (multicapa convencional, monolitico y monolitico mixto) mediante
un Analisis Coste-Eficacia (ACE), en una zona semiarida de clima mediterraneo. Este caso de
estudio permitird presentar el procedimiento completo de evaluacion de forma secuencial. Sefialar
que, aunque el ACE ha sido ya utilizado para analizar la eficiencia de medidas relacionadas con
diferentes aspectos de la gestion de los residuos sélidos (Harbottle et al. 2007; Weng & Fujiwara
2011; Chang et al. 2012), es escasa su aplicacion tanto en climas semiaridos mediterraneos como
para la evaluacion de alternativas de sellado (Tatsi & Zouboulis 2002).

Caso de estudio

El vertedero estudiado esta situado en Fuente Alamo (Murcia, SE de Espafia), dentro de la cuenca
del Campo de Cartagena, que tiene una extension de unos 1.200 km? (Fig. 1). El clima de la zona
es semidrido y cuenta con una precipitacion media anual de 300 mm, una temperatura media anual
de 18 °C y la evapotranspiracion potencial es superior a 1.000 mm/afio. Aunque las precipitaciones
son escasas, éstas se producen con gran intensidad, fundamentalmente a finales de verano y
principios de otofio que llegan a producir inundaciones puntuales (Conesa-Garcia et al. 2010). La
cuenca del Campo de Cartagena fluye hasta el Mar Menor, una de las lagunas costeras mas
importantes del area mediterranea y que esta incluida en la lista Ramsar de humedales (Conesa &
Jimenez-Carceles 2007). Ademas, esta situada sobre un importante acuifero cuyas aguas son
utilizadas para el mantenimiento de la agricultura de la zona (Jimenez-Martinez et al. 2012). Por lo
tanto, una correcta gestién del vertedero es crucial para no deteriorar el estado de las masas de
agua de la cuenca.

La superficie del vertedero de Fuente Alamo es de 259.000 m? incluyendo la superficie de la
zona de vertido y las instalaciones auxiliares. La zona de vertido ocupa 130.752 m? del total y se
divide en dos vasos (denominados A y B). La superficie, volumen bruto y la vida util de cada vaso
se muestra en la Tabla 1.

Campo de Cartagena Catchment

0 25 50 100 150
Kilometers

Figura 1. Localizacion del vertedero de Fuente Alamo.
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La explotacion del vertedero comenzé en el afio 2003 por el Vaso Ay ya en 2013, este vaso
ha alcanzado su capacidad maxima y esté previsto su sellado para posteriormente continuar la
explotacion del vertedero en el Vaso B. Por este motivo, el caso de estudio de este trabajo es el
Vaso A del vertedero cuyas caracteristicas técnicas se describen a continuacion.

Los residuos del Vaso A estan almacenados en capas compactadas alternadas de residuos
y de arcillas, de 0,5 metros y 0,15 metros de espesor respectivamente. Este vaso estd aislado
hidrol6gicamente mediante una cuneta perimetral que evita la entrada de escorrentia superficial
hacia el vaso, conduciendo dichas aguas de escorrentia hasta una balsa de 700 m* de capacidad.
Ademas, una capa de bentonita en el fondo del vaso impide filtraciones de lixiviados hacia el
acuifero. En el fondo del vaso existe una red de drenajes para captar y derivar los lixiviados
generados hacia una balsa de lixiviados de 400 m® de capacidad, donde se almacenan hasta su
tratamiento posterior.

Material y Métodos

Andlisis Coste-Eficacia

El ACE es una herramienta de evaluacién econémica de apoyo a la decisién que permite comparar
distintas actuaciones que comparten un mismo objetivo, con el fin de identificar qué actuacion tiene
una mayor efectividad a un coste menor (Perni & Martinez-Paz 2013). Este método se aplica para
comparar distintas alternativas de gestion de las que es posible cuantificar sus costes de
implementacion, pero es dificil, a veces incluso imposible, cuantificar en términos econémicos los
beneficios de las mismas. Esta técnica es de uso generalizado en la evaluacion de politicas
sociales y publicas, contando cada vez con mas desarrollo en el &dmbito medioambiental
(Finnveden et al. 2007). El ACE consiste en (Brouwer & De Blois 2008): (i) establecer un objetivo;
(ii) identificar diferentes alternativas; (iii) estimar efectividad y costes de las alternativas; (iv) ordenar
las alternativas de acuerdo con un ratio coste-eficacia; (v) seleccionar la combinacién de medidas
mas coste-efectiva; y (vi) realizar un analisis de sensibilidad de los resultados. La Figura 2 resume
la metodologia empleada para la evaluacién de las alternativas de sellado del vertedero. El objetivo
es identificar la alternativa de sellado que minimiza la emisién de lixiviados durante la fase de
clausura del vertedero. Las diferentes etapas son explicadas en las siguientes secciones.

Tabla 1. Superficie, volumen y vida Util de los vasos del vertedero de Fuente Alamo.

Vaso A Vaso B
(en explotacién) (préxima explotacion)
Superficie de instalacion (m?) 62.116 68.636
Volumen bruto (m®) 913.211 836.081
Vida util (afios) 10 10

Caracterizacion de las alternativas de sellado

En este trabajo se evallan tres alternativas de sellado para el vertedero de Fuente Alamo: sistema
multicapa convencional (SC), sistema monolitico (SM) y sistema monolitico mixto (SMM). Una vez
acondicionada la ultima capa de los residuos sélidos, para cada alternativa de sellado, se dispone
una capa de regularizacién sobre los residuos con objeto de crear una superficie uniforme de
terreno que sirva de soporte al resto de capas del sellado. La Tabla 2 muestra la composicion y
caracteristicas de las capas utilizadas para cada alternativa de sellado.

La disposicion y el tipo de capas de sellado de la alternativa SC viene regulado por la
normativa de gestién de vertederos establecida por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente de Espafia (BOE 2001). Sobre la capa de regularizacion se sitla una capa lamina
aislante de polietileno que permite reducir la entrada de agua de lluvia, disminuyendo asi la
produccion de lixiviados. La estructura del sellado continda con un drenaje de gravas y, por ultimo,
se coloca una cobertura de arcilla arenosa que facilita el desarrollo de vegetacion sobre el
vertedero.
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Obictien Identificar la alternativa de sellado que minimiza la emision de
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Figura 2. Esquema metodolégico general de la evaluacion.

La alternativa SM se basa en el sistema Evapotranspiration Landfill Cover System (ET
Cover) (Hauser et al. 2001) que ha sido aplicado en zonas semidridas con resultados satisfactorios
(Albright et al. 2004). Este tipo de sellado esta compuesto por una Unica capa de limos arcillosos
sobre la capa de regularizacion. Este sistema aprovecha las caracteristicas hidrolégicas del suelo
para almacenar el agua de la precipitacion en forma de humedad en el suelo y retornarla a la
atmosfera a través de la evapotranspiracion.

La estructura y funcionamiento del SMM es similar a la de SM. En este caso, sobre la capa
de regularizacion se extiende una capa de limos arcillosos de las mismas caracteristicas que la del
SM, pero en la que se sustituyen los 20 centimetros mas superficiales por un material mixto
compuesto por dichos limos arcillosos y por compost, en una proporcion del 60 y del 40%
respectivamente (Elshorbagy & Mohamed 2000).

Estimacion de efectividad mediante el Modelo HELP

Para evaluar la efectividad de cada alternativa de sellado, en este trabajo se aplica el
modelo HELP, modelo de balance hidroldgico disefiado y aplicado especificamente para la gestion
de vertederos (Schroeder et al. 1994). En este trabajo se ha estudiado el caso del vertedero de
Fuente Alamo, situado en la cuenca semiéarida del Campo de Cartagena (sureste de Espafia).
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Tabla 2. Capas de los sistemas de sellado convencional (SC), monolitico (SM) y monolitico mixto (SMM).

Alternativa Capas* Material Espesor K
(m) (cm/s)
Cobertura Arena arcillosa 1,00 5,2-10"
Filtrante Arenas finas 0,30 10°
sc Drenaje mineral Arenas Gruesas 0,30 10°
Barrera Impermeable  Lamina de polietileno de alta densidad 0,02 210"
Capg de. ] Arcilla arenosa moderadamente 0.50 1,9-10°
regularizacion compactada
Sellado Limos arcillosos 1,00 10°
SM Capg de. ] Arcilla arenosa moderadamente 0.50 1,9-10°
regularizacion compactada
Limos arcillosos (60%) + Compost (40%) 0,20 2-10°
Sellado - : 5
Limos arcillosos 0,80 10
SMM -
Capa de Arcilla arenosa moderadamente -6
s 0,50 1,9-10
regularizacion compactada

* Capas ordenadas segun su disposicion final en el sistema de sellado, de mas a menos superficial.

Cada sistema de sellado tiene un comportamiento diferente frente a la produccién de
lixiviados que determina su efectividad. La efectividad de cada alternativa de sellado (Er) para
reducir lixiviados viene dada por la siguiente expresion:

; VLT,
' VLT, (1)

Donde VLTsq Yy VLT, son, respectivamente, el volumen total de lixiviados producidos en la
alternativa de no sellado (status quo, SQ) y en la alternativa de sellado i (SC, SM, SMM) durante
todo el periodo de analisis. Un valor positivo del ratio indica que la alternativa i produce menos
lixiviados y que, por tanto, es mas eficaz que la alternativa SQ. Por el contrario, un valor negativo
indica una menor efectividad de la alternativa i respecto a la alternativa SQ. El valor cero indica que
ambas alternativas son igual de efectivas.

Los valores de VLTsq y VLT, se obtienen mediante la simulacion de la fase de sellado del
vertedero para cada alternativa mediante el modelo HELP (Schroeder et al. 1994). Este modelo
simula el balance hidrolégico de un vertedero de RSU con el objetivo de estimar el volumen de
lixiviados producidos en un periodo de tiempo determinado. Las variables de entrada al modelo son
la geometria del vaso del vertedero, las caracteristicas de los materiales de su estructura, las
caracteristicas de los residuos almacenados, la gestion del vertedero, la climatologia del
emplazamiento y el tipo de sellado.

Se han realizado 4 simulaciones de balance hidrolégico, una por cada alternativa de sellado
y la alternativa SQ. Ademas de las caracteristicas propias de cada tipo de sellado, el modelo HELP
incorpora las variables recogidas en la Tabla 3. Las variables de disefio y la estructura del
vertedero asi como las caracteristicas de los residuos son constantes para el modelo, mientras que
las variables climaticas son series temporales. Estas Ultimas se han estimado a partir del generador
de series sintéticas del modelo HELP para el periodo 2012-2024, utilizando como referencia las
mediciones del periodo 1999-2011 de la estacion meteoroldgica CA91 de la Red SIAM (Sistema de
Informacion Agraria de Murcia, Espafia), situada a 8 Km del vertedero.

Costes de las alternativas de sellado
Los costes de cada alternativa se dividen en las siguientes categorias: costes de inversion inicial,
costes de mantenimiento y operacion, y costes de gestion de lixiviados (Tabla 4).

La inversién inicial se corresponde con aquellos costes necesarios para el
acondicionamiento de los residuos antes del sellado del vertedero, y con los costes de instalacion
del sistema de sellado. Estos costes han sido estimados a partir de informacion facilitada por la
empresa encargada de la explotacion del vertedero y han sido actualizados al afio 2011. El coste
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de acondicionamiento de los residuos (5.100 €) es comun a todas las alternativas de sellado y a la

alternativa SQ.

Los costes de mantenimiento y operacion se descomponen en varias partidas. En primer
lugar, costes debidos al mantenimiento de la estructura de sellado. Se ha asumido que estos
costes son igual al 0.5% de la inversion inicial (Ortiz & Rivero 2006). En segundo lugar, los costes
del mantenimiento de los sistemas de drenaje y de recoleccién de lixiviados. Estos son los mismos
para los cuatro casos analizados y han sido obtenidos a partir de la informacién contenida en el
proyecto técnico de ejecucion del vertedero. En tercer lugar, se ha incluido una partida de costes de
reposicion de material. Finalmente, también se han incluido los costes del Plan de Vigilancia
ambiental, obtenidos del propio estudio de impacto ambiental del vertedero.

Tabla 3. Factores y variables de entrada introducidos en el modelo HELP.

Factores Variables Fuente de datos
Disefio del Area del Vertedero Empresa gestora
Vertedero

Numero y Tipo de Capas
Espesor de las Capas

Pendiente de la Superficie del Vertedero

Longitud y Pendiente del Drenaje

Caracteristicas de  Porosidad
los Residuos Capacidad de Campo
Punto de Marchitez
Conductividad Hidraulica

Humedad Inicial

Empresa gestora
Schroeder et al., 1994
Elshorbagy and
Mohamed, 2000

Climaticos Precipitacion
Temperatura
Radiacion Solar
Velocidad del Viento
indice de Area Foliar

Profundidad de la zona de evaporacion

del suelo

Estacién meteorolédgica
de la Red SIAM

Tabla 4. Costes e ingresos de las alternativas de sellado (€2011): status quo (SQ), convencional (SC),

monolitico (SM) y monolitico mixto (SMM).

Concepto SQ SC SM SMM
Inversion inicial . _ 5.100 2.552.742 1.025.000 979.368
(acondicionamiento de residuos y sellado; €)
Costes de Mantenimiento de sellado
mantenimiento  (0,5% de la Inversion inicial; €/afio) 26 12.764 5125 4.897
y operacion Mantenimiento sistema de drenaje (€/afio) 1.200
Mantenimiento sistema de lixiviados
~ 2.350
(€/afo)
Reposicién de material (€/afio) 1.550
Plan de Vigilancia Ambiental (€/afio) 3.823
Coste del tratamiento de los lixiviados (€/m®/afio) 2,00
Precio de venta del agua de escorrentia (€/m°/afio) 0,10
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Los costes de tratamiento de lixiviados dependen del volumen total producido, y es diferente
para cada alternativa de sellado. Dicho volumen es estimado por el modelo HELP, y viene dado
por la variable VLT;. Tras consultar, entre otros, los trabajos de Rautenbach et al. (1996), Lema et
al. (1998), Yalili et al. (2007), Renou et al. (2008), Salem et al. (2008) y Ruscadella (2012), en
donde se hacen diferentes consideraciones de los costes sobre distintos tratamientos de lixiviados,
se ha obteniendo un rango de costes que varia entre los 0.6 €/m® y los 18.3 €/m?®, a precios del
2011. Inicialmente se ha tomado un coste unitario de 2 €/m3, correspondiente a un tratamiento
estandar de deshidratacion rapida y manejo de fangos, si bien este rango de variacion se utiliza
posteriormente en un andlisis de sensibilidad de los resultados.

También se ha incluido una partida correspondiente a los ingresos obtenidos por la venta
del agua procedente de la captacién de escorrentia superficial del vertedero para su uso en
regadio, una de las principales actividades econémicas de la region. El precio del agua en la zona
oscila en un rango desde los 0 €/m?, si el agua no tiene un uso posterior, hasta una valor maximo
de 0,3 €/m®, que representa el coste de oportunidad de una fuente alternativa de agua para riego
en la zona (Colino & Martinez-Paz 2007). El agua de escorrentia del vertedero no puede ser
utilizada directamente en agricultura y requiere un tratamiento previo. Por tal razén se ha
establecido como valor inicial del andlisis un valor conservador de 0,1 €/m®. Los ingresos totales
anuales se obtienen multiplicando este precio por la cantidad total de agua de escorrentia captada
por los sistemas de drenaje y acumulacion del vertedero. Dicho volumen es proporcionado por el
modelo HELP.

Con el fin de que los costes de todas las alternativas sean comparables entre si, se ha
estimado el coste actual neto (CAN). EI CAN de cada alternativa i actualizado se estima de la
siguiente manera (Eq. 3):

t C.
CAN, =1, + L
= (1+d)’ 3)

Donde Iy es la inversion inicial, C; es el resultado de sumar los costes de mantenimiento y
operacion del vertedero, los costes de tratamiento de lixiviados y restar los ingresos debidos a la
venta de agua en el afio j; d es la tasa de descuento y t es la vida util de la medida, que define el
horizonte temporal de la evaluacion. La tasa de descuento utilizada es del 3% (Almansa &
Martinez-Paz 2011a), y el horizonte temporal se corresponde con el periodo 2011-2024. Los costes
relativos a la inversion inicial son imputados al primero afio, mientras que el resto de costes e
ingresos tienen lugar durante todo el periodo.

Una vez obtenido CAN;, se estima el coste relativo de cada alternativa i respecto a la
alternativa de no actuacioén (SQ) (Eq. 2):

CANr, =

CAN,
CANs, )

Siendo CANsq Yy CAN; el coste actual neto durante todo el periodo de analisis para la
alternativa SQ y de la alternativa de sellado i, respectivamente. Representa el incremento de coste
relativo que tiene la alternativa i sobre la del SQ, 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.

Ratios coste-eficacia

Los ratios coste-eficacia permiten determinar que alternativa logra reducir la produccion de
lixiviados de una manera mas eficiente. En este trabajo el ratio coste-eficacia viene determinado
por la siguiente expresion:

RCE -

1
CANTr, ()
Donde CANr es el coste relativo de la alternativa i al SQ; y Er hace referencia a la eficacia
determinada para la medida i. La alternativa 1 serd mas coste-eficaz que la alternativa 2 si se
cumple que RCE; > RCE,, es decir, la alternativa mas apropiada sera aquella con un mayor valor
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de RCE,. Un ratio coste-eficacia convencional indica el coste unitario que supone reducir en una
unidad la cantidad de contaminacion producida. En cambio, el ratio propuesto en este trabajo es
capaz de aislar los efectos y costes realmente atribuibles a cada una de las alternativas, dado que
ambos componentes estan expresados en términos relativos respeto a la alternativa de no
actuacioén (SQ).

Resultados

Resultados de la simulacion de balance hidrolégico y estimacién de costes y efectividad
Los resultados de la simulacion de cada alternativa de sellado mediante el modelo HELP muestran
que las distintas series de volimenes de lixiviados obtenidas presentan una baja correlacion e
incluso diferentes patrones de generacion de lixiviados a lo largo de la serie anual. Solamente las
alternativas SM y SMM presentan una fuerte correlacion 0,90, que viene explicada por la
semejanza entre las estructuras de los sellados. Esto demuestra la influencia que cada tipo de
sellado tiene sobre el comportamiento hidrolégico del vertedero en su conjunto.

Al contrario ocurre con las series de volimenes de escorrentia, las cuales muestran una
fuerte correlacion (> 0,80; en todos los casos). Esto se debe a que la formacién de escorrentia sélo
depende de las caracteristicas de la capa superior, que es similar en todas las alternativas.

La Tabla 5 muestra el volumen total de lixiviados generado por el vertedero segun el tipo de
sellado empleado (VLTsqo Yy VLT) a lo largo del horizonte temporal de la evaluacion. Con estos
resultados se ha determinado la eficacia relativa (Er;) de cada alternativa.

Las alternativas mas eficaces son el SMM vy el SC con tasas de reduccioén de lixiviados del
98% vy del 97% respecto a la alternativa SQ, respectivamente. Por el contrario, el sellado SM
produce un 202% mas de lixiviados que la alternativa de referencia (SQ), lo que indica que la
instalacion de este tipo de sellado en zonas de clima semiérido es contraproducente.

Finalmente, a partir de los resultados de la modelizacién y bajo los supuestos descritos en la
seccion 3.4 para la estimacién de costes, se han obtenido los CAN absolutos y relativos de cada
alternativa de sellado (Tabla 5).

Tabla 5. Volumen de Lixiviados totales, Eficacia Relativa, Costes Actuales Netos y Costes Relativos de
las alternativas de sellado: status quo (SQ), convencional (SC), monolitico (SM) y monolitico mixto (SMM).

SQ SC SM SMM
Lixiviados totales (m°) 6.358 196 19.210 115
Eficacia (Er) 0 31,43 -0,67 54,52
Coste Actual Neto (CAN, €5011) 111.019 2.777.019 1.194.182 1.111.899
Coste Relativo (CANr) 0,00 24,01 9,76 9,02

Ranking de alternativas

Los ratios coste-eficacia de las tres alternativas de sellado obtenidos son: SC = 1,309, SM = -0,069
y SMM = 6,047. La alternativa més coste-eficaz es SMM. Por otro lado, el ratio coste-eficacia
correspondiente al sellado convencional muestra un claro efecto positivo, pero resulta bastante
inferior si se compara al obtenido mediante la aplicaciéon de un sellado monolitico mixto. La
alternativa relativa al sellado monolitico SM deberia rechazarse del conjunto de alternativas
seleccionables, ya que su ratio coste-eficacia es negativo.

Andlisis de sensibilidad

La solucién seleccionada como mas coste-eficaz viene muy condicionada por los valores de
parametros y variables que forman parte de las asunciones iniciales del estudio. Para estudiar la
robustez de esta solucion, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad de los parametros de
valor mas incierto: coste de tratamiento de los lixiviados y el precio de la venta del agua. Ademas
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de estos dos pardmetros, también se ha incluido en el andlisis de sensibilidad la tasa de descuento
(d). Todos los pardmetros estan relacionados con el calculo del coste actual neto (CAN;).
Los rangos de variacion para cada una de estas variables son:

e Tasa de descuento (d): Siguiendo las recomendaciones de Almansa & Martinez-Paz (2011b) y
EC (2003) este parametro tiene un rango de variacién entre del 2% al 7%.

e Coste de tratamiento de los lixiviados (ctl): como se indicO anteriormente, este coste es muy
dependiente del tipo de tratamiento aplicado, y se ha establecido un rango de variabilidad entre
0,6 €/m*a 18 €/m°.

¢ Valor del agua producida (va): a partir de las consideraciones expuestas en el caso de estudio,
se utiliza un rango de variacion de entre 0 y 0,30 €/m?.
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Figura 3. Andlisis de sensibilidad. Los graficos muestran la sensibilidad de RCEr a variaciones de la tasa
de descuento (d), los costes de tratamiento de lixiviados (ctl) y precio de venta del agua (va).

En la Figura 3 se muestra la sensibilidad de los ratios coste-eficacia (RCEr) a las
variaciones de cada uno de los parametros que se acaban de mencionar. En los resultados se
observa que en ninguno de los casos se producen variaciones significativas en los ratios coste
efectividad y en ningun caso se altera el orden de preferencia de las alternativas. Por lo tanto, se
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puede concluir que la seleccion de la alternativa de sellado del vertedero no varia ante posibles
cambios en las partidas de costes e ingresos.

Cabe destacar que el RCEr es poco sensible al pardmetro precio de venta del agua (va)
para todas las alternativas lo que indica que este factor no es determinante en el analisis
econdmico de estas instalaciones ubicadas en zonas semiaridas. Asimismo, el ratio coste-
efectividad de la alternativa SMM es més sensible al aumento de los costes del tratamiento de
lixiviados que las otras dos alternativas. 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 dltimo, como la tasa de descuento (d) afecta tanto a los costes anuales de cada
alternativa como a la de referencia, el valor de RCEr es mas sensible en las alternativas cuya
relacion entre costes anuales e inversion inicial difiere més de la alternativa de referencia (SQ). En
este caso, las alternativas mas sensibles son SMM y SC.

Conclusiones

Se han analizado tres sistemas de sellado de vertedero para comprobar su capacidad de reduccion
de lixiviados en climas semiaridos: multicapa convencional, monolitico y monolitico mixto. Los
resultados muestran que el sistema monolitico mixto es el més coste-eficaz, seguido a gran
distancia del sistema multicapa convencional. En cambio, el sistema monolitico debe ser rechazado
pues genera mas lixiviados que la alternativa de no actuacioén, por lo que se desaconseja su
implantacidon en zonas semiaridas. El analisis de sensibilidad de los resultados confirma el ranking
presentado.
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