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Basdndose solamente en los costes de transporte, determine la localizacién
més econémica para la estacién de transferencia 4 (T, o Ts). Suponga que el
tiempo de transporte en horas por viaje se da con la expresién [0,08 h/via-
je + 0,015 h/km (x)], donde x es la distancia de transporte de ida y vuelta en
millas por viaje, y el coste de transporte es 25 $/h.

10.14.  Una vez recogidos, ;como se transportan los residuos peligrosos domésticos y
otros de su comunidad a instalaciones de tratamiento o evacuacién? ;Cudl es
su valoracién acerca de los sistemas actualmente utilizados? ;Puede sugerir
algunas mejoras?

10.15. A finales de los afios sesenta y principios de los sctenta se escribia mucho acerca
del uso de técnicas, como la sithulacién entre otras, desde el campo de la
investigacién de operaciones para optimizar la localizacién de estaciones de
transferencia. Basdndose en el repaso de uno o dos articulos de esa época (1965
a 1975), y en otras informaciones pertinentes, prepare un andlisis sefialando por
qué no se han adoptado las técnicas propuestas durante ese perfodo para la
localizacién de estaciones de transferencia.
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CAPITULO 1 1

Evacuacion de residuos
solidos y rechazos

La evacuacién segura y fiable, a largo plazo, de los residuos sélidos es un
componente importante de la gestién integral de residuos. Los rechazos de los
residuos sélidos son componentes de los residuos que no se reciclan, que

quedan después del procesamiento en una instalacién para la recuperacién de

materiales, o que quedan después de la recuperacién de productos de conver-
sién y/o energia. Histéricamente, se han depositado los residuos sélidos en el
suelo de la superficie terrestre o de los océanos. Aunque en Estados Unidos
se abandoné oficialmente la evacuacién de los RSU en los océanos en 1933,
actualmente se considera que muchos de los residuos depositados hoy en dia
en vertederos o en el suelo podrian utilizarse como fertilizantes para incremen-
tar la productividad en los océanos o en la tierra. También se piensa que la
colocacién de residuos en fosas ocednicas, donde se produce la succién tec-
ténica, podrfa ser un método eficaz para la evacuacién de residuos. No obs-
tante, el vertido en tierra es el método mds cominmente utilizado para la
evacuacién de residuos. La evacuacién de los rechazos procedentes de los
residuos sélidos es el tema fundamental de este capitulo.

La planificacién, el disefio y la operacién de vertederos implica la aplica-
cién de diversos principios cientificos, ingenieriles y econémicos. Los temas
m4s importantes tratados en este capitulo incluyen: 1) descripcién del método
de vertido para la evacuacién de residuos sélidos, incluyendo inquietudes
ambientales y requisitos reglamentados; 2) descripcién de los tipos de verte-
deros y métodos de vertido; 3) consideraciones en la localizacién de vertederos;
4) gestién de los gases del vertedero; 5) control del lixiviado en los vertederos;
6) control de aguas superficiales; 7) caracteristicas estructurales y asentamien-
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tos de los vertederos; 8) supervisién de la calidad ambiental; 9) disefio y
trazado preliminar de vertederos; 10) desarrollo de un plan de explotacién de
vertederos; 11) clausura y mantenimiento postclausura de vertederos, y 12)
cédlculos en el disefio de vertederos. En la seccién final de este Capitulo se han
agrupado algunos ejemplos de cédlculos en el disefio de vertederos. En el texto
se hard referencia a problemas ejemplares especificos cuando se considere
apropiado. En el Capitulo 16 se hace una exposicién sobre la politica y las
normativas de gestién para la clausura y el mantenimiento postclausura de
vertederos.

11.1 EL VERTEDERO COMO METODO
DE EVACUACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Histéricamente, los vertederos han sido el método mds econémico y ambien-
talmente mds aceptable para la evacuacién de residuos sélidos en Estados
Unidos y en todo el mundo. Incluso con la implantacién de la reduccién de
residuos, del reciclaje y de las tecnologfas de transformacién, la evacuacién en
vertederos de los rechazos procedentes de los residuos sélidos sigue siendo un
componente importante dentro de una estrategia para la gestién integral de
residuos sélidos. La gestién de vertederos implica la planificacién, disefio,
explotacién, clausura y control postclausura de vertederos. Los propésitos de
esta seccién son: 1) introducir al lector en los temas de procesos de vertido,
2) repasar las principales reacciones que se producen en los vertederos,
3) identificar las inquietudes ambientales asociadas a los vertederos, y 4) repa-
sar brevemente algunas de las normativas federales y estatales que regulan la
evacuacién de residuos sélidos en vertederos. Mds adelante en este capitulo,
se examinan de una forma mds amplia muchos de los temas introducidos en
esta seccidn.

Método vertedero

El propésito de la exposicién siguiente es introducir al lector en el tema del
vertido de residuos sélidos mediante 1) la definicién de algunos términos que
son comunmente utilizados cuando se trata el vertido de residuos sélidos,
2) el repaso de operaciones y procesos, 3) la descripcién de la vida de un
vertedero, y 4) el repaso de algunas de las reacciones que se producen en los
vertederos.

Definicién de términos. Vertederos son las instalaciones fisicas utilizadas
para la evacuacién, en los suelos de la superficie de la tierra, de los rechazos
procedentes de los residuos sélidos. En el pasado, el término «vertedero sani-
tario controlado» se utilizaba para denominar un vertedero en el que se
cubrian los residuos puestos en el vertedero al finalizar cada dia de operacién.
Actualmente, vertedero sanitario controlado se refiere a una instalacién inge-
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nieril para la evacuacién de RSU, disefiada y explotada para minimizar los
impactos ambientales y sobre la salud publica (ver Figura 11.1). Los vertederos
para la evacuacién de residuos peligrosos son conocidos como vertederos de
seguridad. Un vertedero sanitario controlado a veces de identifica} como una
unidad para la gestién de residuos sélidos. Vertido es el proceso mediante el cual
se depositan los residuos sélidos en un vertedero. El vertido incluye la super-
visién del flujo de residuos entrante, la colocacién y compactacién de los
residuos, y la implantacién de instalaciones para el control y la supervisién
ambiental.

FIGURA 11.1
Vistas de un vertedero funcionando.

El término celda se utiliza para describir el volumen de material depositado
en un vertedero durante un periodo de explotacién, normalmente un dia (V§r
Figura 11.2). Una celda incluye: los residuos sélidos depositados y la materia
de cubricién. La cubricién diaria normalmente consiste en 15 o hasta 30 cm
de suelo natural o materiales alternativos, como compost, que se aplican a los
frentes de trabajo del vertedero al final de cada periodo de operacién. Los
objetivos de la cubricién diaria son: controlar el vuelo de me'lter@ales residuales;
prevenir la entrada o salida del vertedero de vectores sanitarios, tales como
ratas, moscas y otros, y controlar durante la operacién la entrada de agua en
el vertedero.

El nivel es una capa completa de celdas sobre una zona activa del vertedero
(ver Figura 11.2). Normalmente, los vertederos se conforman en una serie de
niveles. La berma (o terraza) se utiliza frecuentemente cuando la altura del

- vertedero excede de 125 cm a 2 m Las bermas se utilizan para mantener la

estabilidad de la pendiente del vertedero, para la localizacién de cana_les para
el drenaje del agua superficial, y para la localizacion de tuberfas destlnade}s a
la recuperacion del gas de vertedero. El nivel final incluye la capa de cubricion.
Capa final de cubricion se aplica a toda la superficie del vertedero después de
concluir todas las operaciones de vertido. La cubricién final normalmentp
consiste en multiples capas de tierra y/o materiales como geomenbranas di-
sefiadas para facilitar el drenaje superficial, interceptar aguas filtrantes y so-
portar la vegetacién superficial.
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FIGURA 11.2
Vista en seccion de un vertedero sanitario controlado.
i

' .E.l liquido que se acumula en el fondo de un vertedero se conoce como
llxwzadq En yertedergs profundos, frecuentemente se recoge el lixiviado en
puntos intermedios. En general el lixiviado es el resultado de la precipitacién
de la escorrentia no controlada y del agua de irrigacién que entra en ei
vertede‘ro. El lixiviado también puede incluir aguas inicialmente contenidas en
!os_ residuos, asi como aquellas procedentes de aguas subterrdneas que se
1.nf11t.ren. El lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubi-
hzac19’n de los materiales depositados en el vertedero y de los productos de
reacciones quimicas y bioquimicas que se producen dentro del vertedero.

Gas de vertedero es la mezcla de los gases que se encuentran dentro de un
ver?ed'ero. La mayor parte del gas de vertedero estd formado por metano (CH,)
y d1_6x1do de carbono (CO,), productos principales de la descomposicién anaé—
robia de la fraccién orgdnica biodegradable de los RSU en el vertedero. Otros
componentes del vertedero son nitrégeno y oxigeno atmosféricos, amonfaco y
compuestos orgdnicos en cantidades traza.

_Recubrimientos de vertedero son materiales (naturales y fabricados) que se
utlhzap para recubrir el fondo y las superficies laterales del vertedero. Los
recubrimientos suelen estar formados por capas de arcilla compactadas y/o
geomenbranas disefiados para prevenir la migracién del lixiviado y del gas de
vertedero. Las instalaciones para el control del vertedero incluyen recubrimien-
tos, sistemas para la recogida y extraccién del lixiviado, sistemas de extraccién
y recogida de_l gas de vertedero, y capas diarias y finales de cubricién.

La supervision ambiental implica actividades, asociadas con la recogida y
el ar_lél%sm de muestras de agua y de aire, que se utilizan para supervisar el
movimiento de los gases y del lixiviado del vertedero en la zona de vertido
Clausura d.e vertedero es el término utilizado para describir los pasos que sé
deben seguir para cerrar y asegurar la zona del vertedero una vez completada
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la operacién de relleno. Mantenimiento postclausura se refiere a las actividades
asociadas con la supervisién y mantenimiento a largo plazo del vertedero
completado (normalmente 30 a 50 afios).

Exposicién general de la planificacién, disefio y explotacién de verte-
deros. En la Figura 11.3 se identifican los elementos principales que se
deben considerar en la planificacién, disefio y explotacién de vertederos, que
incluyen: 1) trazado y disefio de vertederos; 2) explotacién y gestion de verte-
deros; 3) reacciones que se producen cn los vertederos; 4) gestién de gases de
vertedero; 5) gestién del lixiviado; 6) supervisién ambiental, y 7) clausura del
vertedero y mantenimiento postclausura. Se considera cada uno de los elemen-
tos mas ampliamente en este capitulo.

Vida de un vertedero moderno. La siguiente descripcién de la vida de un
vertedero moderno es genérica. Los detalles especificos de explotacién variardn
segdn el tipo de material que se vierte y segun la configuracién del vertedero.
En la Seccién 11.2 se presentan los tipos y configuraciones de vertederos,
donde se resaltan algunas desviaciones significativas del esquema genérico de
explotacién. En la Figura 11.4 se ilustra el desarrollo de un vertedero moderno.

Preparaci6n de la zona de vertido. El primer paso en el proceso implica
la preparacién de la zona para la construccién del vertedero. Se debe modificar
el drenaje existente para canalizar la escorrentia fuera de la zona elegida para
el vertedero. La recanalizacién del drenaje natural es particularmente impor-
_tante para los vertederos tipo barranco, donde puede drenarse a través de la
zona una importante cuenca. Ademds, el drenaje natural debe modificarse para
canalizar el agua fuera de la zona inicial de relleno. Otras tareas de prepara-
cién incluyen la construccién de carreteras de acceso y de instalaciones de
pesaje, ademds de la instalacién de vallas.
El siguiente paso en el desarrollo de un vertedero es la excavacion y
preparacién del fondo del vertedero y de las superficies laterales. Los vertede-
;.ros modernos normalmente se construyen en secciones. El trabajo por seccio-
nes permite, en cualquier momento, la exposicién a la precipitacién de sola-
mente una pequefia parte de la superficie no protegida del vertedero. Ademas
las excavaciones se llevan a cabo gradualmente, no preparando todo el fondo
'del vertedero en una sola vez. Se puede almacenar el material excavado sobre

“tde una sola vez todo el fondo del vertedero, se debe hdcer provisién para

el suelo no excavado cerca de la zona activa, minimizdndose asi el problema
de la precipitacién que pueda acumularse en la excavaciéni Cuando se recubre|

separar la escorrentia de aguas de tormenta fuera de la porcién del vertedero (

que estd siendo utilizada.

" Para minimizar costes, es deseable conseguir en el mismo lugar los mate-
riales de cubricién de la zona del vertedero. La zona de trabajo inicial del
vertedero se excava hasta la profundidad disenada, y se almacena el material
excavado para su utilizacién posterior. La zona aireada (zona entre la super-
ficic del suelo y las aguas subterrdneas permanentes) y el equipamiento para
supervisar las aguas subterrdneas se instala antes de colocar el recubrimiento
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Clausura del vertedero
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FIGURA 11.3
Esquema de operaciones y procesos en vertederos.
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FIGURA 11.4
Desarrollo y clausura de un vertedero de residuos solidos: (a) excavacion e implan-
tacién del recubrimiento del vertedero, (b} vertido de residuos sélidos en el verte-
dero, vy (¢) seccién del vertedero clausurado.

del vertedero. El fondo del vertedero se prepara para proporcionar drenaje
para el lixiviado y se instala un recubrimiento de baja permeabilidad (ver
Figura 11.5). Las instalaciones para la recogida y extraccién del lixiviado se
localizan dentro o encima del recubrimiento. Normalmente, el recubrimiento
se extiende por las paredes excavadas en los laterales del vertedero.
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_ FIGURA 11.5
Vista aérea de un vertedero tipo area. En la parte frontal de la zona del vertedero
se esta colocando un recubrimiento de geomembrana (primer piano). (Cortesia de
Brown and Caldwell Consultants.)

Pueden instalarse zanjas horizontales para la recuperacién del gas en el
fondo (.iql vertedero, particularmente si se piensa que van a ser problemdticas
las_emlslones de compuestos orgdnicos voldtiles (COV) procedentes de los
residuos recientemente colocados. Para minimizar el escape de COV, se aplica
un vacio y el aire se aspira a través de las dreas ya utilizadas del vertedero.
El gas que se scpara tiene que quemarse en condiciones controladas para
destruir los COV. Antes de empezar ¢l relleno, se construye una berma de
suelo en el lado a favor del viento dentro de la zona planificada de relleno.
La bf:rma. sirve como cortavientos para controlar el vuelo de materiales y
también sirve para compactar contra ella los residuos. Para los vertederos
excavados,_ la pared de excavacién normalmente sirve como cara inicial de
compactacion.

Colocacién de residuos. Una vez preparada la zona de vertido, el siguiente
paso en el proceso implica la colocacién de los residuos. Como se muestra en
la Figura 11.4b, los residuos se colocan en celdas empezando a lo largo de la
cara de compactacion, y siguiendo hacia afuera y hacia arriba a partir de dicha
cara. Los residuos depositados en cada periodo de operacién, normalmente
un dfa, forman una celda individual. Los residuos depositados por los vehicu-
los de recogida y transferencia se esparcen en capas de 45-60 cm y se compac-
tan. Las alturas normales de las celdas varfan de 240 a 360 cm. La longitud
del frente de trabajo varfa con las condiciones de la zona y la magnitud de la*
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operacién (ver Figura 11.1). El frente de trabajo es la zona del vertedero donde
se descargan, colocan y compactan los residuos sélidos durante un periodo
dado de operacién. La anchura de la celda varfa de 3 a 9 m, de nuevo segin
el disefio y la capacidad del vertedero. Se cubren todas las superficies externas
de 1a celda con una delgada capa de tierra (15-30 cm) o con otro material
apto, al final de cada perfodo de operacidn. ‘

Después de colocar uno o mds niveles, pueden excavarse zanjas horizon-
tales para la recuperacién de gas en las dreas ya completadas (ver Figura 11.3).
Las zanjas excavadas se rellenan con grava, y se instalan en ellas tubos del
pldstico perforados. Se extrac el gas de vertedero a través de los tubos durante||

el periodo de tiempo que se esté produciendo el gas. Se colocan niveles!|

sucesivos, uno encima de otro, hasta llegar al nivel final previsto en el proyec-

to. Segin la profundidad del vertedero, se pueden colocar instalaciones adi- \\

cionales para la recogida del lixiviado en distintos niveles. Se aplica una capa
de cubricién a cada seccién completa del vertedero. La cubricién final se
disefia para minimizar la filtracién de la precipitacion atmosférica y para.
conducir el drenaje fuera de la seccién activa del vertedero. Por otra parte, se-
hace una restauracién de la cubricién para controlar la erosién. En este)
momento se pueden instalar chimeneas verticales para la extraccién del gas, y
éste puede quemarse en una antorcha o en instalaciones para recuperacion de
energfa, segin lo que se considere apropiado.

Se construyen, progresivamente y hacia afuera de las secciones ya comple-
tadas, secciones adicionales repitiendo los pasos de construccién anteriormente
descritos. A medida que se descompongan los materiales orgdnicos deposita-
dos en el vertedero se asentardn las secciones llenas. Las actividades de gestidn
de vertederos deben incluir el relleno y la recuperacién de las superficies
asentadas de los vertederos para mantener el drenaje y el grado final deseado.
También deben extenderse y mantenerse los sistemas para el control del gas
y del lixiviado. Cuando han finalizado todas las actividades asociadas con el
relleno, se arregla la superficie y se mejora con la instalacién de una cubricién
final. Se restaura el lugar apropiadamente y se prepara para otros usos.

Gestion postclausura. La supervisién y mantenimiento del vertedero lleno
debe continuar, segin la ley, durante algtin tiempo después de la clausura (30
a 50 afios). Es de especial importancia que se mantenga y se arregle la super-
ficie del vertedero para aumentar el drenaje, que se mantengan y operen los
sistemas para el control del lixiviado y del gas, y que se supervise el sistema
para la deteccién de posibles contaminaciones (ver Capitulo 16).

Reacciones que se producen en vertederos. Los residuos sélidos colo-
cados en un vertedero sanitario controlado sufren simultdneamente algunos
cambios biolégicos, quimicos y fisicos que estdn interrelacionados y que se
presentan en esta seccién. En secciones subsiguientes dentro de este capitulo
son consideradas con mds amplio detalle algunas reacciones.

Reacciones biolégicas. Las reacciones biolégicas mds importantes que se
producen en los vertederos son aquellas que afectan a la materia orgédnica de

|
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los RSU, que evoluciona produciendo gas de vertedero y, eventualmette, liqui-
dos. El proceso de descomposicién biolégica normalmente sucede acrobiamente
durante un corto periodo de tiempo, inmediatamente después de la evacuacién
de los residuos, hasta que se agota el oxigeno inicialmente presente. Durante la
descomposicién aerobia el gas principal producido es CO,. Una vez consumido
el oxigeno, la descomposicién pasa a ser anaerobia y la materia orgdnica se
convierte en CO,, CH,, y cantidades traza de amonfaco y sulfuro de hidrégeno.
También se producen un gran nimero de reacciones bioquimicas. Por el
nimero de interrelaciones, es dificil determinar las condiciones que existen en
cualquier vertedero o porcién de vertedero para un momento dado.

Reacciones quimicas. Las reacciones quimicas mds importantes que se pro-
ducen dentro de un vertedero incluyen: 1) la disolucién y arrastre en suspensién
de los materiales de los residuos y de productos de conversién biolégica en los
liquidos que se filtran a través de los residuos; 2) la evaporacién de compuestos
quimicos y de agua en el gas de vertedero; 3) la absorcién de compuestos
orgdnicos voldtiles y semivoldtiles en el material vertido; 4) la deshalogenacién
y descomposicién de compuestos orgédnicos, y 5) reacciones de oxidacién-reduc-
cién que afectan a metales y a la solubilidad de las sales metdlicas. La disolucién
en el lixiviado de productos de conversion bioldgica y de otros compuestos,
particularmente compuestos orgdnicos, es de especial importancia porque estos
materiales pueden salir del vertedero con el lixiviado. Estos compuestos orgéni-
cos, a continuacién, pueden entrar en la atmdsfera, bien a través del suelo
(cuando el lixiviado ha salido de un vertedero sin revestimiento) o bien a través
de instalaciones descubiertas para el tratamiento del lixiviado. Otras reacciones
quimicas importantes incluyen aquellas que se producen entre ciertos compues-
tos orgdnicos y los revestimientos de arcilla, que pueden alterar la estructura y
la permeabilidad del material de revestimiento. Las interrelaciones de las reac-
ciones quimicas que se producen dentro del vertedero no se conocen bien.

Reacciones fisicas. Entre los cambios fisicos mds importantes que se pro-
ducen en los vertederos estdn: la difusién lateral de los gases en el vertedero y
la emisién de gases de vertedero al ambiente circundante; el movimiento del
lixiviado dentro y hacia abajo del vertedero, a través del suelo, y el asenta-
miento causado por la consolidacién y descomposicién del material vertido.
El movimiento y las emisiones de gas de vertedero necesitan una especial e
importante consideracién en la gestién de vertederos. Mientras se estd produ-
ciendo gas dentro de un vertedero, la presién interna puede crecer, causando
roturas en la cubricién del vertedero y, por lo tanto, escapes. El agua que entra
en el vertedero a través de la cubricién rota puede aumentar la velocidad de
produccién del gas, causando todavia mds roturas. El gas de vertedero que
consiga escapar podria llevar al ambiente circundante oligocompuestos can-
cerigenos y teratogénicos. Como el gas de vertedero suele tener un alto con-
tenido de metano, existe el peligro de combustién y/o explosién. Otra inquie-
tud importante es la migracion del lixiviado. Como el lixiviado migra hacia
abajo, puede llevar compuestos y materiales hasta nuevos puntos donde pue-
dan reaccionar con facilidad. El lixiviado se introduce en los poros de aire del
vertedero, interfiriendo asf en la migracién del gas de vertedero.
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Problemas ambientales en el vertido
de residuos solidos

Estos problemas estdn relacionados con: 1) el escape incontrolado de los gases
del vertedero, que pueden migrar fuera del lugar y causar olores y otras
condiciones potencialmente peligrosas; 2) ¢l impacto de la descarga de los
gases del vertedero sobre el efecto invernadero en la atmdsfera; 3) la salida
incontrolada del lixiviado, que puede migrar hacia aguas subterrdneas o super-
ficiales; 4) la reproduccidn de vectores sanitarios en vertederos incorrectamente
gestionados, y 5) los impactos sobre la salud y el ambiente relacionados con
el escape de gases en cantidades traza que surgen a partir de materiales
peligrosos, que fueron colocados en el pasado dentro del vertedero. La finali-
dad del disefio y del funcionamiento de un vertedero moderno es eliminar o
minimizar los impactos asociados a estos problemas (ver Figura 11.6).

FIGURA 11.6
Vistas de vertederos llenos: (a) Ciudad de Sacramento, CA, ciudad en el horizonte
a una distancia de 30 manzanas, y (b) vertedero tipo &rea al lado de una zona
residencial.

Normativas federales y estatales para vertederos

Cuando se planifica la ubicacién de un nuevo vertedero, deben tenerse en
cuenta las multiples normativas federales y estatales que estdn en vigor para
mejorar el rendimiento de los vertederos controlados. Los principales requisi-
tos federales para los vertederos de residuos sélidos estdn contenidos en el
Subtitulo D del Acta sobre Recuperaciéon y Conservacién de Recursos

" (RCRA), y en las Normativas sobre Criterios para la Clasificacién de Instala-

ciones y Précticas para la Evacuacién de Residuos Sélidos de la EPA (40 CFR
258). La version final de la Parte 258: Criterios para Vertederos de Residuos
Sélidos Urbanos (VRSU) se firmé el 11 de septiembre de 1991. Los subapar-
tados de la Parte 258 tratan de los siguientes temas:
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— Subapartado A: general. ¢

— Subapartado B: restricciones de localizacién.

— Subapartado C: criterios de funcionamiento. ‘

— Subapartado D: criterios de disefio. {

— Subapartado E: supervisién de aguas subterrdneas y accién correctora.
— Subapartado F: clausura y mantenimiento postclausura.

— Subapartado G: criterios para asegurar la financiacién.

El Acta de Aire Limpio también contiene articulos que tratan sobre las
emisiones gaseosas procedentes de vertederos. Ademds de las normativas fe-
derales, muchos estados han adoptado normativas para controlar el disefio,
funcionamiento, clausura y mantenimiento a largo plazo de vertederos. En
muchos casos, los estados han adoptado individualmente normativas que son

mds restrictivas que los requisitos federales. En el Capitulo 20 se tratan los -

permisos para vertederos.

11.2 CLASIFICACION DE VERTEDEROS, TIPOS
Y METODOS

El propésito de esta seccién es presentar al lector: 1) un sistema cominmente
utilizado para la clasificacién de vertederos, 2) los distintos tipos de vertederos
que se utilizan actualmente, y 3) los distintos métodos de vertido utilizados en
diversas partes del pafs.

Clasificacion de vertederos

Aunque se han propuesto a lo largo de los afios algunos sistemas para la
clasificacién de vertederos, el sistema de clasificacién adoptado en el estado
de California en 1984 quizds sea el mds ampliamente aceptado. En el sistema
de California, presentado a continuacién, se utilizan tres clasificaciones:

Clasificacion Tipo de residuo

I Residuos peligrosos

I Residuos singulares

11 Residuos sélidos urbanos

Los residuos designados son residuos no peligrosos que pueden emitir
constituyentes en concentraciones que sobrepasan las normativas en vigor
sobre calidad de agua, o son aquellos residuos que han sido clasificados como
singulares por el Departamento de Estado de Servicios de Salud (DOHS). Hay
que resaltar que este sistema de clasificacién estd enfocado principalmente
hacia la proteccién de aguas superficiales y subterrdneas, en vez de hacia la
migracién del gas de vertedero o hacia la calidad del aire.

EVACUACION DE RESIDUOS SOLIDOS Y RECHAZOS 419

Tipos de vertederos

Los principales tipos de vertederos pueden clasificarse como 1) vertederos
convencionales para RSU no seleccionados, 2) vertederos para residuos tritu-
rados, y 3) monovertederos para residuos singulares o especiales. También se
tratardn otros tipos de vertederos y operaciones de vertederos, incluyendo el
reciclaje del lixiviado.

Vertederos para RSU no seleccionados. La mayoria de los vertederos en
Estados Unidos se disefian para RSU no seleccionados. En muchos de estos
vertederos de clase III, también se aceptan cantidades limitadas de residuos
industriales no peligrosos y de fangos de plantas para el tratamiento de aguas
residuales. En muchos estados se aceptan fangos de plantas para el tratamiento
de aguas residuales si estdn deshidratados hasta un contenido en sélidos del
51 por 100 o mds. Por ejemplo, en California, la evacuacién de fangos en
vertederos para RSU estd restringida a una relacién de cinco partes de resi-
duos sélidos por una parte de fangos en peso. Muchos municipios han adop-
tado limitaciones ain mds restrictivas sobre la cantidad de fangos que se
pueden aceptar.

En muchos casos, se utiliza el suelo natural como material de cubricién
final e intermedio. Sin embargo, en lugares como Florida y New Jersey, donde
la cantidad de suelo natural disponible para ser utilizado como cubricién
intermedia es limitado, se emplean materiales alternativos, como compost
producido a partir de RSU y residuos de jardin, espuma, alfombras y moque-
tas viejas, dragados y residuos de demolicién. Para conseguir una mayor
capacidad, en algunos lugares se estdn reutilizando vertederos clausurados o
abandonados excavando el material descompuesto para recuperar los metales,
y utilizando los restos descompuestos como cubricién diaria de los nuevos
residuos. En algunos casos, los residuos descompuestos son excavados y al-
macenados, instaldndose un revestimiento antes de reactivar el vertedero.

Vertederos para residuos sélidos triturados. Un método alternativo
de vertido, que estd probdndose en varios lugares de Estados Unidos, es
aquel que implica la trituracién de los residuos sélidos antes de colocarlos
en el vertedero. Los residuos triturados pueden colocarse en una densidad
de hasta el 35 por 100 mayor que los residuos no triturados, y sin cubricién

1 . . N .
| diaria, en las normativas de algunos estados. El vuelo de papeles, los olores,
i

\ las moscas y las ratas no han causado problemas significativos. Como se
i pueden compactar los residuos triturados formando una superficie mds apre-
\tada v uniforme, puede ser suficiente una pequefia cantidad de suelo u
otro material de cubricién para controlar la infiltracién de agua durante
la operacion de relleno.

Las desventajas de este método son: la necesidad de una planta de tritu-
racion y la necesidad de operar una seccién de vertido convencional para
residuos no facilmente triturables. El método con residuos triturados tiene un

uso potencial en zonas donde la capacidad de los vertederos es pequeiia (por




| Vertederos para constituyentes individuales de residuos.
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'l
la mayor compactacién que se puede conseguir), cuando no hay material de
cubricién facilmente disponible, y cuando la precipitacién atmosférica es muy
baja o altamente estacional. También se pueden utilizar materiales triturados
para producir compost, que después puede utilizarse como material de cubri-
cién intermedio.

Los vertede-
ros que se utilizan para constituyentes individuales de residuos son conocidos
como monovertederos. Las cenizas de incineracién, el amianto y otros residuos
similares, a menudo identificados como residuos especiales, se colocan normal-
mente en monorrellenos para aislarlos de los materiales colocados en los
vertederos para RSU. Como las cenizas de incineracién contienen pequefias
cantidades de material orgdnico no quemado, la produccién de olores proce-
dentes de la reduccién de sulfatos (ver Ecuacién 4.12) ha sido un problema en
los monovertederos utilizados para cenizas de incineracién. Por ello se reco-
mienda la instalacién de sistemas para la recuperacién del gas, de forma que
se puedan controlar los problemas de olor.

Otros tipos de vertederos. Adcmds de los métodos convencionales de
vertido ya descritos, se estdn desarrollando otros métodos de vertido especia-
lizados, disefiados para mejorar los distintos objetivos de gestién de vertede-
ros. Los métodos de explotacién alternativos que estdn utilizdindose actual-
mente incluyen: 1) vertederos diseflados para maximizar la produccién de gas
dentro del vertedero, y 2) vertederos funcionando como unidades para el
tratamiento integral de residuos sélidos. También, se discute la prédctica de
vertido en zonas himedas, que actualmente estd prohibida.

Vertederos disefiados para maximizar la produccién de gas. Si se va
a maximizar la cantidad de gas producido y recuperado de la descomposicién
anaerobia de residuos sélidos, hardn falta disefos de vertederos especializados.
Por ejemplo, el uso de celdas profundas individualmente recubiertas, en las
que se depositen los residuos sin capas intermedias de material de cubricién
y se recicle el lixiviado para intensificar el proceso de descomposicién biols-
gica, es una opcién viable. Una posible desventaja de un vertedero asi es que
finalmente es imprescindible evacuar el lixiviado en exceso.

Vertederos como unidades de tratamiento integral. En este método de
explotacion, los constituyentes orgdnicos se separarian y se colocarfan en un
vertedero apartado, donde se intensificarfan las tasas de biodegradacién incre-
mentando el contenido en humedad de los residuos, bien mediante el reciclaje
del lixiviado o bien mediante la siembra con fangos digeridos de plantas de
tratamiento de aguas residuales o con estiércol animal. El material degradado
se recuperarfa y se utilizarfa como material de cubricién en las nuevas zonas
de relleno, y la celda excavada se rellenarfa con nuevos residuos.

Vertederos en zonas hiumedas. En el pasado, ¢l vertido en zonas hiimedas,
tales como ciénagas, pantanos y marismas, se consideraba aceptable si se
proporcionaba un drenaje adecuado y si no se desarrollaban condiciones

e,
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insalubres. Bajo las normativas federales actuales, se prohibe tal destruccién
de zonas humedas, aunque la expansién de un vertedero existente puede
permitirse bajo condiciones especiales. Ya que existen algunos vertederos en
estas zonas, se presenta una breve descripcién de los métodos normalmente
utilizados en estos rellenos.

La préctica normal para rellenar zonas himedas era dividir la zona en
celdas o lagunas y controlar las operaciones de relleno para que fuese rellenada
una célula o laguna cada afio. A menudo se colocaban los residuos sélidos
directamente en el agua. Una alternativa consistia en anadir material de
relleno limpio hasta el nivel del agua o un poco mds, antes de comenzar el
relleno con residuos. Para contener las olas de barro y para incrementar la
estabilidad estructural, se construyeron diques con piedras sueltas, drboles,
ramas de drboles, madera, residuos de demolicién, o materiales similares ade-
mds de material de relleno limpio, para dividir las celdas o lagunas. En algunos
casos, para prevenir el movimiento del lixiviado y de los gases de las celdas o
lagunas completadas, se ha utilizado arcilla y pilotaje entrelazado de chapa de
acero o madera.

Métodos de vertido

Los principales métodos utilizados para el vertido de RSU son: 1) celda/zanja
excavada, 2) zona y 3) vaguada/depresion. Los rasgos principales de estos tipos
de vertederos, ilustrados en las Figuras 11.7 y 11.8, se describen a continua-
cién. Los detalles sobre el disefio de los vertederos se presentan mds adelante
dentro de este capitulo.

Método celda/zanja excavada. FEl método de vertido celda/zanja excavada
(ver Figura 11.74) es idéneo para zonas donde se dispone de una profundidad
adecuada de material de cubricién y donde el nivel fredtico no se encuentra
cerca de la superficie. Normalmente, se colocan los residuos sélidos en celdas
o zanjas excavadas en el suelo (ver Figura 11.8a). La tierra excavada se utiliza
como material para la cubricién diaria o final. Usualmente, las celdas o zanjas
excavadas se revisten con membrana sintética o con arcilla de baja permeabi-
lidad, o con una combinacién de los dos, para limitar el movimiento de los
gases del vertedero y de la lixiviacién (ver Figura 11.8). Las celdas excavadas
son normalmente cuadradas, de hasta 300 m de largo y ancho, con pendientes
laterales de 1,5:1 a 2:1. Las zanjas varfan desde 60 a 300 m de largo, de 1 a
3 m de profundidad, y de 4,5 a 15 m de ancho.

En algunos estados, se permiten vertederos construidos por debajo del nivel
fredtico, si se toman medidas especiales para prevenir la entrada de aguas subte-
rrdneas en el vertedero, y para contener o eliminar el movimiento del lixiviado
y de los gases de las celdas llenas. Normalmente se deseca el lugar, se excava, y
después se reviste seglin las normativas locales. Las instalaciones de desecado
funcionan hasta que el lugar estd relleno, para evitar la creacién de presiones que
puedan causar que el revestimiento se levante y se rompa. En la Seccién 11.5
se trata mds extensamente el uso de revestimientos de arcilla y de membranas.
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FIGURA 11.7
Métodos de vertido comUnmente utilizados: (a) celda/zanja excavada, {(b) zona, y
(c) vaguada/depresion.
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FIGURA 11.8
Vistas de la construccién de diferentes tipos de vertederos: (a) vertedero de celda
excavada y (b) vertedero en zona.

Método en zona. El método en zona se utiliza cuando el terreno es inapro-
piado para la excavacién de celdas o zanjas donde colocar los residuos sélidos
(ver Figuras 11.7b y 11.8b). Las condiciones de alto nivel fredtico, que se
producen en muchos lugares de Florida y también en otras partes, precisan
del uso de vertederos de tipo zona. La preparacién del lugar implica la
instalacién de un revestimiento y de un sistema para el control del lixiviado.
El material de cubricién tiene que llevarse en camién desde terrenos adyacen-
tes o desde zonas de fosas de relleno suplementario. Como anteriormente se
ha resaltado, en los lugares con una disponibilidad limitada de material para
ser utilizado como cubricidn se ha empleado con éxito compost producido a
partir de residuos de jardin y RSU como material para la cubricién intermedia.
Otras técnicas que se han utilizado incluyen el uso de materiales portdtiles de
cubricién temporal, tales como tierra y geomembranas. La tierra y las geo-
membranas colocadas temporalmente sobre una celda completa se pueden
quitar antes de comenzar el siguiente nivel.

Método vaguada/depresiéon. Se han utilizado vaguadas, barrancos y fosas
de relleno suplementario, y canteras como zonas de vertido (ver Figuras 11.7¢
y 11.9). Las técnicas para colocar y compactar residuos en vertederos de
vaguada/depresién varfan segin la geometria del lugar, las caracterfsticas del
material de cubricién disponible, la hidrologia y geologia del lugar, los tipos
de instalaciones para el control del gas y del lixiviado que van a utilizarse, y
el acceso al lugar.

El control del drenaje superficial a menudo es un factor critico en el

. desarrollo de las zonas de vaguada/depresién. Normalmente, se comienza el

relleno de cada nivel por la cabeza de la vaguada (ver Figura 11.7¢) y se ter-
mina por la boca, para prevenir la acumulacién de agua en la parte de atrés
del vertedero. Se rellenan los lugares vaguada/depresién en multiples niveles. El
método de explotacién es esencialmente el mismo que para el método en zona
anteriormente descrito. Si el suelo de la vaguada es razonablemente plano,
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FIGURA 11.9
Vertido en una vaguada. El lugar esta preparandose para colocar un revestimiento
geomembrana de vertedero.

el vertido inicial puede realizarse utilizando el método celda/zanja excavada
argumentado previamente.

Una de las claves para la utilizacién con éxito del método vaguada/depre-
sién es la disponibilidad del material adecuado para cubrir cada nivel mientras
se completa y para proporcionar una cubricién final sobre la totalidad del
vertedero cuando se ha alcanzado la altura final. El material de cubricién se
excava de las paredes o del suelo de la vaguada antes de instalar el sistema
de revestimiento. Quizds las fosas de relleno suplementario y las canteras
abandonadas no contengan suficiente tierra para la cubricién intermedia; en
ese caso, quizds serd necesario importar el material de cubricién. Para las
capas intermedias de cubricién se puede utilizar compost producido de resi-
duos de jardin y RSU.

11.3 CONSIDERACIONES EN LA LOCALIZACION
DE VERTEDEROS

Una de las tareas mds dificiles afrontadas por la mayoria de las comunidades
en la implantacién de un programa de gestién integral de residuos sélidos es
la localizacién de los nuevos vertederos. En esta seccién se presentan los
factores que hay que tener en cuenta en la localizacién de un nuevo vertedero.
En el Capitulo 20 se proporcionan mds detalles. Los factores que tienen que
considerarse en la evaluacién de potenciales ubicaciones para la evacuacién
de residuos sélidos a largo plazo incluyen: 1) distancia de transporte, 2) res-
tricciones en la localizacién, 3) cantidad de terreno disponible, 4) acceso al
lugar, 5) condiciones y topograffa del lugar, 6) condiciones climatolégicas,
7) hidrologfa del agua superficial, 8) condiciones geolégicas e hidroldgicas,
9) condiciones ambientales locales y 10) usos potenciales para el lugar tras la
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clausura. La seleccién final de un lugar de evacuacién normalmente se basa
en los resultados de un estudio detallado del lugar, de estudios de ingenierfa
de disefio y de costes, y en una valoracién del impacto ambiental. Es intere-
sante el hecho de que los costes de entrada para el desarrollo de nuevos
vertederos en California actualmente varfan de 10 millones de délares hasta
20 millones de délares, antes de realizar el primer vertido de residuos en el
vertedero.

Distancia de transporte

La distancia de transporte es una de las variables importantes en la seleccién
de un lugar de evacuacién. A partir de los cédlculos presentados en los Capitu-
los 8 y 10, estd claro que la distancia de transporte puede afectar significati-
vamente al disefio y a la operacién global de un sistema para la gestién de
residuos. Aunque son descables distancias minimas de transporte, también se
deben tener en cuenta otros factores. Como la localizacién de vertederos
normalmente se determina por necesidades ambientales y politicas, el trans-
porte a larga distancia, argumentado en el Capitulo 10, actualmente estd
llegando a ser muy comun.

Restricciones en la localizacion

Restricciones en la localizacion hace referencia a los lugares donde se pueden
situar los vertederos. Actualmente hay restricciones en vigor con respecto a la
localizacién de vertederos cerca de c_aeropuertos, terrenos aluviales, zonas

himedas, zonas con fallas conocidas, zonias de™ TMpacts SISmico y zonas ines-

tables (ver Tabla 11.1). Los requisitos federales especificos estdn contenidos en
el"Subapartado B —Restricciones en la Localizacién— de la Parte 258 del
Subtitulo D del Acta para la Recuperacién y Conservacion de Recursos
(RCRA). Ademds, muchos estados han adoptado restricciones adicionales para
la localizacién. Todas las restricciones actuales tienen que estudiarse cuidado-
samente durante el proceso preliminar de localizacién para evitar gastos de
tiempo y dinero, evaluando un lugar que no cumplird los requisitos regulatorios.

Disponibilidad de terreno

En la seleccién de lugares potenciales de evacuacién en la tierra es importante
asegurar que hay suficiente terreno disponible. Aunque no hay normas estric-

- tas, es descable tener suficiente terreno, incluyendo una zona adecuada de

vallado, para el funcionamiento durante por lo menos cinco afios en un lugar
determinado. Para perfodos de tiempo mds cortos, la operacién de evacuacién
llega a ser considerablemente mds cara, especialmente respecto a la prepara-
cién del lugar, aprovisionamiento de instalaciones auxiliares tales como bdscu-
las ¢ instalaciones de almacenamiento, y operaciones de cubricién final. En la
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TABLA 11.1 ¢
Limitaciones de localizacion contenidas en el Subtitulo D de! Acta de Recuperacion
y Conservacién de Recursos, tal como son adoptadas por la EPA

Localizacién Limitacion de la localizacién

Aeropuertos 3.000 m de un aeropuerto utilizado por aviones turbo-jet;
1.500 m de un aeropuerto utilizado por aviones de hélice.
Cualquier vertedero que esté mds cerca tendrd que de-
mostrar que no constituye un peligro para los aviones con
respecto a los péjaros.

Terrenos aluviales Terreno aluvial de 100 afios. Un vertedero localizado
dentro del terreno aluvial de 100 afios tiene que disefiarse
para que no obstaculice el flujo de inundaciones, ni re-
duzca la capacidad para almacenar agua temporalmente
del terreno aluvial, ni produzca corrimientos de residuos
que supondrfan un peligro para la salud humana y el
medio ambiente.

Zonas himedas No se pueden localizar vertederos nuevos en zonas hu-
medas a menos que se demuestren las siguientes condi-
ciones: 1) no existe ninguna otra alternativa practicable
con un menor riesgo ambiental; 2) no se producirdn vio-
laciones de otras leyes estatales o locales; 3) 1a unidad no
producirfa ni contribuirfa a una degradacién importante
de la tierra himeda; 4) se han adoptado todos los pasos
apropiados y practicables para minimizar los impactos
adversos potenciales; 5) hay suficiente informacién dispo-
nible para adoptar una decisién.

Zonas de fallas Las nuevas unidades no pueden localizarse dentro de
60 m a partir de una linea de falla que haya tenido un
desplazamiento en el perfodo Holocénico (dltimos 10.000
afios).

Zona de impacto sfsmico Un vertedero nuevo localizado dentro de una zona de im-
pacto sfsmico tendrd que demostrar que todas las estructu-
ras de control de contaminantes (recubrimientos, sistemas
de recogida de lixiviados, estructuras para el control de
aguas supetficiales) se disefian para resistir la aceleracién
horizontal médxima de los materiales litificados (liquido o
materiales sueltos consolidados en roca sélida) en el lugar.

Zonas inestables Los vertederos localizados en zonas inestables deben de-
mostrar que el disefio asegura la estabilidad de los com-
ponentes estructurales. Las zonas inestables incluyen zo-
nas propensas a deslizamientos del terreno, zonas de
geologia cdrstica susceptibles de formacién de sumideros
y zonas de minas subterrdneas. Las instalaciones existen-
tes que no puedan demostrar la estabilidad de los com-
ponentes estructurales tendrdn que cerrar dentro de un
perfodo de cinco afios a partir de la fecha efectiva de la
regulacién.
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valoracién inicial de los lugares potenciales de evacuacién, es importante
calcular la desviacién de residuos que va a producirse en el futuro, y de_termi-
nar el impacto que tendrd tal desviacién sobre la cantidad y la condicion _de
los materiales que se van a evacuar. Para satisfacer los propésitos de planifi-
cacién preliminar, la cantidad de terreno necesario se puede estimar como se
ilustra en el Ejemplo 11.1.

Ejemplo 11.1. Estimacién del area requerida para un vertedero.. Estimar el
4rea necesaria para un vertedero que sirve una comunidad con una poblacién de 31.000
habitantes. Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

1. Generacién de residuos sélidos = 2,9 kg/hab - dfa S
2. Peso especifico de residuos compactados en el vertedero = 474,64 kg/m
3. Profundidad media de residuos compactados = 6 m.

Solucioén

1. Determinar la tasa de generacioin de residuos sélidos en t por dia.

(31.000 hab.)(2,9 kg/hab - dfa)

— 89,9 t/dfa (89.900 kg/dfa
1.000 kg/t fdia ( g/dfa)

Tasa de generacién =

2. Se determina el drea requerida de la siguiente forma:

89.900 kg/dfa

464 kgm® ~ 1804 mdia

Volumen requerido/dia =

(189,41 m?3/dfa)(365 dfas/afio)
6 m (10.000 m?/1 ha)

Area requerida/afio = = 1,15 ha/afio

Comentario. Las necesidades reales de espacio serdn mayores que el valor calculado
porque se precisa terreno adicional para una zona de proteccién, edificios d; oficinas
y servicios, carreteras de acceso, accesos para empresas de servicios pﬁbllgos, etc.
Normalmente, este terreno extra varfa del 20 al 40 por 100. Una aproximacién mds
rigurosa para determinar el drea necesaria para el vertedero implica la consideracién
de los contornos del vertedero lleno (ver el Ejemplo 11.7 en la Seccién 11.12) y los
efectos de la produccién de gas y la compactacién por sobrecarga (ver el Ejemplo 11.13
en la Seccién 11.12).

Acceso al lugar

Como el nimero de vertederos en operacién sigue reduciéndose, los nuevos
vertederos que se estdn utilizando estdn incrementando su tamafio. Ya que los
terrenos del tamafio deseado a menudo no estdn cerca de carreteras existentes
adecuadas, la construccién de carreteras de acceso y el uso de equipamiento
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para el transporte a larga distancia se ha convertido en una realidad, y una
parte importante en la localizacién de vertederos. Las vias de ferrocarril a
menudo pasan cerca de lugares distantes que se pueden utilizar como verte-
deros; por lo tanto, hay un renovado interés por el uso del ferrocarril para
transportar los residuos a estas zonas distantes.

Condiciones del suelo y topografia

Al ser necesario cubrir los residuos colocados en el vertedero cada dfa y
proporcionar una cubricién final después de completar la operacién de vertido,
se deben obtener datos sobre las cantidades y las caracteristicas de los suelos
de la zona. Si se va a utilizar como material de cubricién el suelo del lugar
propuesto para el vertedero, deben obtenerse datos sobre sus caracteristicas
geoldgicas e hidroldgicas. Si el material de cubricién va a proceder de una fosa
suplementaria de relleno, habrd que hacer sondeos para caracterizar el mate-
rial. Se debe tener en cuenta la topograffa local porque afectard al tipo de
operacién de vertido utilizada, a las necesidades de equipamiento y al trabajo
necesario para hacer que el lugar sea utilizable. Si el material de cubricién
adecuado es limitado y se estd haciendo un esfuerzo para alargar la vida qtil
del vertedero, puede que sea necesario considerar el uso de compost o de otros
materiales para la cubricién intermedia.

Condiciones climatolégicas

También deben tenerse en cuenta las condiciones del clima local en la evalua-
cién de lugares potenciales. En muchas localizaciones, las condiciones durante
el invierno afectardn al acceso al lugar. Un tiempo hdmedo hard necesario el
uso de lugares de vertido separados. Cuando la congelacién es severa debe
disponerse de material de cubricién almacenado, por ser impracticable la
excavacion. La fuerza y las formas de viento también deben considerarse cui-
dadosamente. Para evitar el vuelo de materiales residuales, hay que construir
cortavientos. La forma exacta de los cortavientos depender4 de las condiciones
locales.

Hidrologia de aguas superficiales

La hidrologfa local de las aguas superficiales de la zona es importante para
determinar las caracteristicas de drenaje natural y de escorrentia existentes
que hay que tener en cuenta. Deben identificarse también otras condiciones
de inundacién (por ejemplo, los limites de inundacién en 100 afios). Como
hay que desarrollar medidas para desviar la escorrentia superficial fuera del
lugar del vertedero, los planificadores deben tener mucho cuidado en el mo-
mento de definir los canales de flujo existentes y el 4rea y las caracteristicas de
la cuenca.
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Condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas

Estos quizds sean los factores mds importantes para establecer la idoneidad
ambiental de un lugar para instalar un vertedero. Se necesitan datos sobre
estos factores para valorar la contaminacién potencial del lugar propuesto y
para establecer lo que hay que hacer en el lugar, para asegurar que €l movi-
miento del lixiviado o de los gases procedentes del vertedero no dafiardn la
calidad de las aguas subterrdneas locales o contaminardn otros acuiferos sub-
superficiales o lechos de roca. En la valoracién preliminar de luga}res alterpa—
tivos, se pueden usar los mapas de Sondeo Geoldgico USA e 1nforma01én
geoldgica local o estatal. También se pueden usar archivos de perforacién de
pozos cercanos para la valoracién preliminar.

Condiciones ambientales locales

Aunque ha sido posible construir y explotar vertederos préximqs a zonas
residenciales ¢ industriales, hay que operarlos con muchas precauciones, con-
siderando si van a ser ambientalmente aceptables respecto al trdfico, ruidos,
olores, polvo, residuos volantes, impacto visual, control de vectores sanitarios,
peligros para la salud, y valores de la propiedad (ver Figura 11.1.0). Para
minimizar el impacto de las operaciones de vertido, actualmente se sitiian los
vertederos en lugares distantes, donde se pueden establecer y mantener zonas
adecuadas de vallado alrededor del vertedero.

FIGURA 11.10
Vistas desde vertederos completados bien controlados: (a) al lado de un zona
residencial y (b) adyacente a un poligono industrial.

Uso final de vertederos llenos

Una de las ventajas de un vertedero es que, una vez completado, queda
disponible para otros usos una superficie de terreno bastante grandg. Como
la utilizacién final de este terreno influye en el disefio y el funcionamiento del
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vertedero, se debe resolver esta cuestién antes de comenzar con el trazado y
el disefio del vertedero. Las posibilidades para el uso final de vertederos
completados son cada vez mds limitadas por las normativas estatales y fede-
rales que tratan sobre la clausura y el mantenimiento postclausura de verte-
deros. Si el vertedero municipal se va a utilizar para funciones municipales, se
deberfa iniciar un programa de plantacién por etapas que continde mientras
se completan las distintas porciones del vertedero. En los Capitulos 16 y 17
se argumenta el uso final y la gestién a largo plazo de los lugares de vertido.

11.4 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS,
GENERACION, MOVIMIENTO Y CONTROL
DE LOS GASES DE VERTEDERO

Se puede conceptuar un vertedero de residuos sélidos como un reactor bio-
quimico, con residuos y agua como entradas principales, y con gases de
vertedero y lixiviado como principales salidas. El material almacenado en el
vertedero incluye: material orgdnico parcialmente biodegradado y otros ma-
teriales inorgdnicos de los residuos originalmente colocados en el vertedero. Se
emplean los sistemas de control de los gases del vertedero para prevenir el
movimiento indeseable hacia la atmdsfera de los gases del vertedero, o el
movimiento lateral o vertical a través del suelo circundante. Se puede utilizar
el gas recuperado del vertedero para producir energia, o se puede quemar, bajo
condiciones controladas, para disminuir la emision de constituyentes dafiinos
a la atmdsfera.

Composicion y caracteristicas del gas de vertedero

El gas de vertedero estd compuesto.de varios gases que estdn presentes en
grandes cantidades (gases principales) y de varios gases que estdn presentes en
pequefias cantidades (oligogases). Los gases principales proceden de la des-
composicién de la fraccion orgdnica de los RSU. Algunos de los oligogases,
aunque presentes en pequefias cantidades, pueden ser téxicos y podrian pre-
sentar riesgos para la salud piblica.

Constituyentes principales del gas de vertedero. Los gases que se en-
cuentran en los vertederos incluyen amoniaco (NH,), diéxido de carbono
(CO,), monéxido de carbono (CO), hidrégeno (H,), sulfuro de hidrégeno
(H,S), metano (CH,), nitrégeno (N,) y oxigeno (O,). En la Tabla 11.2 se
presentan las distribuciones porcentuales tipicas de los gases.que se encuentran
en un vertedero de RSU. En la Tabla 11.3 se presentan datos sobre el peso
molecular y la densidad. En el Apéndice F se presentan datos que pueden
utilizarse para determinar la solubilidad de estos gases en agua (lixiviado). El
metano y el diéxido de carbono son los principales gases procedentes de la
descomposicién anaerobia de los componentes biodegradables de los residuos
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TABLA 11.2

Constituyentes tipicos encontrados en el gas de vertedero de RSU®
Componente Porcentaje (base volumen seco)”
Metano 45-60 -\ \JJ’
Diéxido de carbono 40-60 J W"*
Nitrégeno 2-5
Oxigeno 0,1-1,0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1,0
Amonfaco 0,1-1,0 L se o s
Hidrégeno 002 ° x>
Monéxido de carbono 0-0,2
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6 -
Caracteristica Valor
Temperatura ‘ 37-67°C
Densidad especifica 1,02-1,06
Contenido en humedad Saturado
Poder calorifico superior, Kcal/m? 890-1.223

* Adaptado de Referencias 16, 24 y 34.
b La distribucién porcentual exacta viariard segtin la antigiiedad del vertedero.

TABLA 11.3
Peso molecular, densidad y peso especifico de los gases encontrados
en un vertedero controlado en condiciones estandar (0°C, 1 atm)

Peso Densidad, Peso especifico,
Gas Foérmula molecular g/l kg/m?
Aire 28,97 1,2928 1,293
Amoniaco NH, 17,03 0,7708 0,771
Diéxido de carbono CO, 44,00 1,9768 1,977
Monéxido de carbono CO 28,00 1,2501 1,250
Hidrégeno H, 2,016 0,0898 0,089
Sulfuro de hidrégeno H,S 34,08 1,5392 1,538
Metano CH, 16,03 0,7167 0,717
Nitrégeno N, 28,02 1,2507 1,251
Oxigeno 0O, 32,00 1,4289 1,428

* Adaptado de Referencia 35.

Nota: Para un comportamiento de gas ideal, la densidad es igual a mp/RT, donde m es el peso mol'ecular
del gas, p es la presién, R es la constante de gas universal, y T es la temperatura utilizando una serie de unidades
consistente.

orgdnicos en los RSU. Cuando el metano estd presente en el aire en concen-
traciones de entre el 5 y el 15 por 100, es explosivo. Como en el vertedero
sélo estdn presentes cantidades limitadas de oxfgeno, cuando las concentra-
ciones de metano llegan a ese nivel critico hay poco peligro de que el vertedero
vaya a explotar. Sin embargo, pueden formarse mezclas de metano que estdn
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dentro del rango explosivo si el gas del vertedero migra fuera del lugar y $e mez-
cla con el aire. La concentracién de los gases que pueden escaparse en el lixi-
viado dependerd de su concentracién en la fase gas cuando se pone en contacto
con el lixiviado, ésta se estima utilizando la Ley de Henry, dada en el Apéndi-
ce F. Como el didxido de carbono afectard al pH del lixiviado, en el Apén-
dice G se dan datos sobre el equilibrio carbénico, que pueden utilizarse para
estimar el pH del lixiviado.

Constituyentes del gas de vertedero en cantidades traza. La Junta
para la Gestion Integral de Residuos de California ha Illevado a cabo un
programa extensivo para realizar ensayos sobre los gases del vertedero, como
parte de un estudio para su caracterizacién. En la Tabla 11.4 se presentan

TABLA 11.4
Concentraciones tipicas de compuestos en cantidades traza encontrados
en el gas de vertedero en 66 vertederos de RSU en California®

Concentracién, ppbV"®

Compuesto Mediana Media Midxima
Acetona 0 6.838 240.000
Benceno 932 2.057 39.000
Clorobenceno 0 82 1.640
Cloroformo 0 245 12.000
1,1-Dicloroetano 0 2.801 36.000
Diclorometano 1.150 25.694 620.000
1,1-Dicloroeteno 0 130 4.000
Clorodietileno 0 2.835 20.000
tras-1,2-Dicloroetano 0 36 850
2,3-Dicloropropano 0 0 0
1,2-Dicloropropano 0 0 0
Bromuro de etileno 0 0 0
Dicloroetileno 0 59 2.100
Oxido de etileno 0 0 0
Etilbenceno 0 7.334 87.500
Metil-etil-cetona 0 3.092 130.000
1,1,2-Tricloroetano 0 0 0
1,1,1-Tricloroetano 0 615 14.500
Tricloroetileno 0 2.079 32.000
Tolueno 8.125 34.907 280.000
1,1,2,2-Tetracloroetano 0 246 16.000
Tetracloroetileno 260 5.244 180.000
Cloruro de vinilo 1.150 3.508 32.000
Estirenos 0 1.517 87.000
Acetato de vinilo 0 5.663 240.000
Xileno 0 2.651 38.000

* Adaptado de Referencia 5.
® ppbV = partes por billén (mil millones) por volumen,
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datos resumidos sobre las concentraciones de los oligocompuestos encontra-
dos en las muestras de los gases de vertedero procedentes de 66 vertederos.
En otro estudio llevado a cabo en Inglaterra, se recogieron muestras de gas
en tres vertederos diferentes y fueron analizados 154 compuestos. Se encon-
traron un total de 116 compuestos orgdnicos en el gas de vertedero [54].
Muchos de los compuestos encontrados se clasificarfan como compuestos
orgdnicos voldtiles (COV). Los datos que se presentan en la Tabla 11.4 son
representativos de los oligocompuestos encontrados en la mayorfa de los
vertederos. La presencia de estos gases en el lixiviado que se separa del
vertedero dependerd de sus concentraciones en el gas del vertedero cuando se
pone en contacto con el lixiviado. Se pueden estimar las concentraciones de
estos constituyentes en el lixiviado utilizando la ley de Henry como se refleja
en el Apéndice F. Hay que resaltar que la frecuencia de concentraciones
significativas de COV en el gas del vertedero estd asociada a vertederos
antiguos, que aceptaban residuos industriales y comerciales que contenfan
COV. En los vertederos mds modernos, donde estd prohibida la evacuacién
de residuos peligrosos, las concentraciones de COV en el gas del vertedero han
sido extremadamente bajas.

Generacion del gas de vertedero

En la siguiente exposicién se tratan estos temas: la generacién de los princi-
pales gases del vertedero, la variacién en la tasa de generacién frente al tiempo,
y los origenes de los oligogases en los vertederos.

Generacion de los principales gases del vertedero. Como se ilustra en
la Figura 11.11, se considera que la generacién de los principales gases del
vertedero se produce en cinco o menos fases secuenciales. A continuacién se
describe cada una de estas fases, pueden encontrarse mds detalles en las
Referencias 6, 12, 13, 34, 37 y 38. En el Capitulo 14 se presenta una descripcién
mds detallada del proceso de digestién anaerobia, incluyendo los organismos
y las principales reacciones implicadas en la formacién de metano.

Fase I: Ajuste inicial. La fase I es la fase de ajuste inicial, en la que los compo-
nentes orgdnicos biodegradables de los RSU sufren descomposicién microbiana
mientras se colocan en un vertedero y poco después. En la fase I, se produce
descomposicién bioldgica bajo condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad
de aire atrapado dentro del vertedero. La fuente principal de organismos, am-
bos, aerobios y anacrobios, responsables de la descomposicién de los residuos
es el material del suelo que se utiliza como cubricién diaria y final. Otras fuentes
de organismos son los fangos digeridos de plantas de tratamiento de aguas
residuales evacuados en muchos vertederos de RSU, y el lixiviado reciclado.

Fase II: Fase de transicion. En la fase II, identificada como fase de transi-
cion, desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias.
Mientras el vertedero se convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato, que
pueden servir como receptores de electrones (ver Tabla 14.2) en reacciones
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FIGURA 11.11
Fases generales en la generacion de gases de vertedero (I = ajuste inicial, Il = fase
de transicidon, il = fase &cida, IV = fermentacidn del metano y V = fase de madu-
racion}. (Adaptado de Referencias 13, 34, 37 y 38.)

de conversién bioldgica, a menudo se reducen a gas nitrégeno y sulfuro de
hidrégeno (ver Ecuaciones 4.12, 4.13 y 4.14). El comienzo de condiciones
anaerobias se puede supervisar midiendo el potencial de oxidacién/reduccién
que tiene el residuo. Las condiciones de reduccién suficientes para producir la
reduccién del nitrato y del sulfato se dan aproximadamente entre —50 a — 100
milivoltios. El metano se produce cuando los valores del potencial de oxida-
cién/reduccién estdn dentro del rango de — 150 a — 300 milivoltios. Mientras
sigue bajando el potencial de oxidacién/reduccién, los miembros de la comu-
nidad microbiana responsables de la conversién del material orgdnico de los
RSU en metano y diéxido de carbono empiezan un proceso de tres pasos (ver
Figura 14.1), con la conversién de material orgdnico complejo en dcidos or-
gdnicos y otros productos intermedios, como se describe en la fase II1. En la
fase II, el pH del lixiviado, si es que éste se forma, comienza a caer debido a
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la presencia de dcidos orgdnicos y al efecto de las elevadas concentraciones de
CO, dentro del vertedero (ver Figura 11.11).

Fase lll: Fase acida. En la fase III, fase dcida, se acelera la actividad mi-
crobiana iniciada en la fase II con la produccién de cantidades significativas de
dcidos orgdnicos y pequenas cantidades de gas de hidrégeno. El primer paso
en el proceso de tres pasos implica la transformacién, mediada por enzimas
(hidrdlisis), de compuestos con alto peso molecular (por ejemplo, lipidos, po-
lisacdridos, protefnas y dcidos nucleicos) en compuestos aptos para ser utili-
zados por los microorganismos como fuentes de energia y de carbono celular.
El segundo paso en el proceso (acidogénesis) implica la conversién microbiana
de los compuestos resultantes del primer paso en compuestos intermedios de
bajo peso molecular, como son ¢l dcido acético (CH;COOH) y las pequeiias
concentraciones de dcido filvico y otros acidos mds complejos. El diéxido de
carbono (CO,) es el principal gas generado durante la fase III. También se
producirdn cantidades m4ds pequefias de gas de hidrégeno (H,). Los microor-
ganismos implicados en esta conversidn, llamados colectivamente no metano-
génicos, son las bacterias anaerobias facultativas y obligadas. A menudo se
identifican estos microorganismos en la literatura de ingenierfa como acido-
génicos o formadores de dcido.

El pH del lixiviado, si se forma, frecuentemente caerd hasta un valor de 5 o
menos, por la presencia de los dcidos orgdnicos y por las elevadas concentra-
ciones de CO, dentro del vertedero. La demanda de bioquimica de oxigeno
(DOB;), la demanda quimica de oxigeno (DOQ) y la conductividad del lixiviado
se incrementard significativamente durante la fase 111 debido a la disolucién de
dcidos orgdnicos en el lixiviado. También se solubilizardn durante la fase ITI
algunos constituyentes inorgdnicos, principalmente metales pesados, debido a
los bajos valores del pH en el lixiviado. Muchos nutrientes esenciales también se
separan con el lixiviado en la fase III. Si no se recicla el lixiviado, se perderdn
del sistema nutrientes esenciales. Es importante resaltar que si no se forma
lixiviado, quedardn dentro del vertedero productos de conversién producidos
durante la fase IIT como constituyentes absorbidos en el agua contenida por los
residuos, como se define en la capacidad de campo (ver Seccién 11.5).

Fase IV: Fase de fermentacion del metano. En la fase IV, la fase de
fermentacién del metano, un segundo grupo de microorganismos, que convier-
ten el dcido acético y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de
dcidos en la fase dcida en CH, y CO.,, llegan a ser mds predominantes. En
algunos casos, estos organismos comenzardn a desarrollarse hacia el final de
la fase III. Los microorganismos responsables de esta conversién son estricta-
mente anaerobios y se llaman metanogénicos. Colectivamente, s¢ identifican
en la literatura como metanogénicos o formadores de metano. En la fase TV la
formacién de metano y 4cido se produce simultdneamente, aunque la veloci-
dad de formacién de édcidos es considerablemente mds reducida.

Como los dcidos y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de
dcidos se han convertido en CH, y CO, en la fase 1V, el pH dentro del
vertedero subird a valores mds neutros, en el rango de 6,8 a 8. A continuacién,
el pH del lixiviado, si se forma, subir4, y se reducirdn las concentraciones de

\
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DOB; y DOQ y el valor de conductividad del lixiviado. Con valores més altos
de pH, menos constituyentes inorgdnicos quedan en la disolucién y, como
resultado, la concentracién de metales pesados presentes en el lixiviado tam-
bién se reducird.

Fase V: Fase de maduracion. La fase V, fase de maduracion, se produce
después de convertirse el material inorgdnico biodegradable en CH, y CO,
durante la fase IV. Mientras la humedad sigue migrando a través de los
residuos, se convierten porciones del material biodegradable que anterior-
mente no estaban disponibles. Durante la fase V la velocidad de generacién
del gas de vertedero disminuye significativamente, porque la mayoria de los
nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases ante-
riores, y los sustratos que quedan en el vertedero son de una degradacién lenta.
Los principales gases de vertedero que han evolucionado en la fase V son CH,
y CO,. Segin las medidas de sellado del vertedero, también pueden encon-
trarse pequefias cantidades de nitrégeno y oxigeno en el gas del vertedero.
Durante la fase de maduracién, el lixiviado a menudo contendrd dcidos hvimi-
co y filvico, que son dificiles de degradar biolégicamente.

Duracién de fases. La duracién de las fases individuales de produccién del
gas de vertedero variard segun la distribucién de los componentes orgdnicos
en el vertedero, la disponibilidad de nutrientes, el contenido de humedad de
los residuos, el paso de la humedad por el relleno y el grado de compactacién
inicial. Por ejemplo, si se compactan juntos varios cargamentos de matorrales
la relacién carbono/nitrégeno y el balance de nutrientes puede que no sea
favorable para la produccién del gas de vertedero (ver capitulo 14). De forma
similar, se retardard la generacién del gas de vertedero si no hay suficiente
humedad disponible. Incrementando la densidad del material colocado en el
vertedero, descenderd la posibilidad de que la humedad llegue a todas las
partes de los residuos y, por lo tanto, reducird la velocidad de bioconversién
y la produccién de gas. En la Tabla 11.5 se presentan datos tipicos sobre la
distribucién porcentual en funcién del tiempo de los principales gases encon-
trados en un vertedero recientemente agotado.

Volumen del gas producido. La reaccién quimica generalizada para la des-
composicién anaerobia de residuos sélidos puede escribirse de la forma siguiente:

bacteria
Materia + H,O0 — Materia 4+ CH, + CO, + Otros
orgdnica orgénica gases (11.1)
(residuos biodegradable

s6lidos)

Hay que resaltar que la reaccién requiere la presencia de agua. Se han encon-
trado vertederos que carecen de un contenido de humedad suficiente en un
estado «momificado», con papel de periédico de hace décadas en condiciones
legibles. Entonces, aunque la cantidad total del gas que se produce a partir de
residuos sélidos se derive directamente de una reaccién estequiométrica, las
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TABLA 11.5
Distribucién porcentual de los gases de vertedero observados durante
los primeros 48 meses después de la clausura de una celda de vertedero?

Medio, porcentaje por volumen

Intervalo temporal

desde el llenado Nitrégeno, Diéxido de carbono, Metano,
de la celda, meses N, Co, CH,

0-3 5,2 88 5

3-6 3,8 76 21

6-12 04 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

? De Referencia 32.

condiciones hidroldgicas locales afectan significativamente a la velocidad y al
perfodo de tiempo en el que tiene lugar la produccién del gas.

El volumen de los gases emitidos durante la descomposicién anaerobia
puede estimarse de varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes orgdnicos
individuales encontrados en los RSU (con la excepcién de pldsticos) se repre-
sentan de una forma generalizada con la férmula C,H,O,N,, entonces se puede
estimar el volumen total del gas utilizando la Ecuacién (11.2), suponiendo la
conversién completa de los residuos organicos biodegradables en CO, y CH,.

4a — b — 2¢+ 3d
C,H,O.N, + < —1 > ,0—

da+b—2¢c— 3d 4a — b+ 2¢ + 3d
- CH, + 2

e — 7>C02+dNH3 (11.2)

En general, se pueden dividir los materiales orgdnicos presentes en los residuos
s6lidos en dos clasificaciones: 1) aquellos materiales que se descomponen
répidamente (tres meses a cinco afios) y 2) aquellos materiales que se descom-
ponen lentamente (hasta 50 afios 0 m4s). En la Tabla 11.6 se identifican los
componentes de la fraccién orgdnica de los RSU de descomposicién lenta y
rapida. En el Ejemplo 11.2 se ilustra un procedimiento que puede utilizarse
para estimar la cantidad del gas que puede generarse a partir de la porcién
biodegradable de los residuos orgdnicos en los RSU. suponiendo que la férmu-
la C;5H;,,055N, como se desarrolla en el Ejemplo 11.2, pueda utilizarse para
describir la fraccién orgdnica rdpidamente biodegradable de los RSU; enton-
ces, como se calcula en el Ejemplo 11.2, la cantidad méxima de gas de sélidos
orgdnicos biodegradable destruidos que se esperarfa en condiciones Gptimas
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TABLA 11.6 ¢
Constituyentes organicos rapidamente y lentamente
biodegradables en los RSU

Componente de Rapidamente Lentamente
residuos organicos biodegradable biodegradable

o
iy

Residuos de comida
Periédicos

Papel de oficina
Cartén

Plésticos®

Textiles

Goma

Cuero

Residuos de jardin si®
Madera

Orgdnicos misceldneos

w v w
Py ey

[z )
e N

o

* Los pldsticos generalmente son considerados como no biodegradables.

® Hojas y recortes de césped. Normalmente, el 60 por 100 de los residuos
de jardin son considerados como rdpidamente biodegradables.

¢ Porciones lefiosas de los residuos de jardin.

es 8,75 kg/m?. La fraccién biodegradable de los residuos orgdnicos depende
en gran medida del contenido de lignina de los residuos (ver Capitulo 3). En
la Tabla 11.7 se presenta la biodegradabilidad de varios constituyentes orgdni-
cos basdndose en su contenido de lignina. Como se puede observar, el papel
de peridédico es solamente un 22 por 100 degradable.

TABLA 11.7
Biodegradabilidad de los constituyentes organicos en los RSU
Contenido Fraccion

Componente de de-lignina, biodegradable®,
residuos organicos porcentaje SV porcentaje SV
Residuos de comida 0,4 0,82

Papel de periédicos 21,9 0,22

Papel de oficina 0,4 0,82

Cartén 12,9 0,47
Residuos de jardin 4,1 0,72

? Fraccién biodegradable = 0,83 — (0,028)- LC, donde LC = porcentaje SV
(s6lidos voldtiles). *

Variacion de la produccion de gas en relacion al tiempo. En condiciones
normales, la velocidad de descomposicién, medida por la produccién de gas,
llega a su cima dentro de los primeros dos afios y despues baja lentamente,
continuando en muchos casos durante perfodos de hasta 25 afios 0 mds. Si no
sc afiade humedad a los residuos en un vertedero bien compactado, no es in-
frecuente encontrar materiales en su forma original afios después de enterrarlos.
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Ejemplo 11.2. Estimar la composicién quimica y la cantidad de gas que puede
derivarse de los constituyentes orgéanicos en los RSU. Determinar la composi-
cién quimica y la cantidad de gas que puede derivarse de los constituyentes orgdnicos
rdpidamente y lentamente descomponibles en los RSU que dan en la Tabla 3.4. Supo-
ner que el 60 por 100 de los residuos de jardin se descompondrdn rdpidamente.

Solucion

1. Construir una tabla de cdlculos para determinar la distribucién porcentual de
los elementos mds importantes que componen los residuos. A continuacién se
presentan los cdlculos necesarios para los constituyentes orgdnicos rdpidamente
y lentamente descomponibles. El contenido de humedad de los constituyentes
de los residuos se extrae de la Tabla 4.1.

Peso Peso Composicion®, kg
htimedo,>  seco®,
Componente kg kg C H O N S Cenizas

Constituyentes orgdnicos rdpidamente descomponibles

Residuos de comida 9,0 2,7 1,30 0,17 1,02 0,07 001 0,14
Papel 34,0 32,0 13,92 1,92 1408 0,10 006 192
Cartén 6,0 5,7 2,51 0,34 254 0,02 001 029
Residuos de jardin 11,1¢ 44 2,10 0,26 1,67 0,15 001 020
Total 60,1 44,8 1983 2,69 1931 0,34 009 255

Constituyentes orgdnicos lentamente descomponibles

Textiles 2,0 1,8 0,99 0,12 0,56 0,08 — 0,05
Goma 0,5 0,5 0,39 0,05 — 0,01 — 0,05
Cuero 0,5 04 0,24 0,03 0,05 0,04 — 0,04
Residuos de jardin 7.4° 3,0 143 0,18 1,14 0,10 0,01 0,13
Madera 2,0 1,6 0,79 0,10 0,69 — — 0,02
Total 12,4 7,3 384 048 244 023 001 029

® Ver Tabla 3.4.
® Ver Tabla 4.1.
¢ Ver tabla 4.3.
4 11,1 = 18,5-0,60.
°74=185— 11,1

2. Calcular la composicién molar de los elementos despreciando la ceniza.

C H 0 N S
g/mol 12,01 1,01 16,00 14,01 32,06
Total moles
Répidamente descomponible 1,6511  2,6634 1,2069 0,0241 0,0028
Lentamente descomponible 0,3197 04752 0,1525 0,0164 0,0003

3. Determinar una férmula quimica aproximada sin azufre. Construir una tabla
de cdlculos para determinar las relaciones normalizadas mol.
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Relacién mol (nitrégeno = 1)

Ripidamente Lentamente
Componente descomponible descomponible
Carbono 68,5 19,5
Hidrégeno 110,5 29,0
Oxigeno 50,1 9,2
Nitrégeno 1,0 1,0

Las férmulas quimicas sin azufre son

Rédpidamente descomponible = Cgq sH, 4 050 ,N  (Utilizar CesH,1,O5oN)
Lentamente descomponible = C,, ;H,,0, ,N (Utilizar C,,H,,0,N)

4. Estimar la cantidad de gas que puede derivarse de la descomposicién rdpida y
lenta de los constituyentes orgdnicos en los RSU.

a) Utilizando la Ecuacién (11.2) las ecuaciones resultantes son
i. Rdpidamente descomponible

CosH, 105N + 16H,0 — 35CH, + 33CO, + NH,

1.741,0 288,0 560,0 1.452,0 17
ii. Lentamente descomponible

C,0H,40,N + 9H,0 — 11CH, + 9CO, + NH,

427 162 176 396 17

b) Determinar el volumen de metano y diéxido de carbono producido. Los
pesos especificos del metano y del diéxido de carbono son 0,717 y 1,978
kg/m?, respectivamente (ver Tabla 11.3).

ii. Rdpidamente descomponible

Metano = ﬂO’O) 448) —=20m* N

(1.741,0)(0,717 kg/m®)

1.452

Diéxido de carbono = (1.452,0)(44.8) —=19m*N

(1.741,0)(1,978 kg/m?)

ii. Lentamente descomponible
Metano = _17600.3) =4m3N
(427,0)(0,717 kg/m?®)
. 396,0)(7,

Diéxido de carbono = __39%60)(7.3) ——=35m*N

(427,0)(1,978 kg/m?)
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¢) Determinar la cantidad tedrica total del gas generado por unidad en peso
seco de la materia orgdnica destruida.

i. Rdpidamente descomponible

20 m3 + 19 m?

l/kg = - = 0,87 m*/k
vol/kg 448 ke /kg
il. Lentamente descomponible
4m3+35md
vol)kg = ————— =103 m?/kg

7,3 kg

Comentario. Los valores de generacién del gas de vertedero calculados en este
ejemplo representan la cantidad mdxima de gas que podria producirse bajo condiciones
Optimas a partir de la destruccién de los sélidos voldtiles biodegradables (SVB) en la
fraccion orgdnica de los RSU. El rango de los constituyentes orgdnicos individuales
varfa de aproximadamente 0,62 a 1,06 m*/kg SVB destruidos. Los valores de genera-
cién de gas de 0,75 m3/kg SVB destruidos han sido presentados en la literatura para
residuos orgdnicos mezclados. Las cantidades reales del gas generado serdn menores
porque toda la materia orgdnica biodegradable no estd disponible para la descompo-
sicion. Por ejemplo, el papel contenido en las bolsas de pldstico, aunque biodegradable,
normalmente no estd disponible para la conversién biolégica. No se convertirdn los
residuos orgdnicos biodegradables que no estén expuestos a la humedad suficiente para
sostener la actividad biolégica.

La variacién en la tasa de produccién del gas a partir de la descomposicién
anaerobia de los materiales orgdnicos de los RSU rdpidamente biodegradables
(cinco aflos 0 menos —algunos residuos altamente biodegradables se descom-
ponen después de algunos dias—) y lentamente biodegradables (5 a 50 afios)
puede modelarse como se muestra en la Figura 11.12. Las tasas anuales de
descomposicién para materiales rdpidamente y lentamente descomponibles se
basan en un modelo triangular de produccién del gas en el que la tasa punta
de produccién del gas se produce en uno y cinco afios, respectivamente,
después de comenzar la produccién de gas. Se supone que la produccién de
gas se inicia a finales del primer afio de la puesta en funcionamiento del
vertedero. El drea debajo del tridngulo es igual a la mitad de la base por la
altura; por lo tanto, la cantidad de gas procedente de los residuos colocados
durante el primer afio de funcionamiento es igual a:

Total gas producido, kg/m?3 =
= 1/2 (base, afio)- (altura, tasa punta de produccién de gas, kg/m?>.afio) (11.3)

Utilizando un modelo triangular de produccién de gas, la tasa total de pro-
duccién de gas en un vertedero en el que se colocan residuos durante un
perfodo de 5 afios se obtiene grédficamente sumando el producido por las
porciones de RSU rdpidamente y lentamente biodegradables depositadas cada
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FIGURA 11.12
Representacién grafica de la produccién de gas durante un periodo de cinco afos
a partir de materiales organicos rapidamente y lentamente descomponibles colo-
cados en un vertedero.

afio (ver Figura 11.12). La cantidad total del gas producido se corresponde
con el drea por debajo de la curva. En el Ejemplo 11.8 de la Seccién 11.12 se
ilustra la determinacién de la cantidad total del gas producido en un vertedero.

Como se ha resaltado anteriormente, en muchos vertederos la humedad
disponible es insuficiente para permitir la conversién completa de los consti-
tuyentes orgdnicos biodegradables de los RSU. El contenido en humedad
éptimo para la conversién de la materia orgdnica biodegradable de los RSU
es del orden del 50 al 60 por 100. También en muchos vertederos la humedad
presente no se distribuye uniformemente. Cuando el contenido en humedad
del vertedero es limitado, la curva representando la produccién de gas es mds
plana y se extiende por un perfodo de tiempo mds largo. En la Figura 11.13
se presenta un ejemplo del efecto que tiene un contenido de humedad reducido
sobre la produccién del gas de vertedero. La produccién del gas de vertedero
durante perfodos de tiempo amplios es de gran importancia respecto a la
estrategia de gestién que se va a adoptar para el mantenimiento postclausura.

Fuentes de oligogases. Los oligoconstituyentes en los gases de vertedero
tienen dos origenes. Pueden llegar al vertedero con los residuos entrantes o
pueden producirse mediante reacciones biéticas y abidticas que tienen lugar
dentro del vertedero [25]. De los oligocompuestos encontrados en los gases
del vertedero, muchos estdn mezclados con los residuos entrantes en forma
liquida, pero tienden a volatilizarse. La tendencia a la volatilizacién es direc-
tamente proporcional a la presién de vapor del liquido, ¢ inversamente pro-
porcional al 4rea de una esfera del liquido voldtil dentro del vertedero

TTe—
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FIGURA 11.13
Efecto de un contenido de humedad reducido sobre la produccion de gases de
vertedero.

[26]. En la Tabla 11.8 se ilustran los diversos tiempos de volatilizacién que
se pueden esperar para algunos liquidos voldtiles seleccionados encontrados
en los vertederos. En vertederos mds recientes, donde se ha prohibido la
evacuacién de residuos peligrosos, se han reducido significativamente las con-
centraciones de COV en el gas de vertedero.

TABLA 11.8
Tiempos estimados para la volatilizaciéon completa de liquidos
voléatiles seleccionados encontrados en los vertederos®

Tiempo de evaporacién,

Compuesto i

Cloroeteno 0,0
Diclorometano 1,2
Triclorometano 44
Benceno 6,4
Tetraclorometano 9,6
Tricloroeteno 13,6
Tolueno 234
Tetracloroeteno 62,6
Clorobenceno 76,0
1,2-Dibromoetano 128,2
o-Diclorobenceno 497,6

* Extraido de Referencia 26.
® En base a una esfera de 10 mm de liquido vol4til a 25°C, en un vertedero
con una porosidad de 0,5.

Pueden darse diferentes caminos bioquimicos complejos para la produc-
cioén o consumo de cualesquiera de los constituyentes en cantidades traza. Por
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ejemplo, el cloruro de vinilo es un subproducto de la degradacién de di y
tricloroeteno. Por la naturaleza orgdnica de estos gases, pueden ser absorbidos
por los constituyentes de los residuos en el vertedero. Actualmente, se puede
decir muy poco que sea definitivo acerca de las tasas de transformacién
bioquimica de los oligocompuestos. Las vidas medias varian de una fraccién
de afio hasta mds de mil afios para algunos compuestos.

Movimientos del gas de vertedero

En condiciones normales, los gases producidos en el suelo se emiten a la
atmdsfera mediante difusién molecular. En el caso de un vertedero activo, la
presion interna normalmente es mayor que la presién atmosférica, y el gas de
vertedero saldrd mediante difusién y flujo convectivo (conducido por presién).
Otros factores que influyen en el movimiento de los gases del vertedero in-
cluyen la absorcién de los gases en componentes liquidos o sélidos [47] yla
generacién o consumo de un componente gaseoso a través de reacciones
quimicas o de la actividad bidtica. La ecuacién general siguiente relaciona
estos valores con un volumen de control unidimensional (vertical) (ver Figura
11.14) [26]. Hay que resaltar que la siguiente exposicién sobre el movimiento
de los gases del vertedero se da en unidades métricas, con unidades USA en
paréntesis, ya que la mayorfa de las constantes y de los coeficientes disponibles
para los gases de vertedero se dan en unidades métricas.

ac
oc(1+/3)-a—tA=—V—Z—+D +G (11.4)

donde:

a = Porosidad total, cm?®/cm? (ft3/ft3).
B = Factor de retardacién teniendo en cuenta el cambio de absorcién y
de fase. ,
C, = Concentracién del compuesto 4, g/cm? (Ib - mol/ft3).
V, = Velocidad de conveccién vertical, cm/s (ft/d).
D, = Coeficiente de difusién efectiva, cm?/s (ft?/d).
G = Pardmetro agrupado utilizado para justificar todos los términos de
generacién, g/cm?-s (Ib-mol/ft3 - d).
z = Profundidad, m (ft).

La velocidad de conveccion V, en la direccién vertical puede estimarse
utilizando Ia ley de Darcy de la forma siguiente:

V_

z

(11.5)

=X
S

donde:

V, = Velocidad de conveccién, m/s (ft/d).
x = Permeabilidad intrinseca, m? (ft?).
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FIGURA 11.14
Volumen de control para el movimiento vertical del gas de vertedero.

u = Viscosidad de la mezcla del gas, N-s/m? (Ib- d/ft3).
P = Presién, N/m? (Ib/ft?).
z = Profundidad, m (ft).

Los valores tfpicos para la velocidad de conveccion de los principales gases
del vertedero son del orden de 1 a 15 cm/d. Generalmente se lleva a cabo la
resolucién de la Ecuacién (11.4) utilizando métodos numéricos de diferencia
finita o elementos finitos conjuntamente con ordenadores de alta velocidad.
En la Referencia 26 se trata la solucién numérica de la Ecuacién (11.4) en dos
o tres dimensionegs.

Las formas simplificadas de la Ecuacién (11.4) pueden ayudar para estimar
las emisiones sin tener que recurrir a técmicas mds complejas de solucién
numérica basadas en ordenador. Por ejemplo, si se olvidan los efectos de
absorcion y generativos, entonces la Ecuacidn (11.4) se reduce bajo condiciones
estables a

0=-v, %, p T
S P dz T dg?

(11.6)

Si no se produce gas de vertedero en cantidades significativas sélo queda la
parte difusiva de la Ecuacién (11.6), que se puede integrar para dar la siguiente
expresion:

dC
Ny=-D, 4 (11.7)

donde:
N, = Flujo de gas, g/cm?-s.
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%
El coeficiente de difusién efectiva es una funcién de la difusiéon molecular
y de la porosidad del suelo. La siguiente relacion se determiné empiricamente
para el movimiento de vapor Lindane a través del suelo:

(o)
D,=D %“2*‘ (118)

z

donde:

D_ = Coeficiente de difusién efectiva, cm?/s.
D = Coeficiente de difusién, cm?/s.

~ = Porosidad llena de gas, cm®/cm?.

o = Porosidad total cm?/cm?.

Ug

Otro acercamiento utilizado para determinar el coeficiente de difusién
efectivo es el siguiente:

D, = Dot (11.9)

donde:

7 = Factor de tortuosidad (valor tipico = 0,67).

Movimiento de los principales gases de vertedero. Aunque la mayor
parte del metano escape a la atmdésfera, ambos, metano y diéxido de carbono,
se han encontrado en concentraciones de hasta el 40 por 100 en distancias
laterales de hasta 150 m de los bordes de vertederos sin recubrimiento. En
vertederos sin ventilacidn, la extensién de este movimiento lateral varfa segiin
las caracteristicas del material de cubricién y del suelo circundante. Si se
escapa el metano de una forma incontrolada, puede acumularse (porque su
peso especifico es menor que el del aire) debajo de edificios o en otros lugares
cerrados, préximos o dentro de un vertedero controlado. Con una extraccién
correcta, el metano no debe suponer un problema (excepto por el hecho de
que es un gas que influye en el efecto invernadero). Por otro lado, el diéxido
de carbono es problemdtico por su densidad. Como se muestra en la Tabla
11.3, ¢l diéxido de carbono tiene aproximadamente 1,5 veces la densidad del
aire y 2,8 veces la densidad del metano; por lo tanto, tiende a moverse hacia
el fondo del vertedero. Como resultado, las concentraciones de diéxido de
carbono en las porciones mds bajas del vertedero pueden ser altas durante
afos.

Migracion ascendente del gas de vertedero. FEl metano y el diéxido de
carbono pueden emitirse a través de la cobertura del vertedero mediante la
conveccion y la difusién. El flujo difusivo a través de la cobertura puede
estimarse utilizando las Ecuaciones (11.7) y (11.8) suponiendo que la pendiente
de concentracién es lineal y el suelo es seco, por lo tanto o, = o. Suponiendo
que las condiciones secas del suelo introducen un factor de seguridad, ya que
cualquier infiltracién de agua en la cubricién del vertedero reduciria las
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porosidades llenas de gas, y por lo tanto reducirfa el flujo de gas fuera del
vertedero.

D¥(Cy~Cy)

N,=— = (11.10)

donde:

N, = Flujo gaseoso del compuesto A4, g/cm?-s.
C4 = Concentracién del compuesto A4 en la superficie de cobertura del
" vertedero, g/cm®.
C,4 = Concentracién del compuesto A4 en el fondo del vertedero, g/cm?.

ver

L= Profundidad del vertedero, cm.

Los valores tipicos para el coeficiente de difusién del metano y del diéxido de
carbono son 0,20 cm?/s y 0,13 cm?/s, respectivamente [26].

Migracion descendente del gas de vertedero. Finalmente, el diéxido de
carbono, por su densidad, puede acumularse en el fondo del vertedero. Si se
utiliza un recubrimiento de suelo, el diéxido de carbono puede moverse desde
alli hacia abajo, principalmente mediante la difusién a través del recubrimiento
hasta que llega al agua subterrdnea (hay que resaltar que se puede limitar el
movimiento de CO, utilizando un recubrimiento geomembrana). El diéxido
de carbono es fdcilmente soluble en agua y puede reaccionar con ella para
formar dcido carbdnico, o

CO, + H,0 - H,CO, (11.11)

Esta reaccién baja el pH, que mds tarde puede incrementar la dureza y el
contenido mineral del agua subterrdnea mediante disolucién. Por ejemplo, si
el carbonato cidlcico estd presente en la estructura del suelo, el 4cido carbénico
reaccionard con €l para formar bicarbonato cdlcico soluble, segiin la siguiente
reaccion:

CaCO, + H,CO, - Ca?* + 2HCO; (11.12)

Reacciones similares se¢ producen con carbonatos de magnesio. Para una
concentracién dada de diéxido de carbono, la reaccién mostrada en la Ecua-
cién (11.11) procederd hasta que llegue al equilibrio, como se muestra en la
Ecuacién (11.13).

H,O + CO,
Tl (11.13)
CaCO, + H,CO,; « Ca’* + 2HCOj3

Entonces, cualquier proceso que incremente el diéxido de carbono libre cau-
sard la disolucién de mds carbonato cidlcico. El incremento de la dureza
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resultante es el efecto principal de la presencia de diéxido de carbono en el
agua subterrdnea. La solubilidad en agua de los principales gases encontrados
en los vertederos puede calcularse utilizando la Ley de Henry dada en el
Apéndice F. El efecto del diéxido de carbono sobre el pH del lixiviado puede
estimarse utilizando la primera constante de disociacién para el dcido carbéni-

co (ver el Ejemplo 11.4 en la Seccién 11.5).

Movimiento de oligogases. Para las condiciones de borde mostradas en
la Figura 11.15, puede modificarse la Ecuacién (11.10) para los oligogases
encontrados en los vertederos de la forma siguiente [197:

DOC4/3(Ci - Ci Wi)

11.14
l 2 (1114

N, = Flujo de vapor del compuesto i, g/lcm?-s.
D = Coeficiente de difusién, cm?/s.
a = Porosidad del suelo seco, cm?/cm?.
C; = Concentracién del compuesto i en la superficie de cubricién del
vertedero, g/cm>.
C; = Concentracién saturada del vapor del compuesto i, g/cm?.

W, = Factor para justificar la fraccién actual del compuesto i en los
residuos.
C; W; = Concentracién del compuesto i en el fondo de cubricién del verte-
' dero, g/cm?.

L= Profundidad de cubricién del vertedero, cm.

Se puede simplificar la Ecuacién (11.14) suponiendo que C; es cero; esta

suposicién es razonable porque la concentracién de oligoconstituyentes cuan-

Sonda para controlar
el gas del vertedero

Atmésfera

L Cobertura de vertedero

“yVa:wﬁ;uug,-
/ A ] /V‘ ‘J' J‘f’\l = C,'s 1;—-1

',) intenor del verteder r),' I“‘.\ i

‘y .(

N,
X f"l"/i .‘F,v}\ !J//, SO WA

C;, = Concentracién en el vapor de saturacién del componente i
W,= Fraccién en peso del componente i

FIGURA 11.15
Esquema del movimiento de oligogases de vertedero a través de la cobertura del
vertedero [19].

TABLA 11.9
Propiedades fisicas seleccionadas de 12 compuestos en cantidades traza encontrados en los vertederos?®

50°C

40°C

30°C

20°C

10°C

0°C
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py

pv

py

pv

p

Cd

P

Db

Compuesto

1899
4209
5819

1.063

36
92

1197 0,069
M85 0077

2
3400 0,073

7308 0,066
1804 0,073

2107

13

4244 0,062

73
n

2347 0059
62,65 0,064

7427 0,061

2081

39
12

1248 0,055
3626 0,060
3995 0,057

1239
1396
1545
222
293

20
67
41

7

0,052

Etilbenceno
Tolueno

59

40
185
164
146
23l
209

3

1109 0,068

1271

0,056

63
204
243
A7
8

0,069

A4
n

0,065

156
76

79
47

0,053

Tetracloroeteno

Benceno

740,71 0,091

5046 0,086
560,7 0,082

3250 0,081

0,070 0,075

0,066

1.19%4
1417

8319 0,088
984,1 0,082

1.580
1.648

107

3630 0,077

4248
7159

62
60

100

. 0,008 41 2300 0072
20 2684 0,067
4613

36
Ly

0,063

1,2-Dicloroetano
Tricloroeteno

9% 6545 0077
153 1.081

138
240

0,072

36
6l

0,063

0,059

2240
2353

0,058 0,062 0,067 0,07 0,076 0,081

1,1, 1-Tricloroetano

308

0,080

L124 0075

1517

7412 001

4709 0066 90
676,7
961,8

1165

54

0,062

0,058

Tetracloruro de carbono

Cloroformo

3012
3901
1060 4472
5.690 17.660

2166 009 508
2862 0102 810
332 0103

35
576
6

0,085
0,097
0,097

399 2048
536 2410
3330 11.0%

0,080
0,092
0,091

1.026
1428
1702

160
269
349

0,075
0,087
0,085

100
175
12

0,070
0,082
0,080

61 4279
10 6267
155 7736

0,065
0,077
0,074

1,2-Dicloroeteno
Diclorometano

0,110

4410 14130

0,104

0,098

0,091 2548 8521

1810 6413

0,085

1280 4701

0,080

Cloruro de vinilo

2 De Referencia 19.

® Coeficiente de difusidn, cm?/s.
© Presion de vapor, Hg mm.

9 Concentracién de vapor saturado, g/m’.
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i

5,
do llegan a la superficie del vertedero disminuird rdpidamente por la dispersién
causada por el viento y por la difusién causada por el aire. Con esta suposi-
cidén, la estimacién para el flujo de masa del gas serd conservadora; cualquier
incremento de C; producird un descenso del flujo de masa. La forma sim-

plificada de 1a Ecuacién (11.14) es
DO(4/ S(Cl' Wl')
= (11.15)
L
Los valores estimados del coeficiente de difusion D para doce oligocom-
puestos se presentan en la Tabla 11.9 para temperaturas que varian de 0° a
50°C. Los valores de porosidad normalmente varfan de 0,010 hasta 0,30 para
diferentes tipos de arcilla. El término C; W; corresponde a la concentracién del
compuesto en la parte superior del vertedero, justo debajo de la cubricién. Si
no hay medidas disponibles realizadas en el campo de trabajo, se puede
estimar el valor del término C; W; utilizando los datos dados en la Tabla 11.10
de C; y W; para los oligocompuestos presentados. Los valores para el término
W, mostrados en la Tabla 11.10 fueron obtenidos de mediciones hechas en 44
vertederos para residuos municipales en California. Si un compuesto interesante
no estd listado en la Tabla 11.10 se puede utilizar un valor de 0,001 como
estimacién de W;. La concentracién de saturacién C; para otros oligocompues-
tos orgdnicos puede encontrarse en €l Apéndice H. Si se va a estimar en el
campo de trabajo el valor del término C; W;, deberfan efectuarse las medidas

insertando una sonda de gas a través de la cobertura del vertedero hasta un
punto justo al atravesarla, y registrar la concentracién del compuesto y la
temperatura en ese punto del vertedero. Obteniendo mediciones reales en el
campo de trabajo se puede estimar la tasa media de emisién muy rdpidamente.
En el Ejemplo 11.3 se trata el movimiento de oligogases mediante difusién.

TABLA 11.10
Medidas y saturaciones de las concentraciones de 10 compuestos traza en fase gas
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Concentracién, mg/m’

Factor
Maiximo Valor de escala,
Compuestos medido® de saturacién W,
Benceno 1359 319.000 0,0004
Clorobenceno 6,8 54.000 0,0001
Etilbenceno 414,5 40.000 0,01
1,1,1-Tricloroetano 86,3 715.900 0,0001
Cloroeteno 89,2 8.521.000 0,00001
Tetracloroeteno 1.331,7 126.000 0,01
Tricloroeteno 85,1 415.000 0,0002
Diclorometano 871,5 1.702.000 0,0005
Triclorometano 63,9 1.027.000 0,00001
Tolueno 1.150,5 110.000 0,01

* Mediciones tomadas en 44 vertederos de California (adaptado de Referencia 5).

Ejemplo 11.3. Movimiento de oligogases. Estimar la emisién de tolueno, 1,1,1-
tricloroetano y cloruro de vinilo a partir de la superficie de un vertedero debido a la
difusién. Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

1. Temperatura = 30°C.
2. Material de cobertura del vertedero = mezcla marga-arcilla.
3. Porosidad del material de cobertura del vertedero = 0,20.
4. Espesor de la cobertura del vertedero = 0,6 m.
5. Factor de escala para tener en cuenta la fraccién real del oligocompuesto
presente debajo de la cubricién del vertedero = 0,001.
6. Nota: (g/(cm?-s)-0,864 - 10° = (g/m?- d).
Solucion

1. Estimar la concentracién de los compuestos justamente por debajo de la cober-
tura del vertedero.

a) Dela Tabla 11.9, las concentraciones saturadas para estos compuestos son:

Tolueno: 1804 g/m® = 180,4-107% g/cm?
1,1,1-Tricloroetano:  1.081 g/m3 = 1.081.107% g/cm?
Cloruro de vinilo: 11.090 g/m® = 11.090-10"¢ g/cm?®

b) Estimar la concentracién de los compuestos justamente por debajo de la

cubricién del vertedero, C; W;; multiplicando los valores de la concentracién
saturada por el factor de escala (0,001).

Tolueno: 180,4-107° g/cm?
1,1,1-Tricloroetano:  1.081-107° g/cm?
Cloruro de vinilo: 11.090-107° g/cm?

2. Estimar la tasa de emisién de masa utilizando la Ecuacién (11.15) y los coefi-
cientes de difusién dados en la Tabla 11.9.
a) Para el tolueno
DO(4/5(Ci Wl)
Ni — _— S
L

v (0068 cm?/5)(0,20)*/%(180.4-10"° g/em’)

; AT =2,39-10"* g/em?-s
b) Para 1,1,1-tricloroetano

v (0071 cm?/5)(0.201*%(1.081-10° g/em’)

] S — =1510"* g/ecm?-s

¢) Para el cloruro de vinilo

= (0098 cm’/5)(0,20)*°(11.090-107° gfem’)

; — =212-10"° g/em?-s
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%
3. Convertir las tasas de emisién de masa en unidades de g/m?-d utilizando el
factor de conversién anteriormente citado.

a) Para tolueno
N;=(2,39-10"!! g/cm?-5)-(0,864-10°) = 0,02 g/m?*-d
b) Para 1,1,1-tricloroetano
N, =(1,5-1071° g/em?-5)- (0,864 - 10°) = 0,13 g/m?>-d
¢) Para cloruro de vinilo
N, =(2,12-107° g/cm?-5)- (0,864 - 10°) = 1,83 g/m?-d

Comentario. Por lo general, las coberturas de vertedero compuestas de suelo(s)
ofrecen poca resistencia al movimiento de los compuestos orgdnicos en cantidades traza
encontrados en los vertederos. Es interesante comparar las emisiones de masa que se
producirian para los oligocompuestos en este ejemplo basdndose en el flujo convectivo.
Los valores tipicos de la velocidad convectiva para los principales gases varfan de 1 a
15 cm/d. La correspondiente salida convectiva del tolueno, entonces, variarfa de (1-15
cm/d)- 180,4-107° g/cm?3-(d/86.400 s) = 0,2 a 3,1-107!! g/cm?-s. La conclusién que
se puede obtener de este ejemplo consiste en que el transporte convectivo de los
oligocompuestos a menudo es menos importante que su transporte por difusién. Para
limitar la salida de estos oligocompuestos muchas agencias que explotan vertederos
han elegido cubrir los vertederos completados con un recubrimiento de membrana
flexible.

Control pasivo de los gases del vertedero

Se controla el movimiento de los gases del vertedero para reducir las emisiones
atmosféricas, para minimizar la salida de emisiones olorosas, para minimizar
la migracién subsuperficial del gas, y para permitir la recuperaciéon de energfa
a partir del metano. Los sistemas de control se pueden clasificar como pasivos
y activos. En los sistemas pasivos de control del gas se utiliza energfa en forma
de vacio inducido para controlar el flujo del gas. Se puede lograr el control
pasivo para ambos gases, principales y oligogases, mientras se estdn produ-
ciendo los gases principales a altas velocidades, proporcionando caminos de
mds alta permeabilidad para guiar el flujo del gas en la direccién deseada. Por
ejemplo, una zanja de grava puede servir para conducir el gas hasta un sistema
de ventilacién con quemador. Cuando la produccién de los principales gases
es limitada los controles pasivos no son muy eficaces, porque la difusién
molecular serd el mecanismo de transporte predominante. Sin embargo, en esta
etapa de la vida del vertedero quizds no sea tan importante controlar la
emision residual del metano presente en el gas del vertedero. El control de las
emisiones de COV puede necesitar del uso de ambas instalaciones, pasivas y
activas.
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Ventilacién para rebajar la presion/quemadores en la cobertura del
vertedero. Uno de los métodos pasivos mds comunes para controlar los
gases del vertedero se basa en el hecho de que se puede reducir la migracién
lateral de los gases del vertedero rebajando la presién del gas dentro del
interior del vertedero. Para este propdsito, se instalan chimeneas a través de
la cobertura final, extendiéndose hacia abajo en la masa de residuos sélidos
(ver Figura 11.16). Si el metano en el gas que estd escapando es de una
concentracién suficiente, se pueden conectar varias chimeneas y equiparlas con
un quemador de gas (ver Figura 11.17a). Cuando se utilizan quemadores del
gas residual, la chimenea debe penetrar en las celdas de residuos. La altura
del quemador de residuos puede variar de 3 a 6 m por encima. Se puede
encender el quemador manualmente o con una llama piloto continua. Para
conseguir el mdximo beneficio de la instalacién de un quemador de gas de
residuos se deberfa utilizar la llama piloto (ver Figura 11.17b). Hay que resal-
tar, sin embargo, que las chimeneas pasivas con quemadores quizds no logra-
rdn una destruccién eficaz de los olores y de los COV, no alcanzando las
exigencias para el control de la calidad del aire de muchas agencias urbanas,
y, por lo tanto, no se considera su utilizacién como una buena practica. Mds
adelante, en esta seccién, se tratan los quemadores de gas.

Respiradero de gas de PVC, 10 a 16 cm Respiradero de gas de PVC, 10 a 15 ¢cm

Geomembrana circular
soldada con disolvente
Suelo a la brida y soldado

compactado por extrusion al Superficie de

o7 o 90 cm Sellad recubrimiento de 90 cm cobertura
. W ellado geomembrana
A G/ (mezcla de TETTS S/ Bridas de
A arena-bentonita) ’ PVC con junta
/ Arena con de goma
vy, ;
1 geotextil
t2 arriba y =
e abajo ° | ———_ Grava
Recubrimiento ° lavada
Aquieros geomembrana °
au) o Variable
de11cm ° ° Variable
porcadal |, o !
15¢cm o Agujeros de —1 | °
g L‘ £ 11 cmcada 15 cm )
(a) (b}

FIGURA 11.16
Chimeneas de gas utilizadas en la superficie de un vertedero para el control pasivo
del gas de vertedero: (@) chimenea de gas para un vertedero que no contiene un
recubrimiento con geomembrana, y (b) chimenea de gas para un vertedero que
contiene un recubrimiento de membrana sintética.

Zanjas perimetrales de intercepcién. Para interceptar el movimiento la-
teral de los gases del vertedero puede utilizarse un sistema de zanjas perimétri-
cas, que consiste en zanjas interceptoras llenas de grava que contienen tuberias
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Ll

%

Quemador, respirédero
o pantalla para el viento

Suministro de gas
para llama piloto

Cinta de
fontanero
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FIGURA 11.17
Quemador tipico tipo candelabro para gas de residuos, utilizado para quemar el
gas del vertedero procedente de un pozo de ventilacion o de varios pozos de
ventilacién interconectados: (a) sin llama piloto y {b) con llama piloto.

horizontales de pldstico perforado (normalmente policloruro de vinilo, PVC,
o polietileno, PE) (ver Figura 11.18a). La tuberia perforada estd conectada
a chimeneas verticales a través de las cuales el gas del vertedero que se
acumula en el relleno del fondo de la zanja puede dirigirse hacia la atmdsfera.
Para facilitar la recogida del gas en la zanja frecuentemente se instala un
recubrimiento de membrana en su pared hacia la parte exterior del vertedero.

Zanja perimétrica barrera. Las zanjas barrera (ver Figura 11.18b) normal-
mente se llenan con materiales relativamente impermeables, como bentonita o
pastas de arcilla. En este caso, la zanja se convierte en una barrera fisica para
el movimiento lateral subsuperficial. El gas de vertedero se separa de la cara
interna de la barrera con chimeneas para la extraccién del gas o con zanjas
llenas de grava. Sin embargo, las zanjas pueden sufrir rotura por desecacidn,
y por lo tanto se utilizan mds frecuentemente en proyectos para interceptar
aguas subterrdneas. La eficacia a largo plazo de las zanjas de barrera para
controlar la migracién de los gases de vertedero es dudosa.
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Salida de gases de la
tuberia perforada.
Gas quemado o
difundido a la

Vertedero atmdsfera

Drenaje

Zanja de grava

en el contorno Tuberia perforada

del vertedero Gas de para la eliminacién
vertedero del gas

Vertedero

()

Pared de barro
colocada en e}
contorno del
vertedero

Gasde Pared de barro
vertedero  disenada de
forma de baja

permeabilidad

(b)

Gas de vertedero
quemado o convertido
en energia

i Sistema de
PQZOSddee r:;:og|da \—C cobertura impermeable
¢ { } {ver seccién 11.6)

Pozo fleno
de grava

Vertedero

; Sistema de
aislamiento impermeable
Sisterna de (ver seccién 11.5)

recogida de lixiviado
{ver seccién 11.5}

(e

FIGURA 11.18
Instalaciones pasivas utilizadas para controlar el gas del vertedero: (a) zanja inter-
ceptora rellena con grava y con tuberia perforada; (b) zanja barrera perimetrica, y
(c) uso de recubrimiento impermeable en el vertedero. Hay que destacar que las
zanjas interceptoras perimétricas se utilizan para controlar la migracién del gas del
vertedero en vertederos sin recubrimientos.
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Barreras impermeables dentro de los vertederos. En los vertedetos mo-
dernos, el movimiento de los gases del vertedero a través de las formaciones
adyacentes del suelo se controla, antes de comenzar las operaciones de relleno,
con la construccién de barreras de materiales que son mds impermeables que
el suelo (ver Figura 11.18¢). Algunos de los materiales usados para esta fina-
lidad se identifican en la Tabla 11.11. Para controlar el lixiviado, lo mds comtn
es el uso de arcillas compactadas y geomembranas de varias clases, sencillas
o en configuraciones multilaminares. Como los principales gases y los oligo-
gases se difundirdn a través de los recubrimientos de arcilla, actualmente
muchas agencias exigen el uso de geomembranas para limitar el movimiento
de los gases del vertedero.

TABLA 11.11
Materiales de sellado de vertederos para el control del movimiento de gas
y lixiviado
Sellador

Clasificacién Tipos representativos Comentarios

Suelo compactado Deberfa contener algo de arcilla y
lodo fino

Arcilla Bentonitas, ilitas, caolinitas  El material de sellado mds fre-

compactada cuentemente utilizado para los
vertederos; el espesor de la capa
varfa de 0,15 a 1,2 m; la capa debe
ser continua, no permitiendo que
se seque o agriete

Quimicas Carbonato de sodio, silicato  Su uso depende de las caracterfsti-

inorgdnicas o pirofosfato cas del suelo local

Qufmicas Polimeros, goma ldtex Experimental;, su utilizacién en

sintéticas campo no estd bien establecida

Recubrimientos Policloruro de vinilo, goma  Frecuentemente utilizado para el

de membrana butilo, polietileno, recubri- control del lixiviado; utilizacién

sintética mientos reforzados de nilon  incrementada para controlar el
gas de vertedero

Asfalto Asfalto modificado, asfalto La capa debe ser lo suficiente-

impregnado de goma, tejido  mente espesa como para mantener
de polietileno recubierto de la continuidad bajo diferentes
asfalto, hormigdn asfdltico condiciones de consolidacién

Otros Hormigén gunita, cemento  No utilizado frecuentemente para
de sueclo, cemento pldstico controlar el movimiento de gas
de suelo y lixiviados por grietas de con-

traccién después de la construc-
cién
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Uso de barreras absorbentes para oligogases dentro del vertedero.
En base a los resultados de los programas de muestreo llevados a cabo por
la Junta de California para la Gestién Integral de Residuos, es patente que los
oligogases estdn presentes en los vertederos en concentraciones muy variables.
Gradientes de alta concentracién ocasionan un componente de flujo de oligo-
gases de gran difusién, incluso cuando hay muy poco transporte por convec-
cién de la mezcla del gas principal en forma: de fluje; La utilizacién de material
absorbente, tal como compost, puede retrasar la salida de oligogases. De esta
forma, los mecanismos de transformacién biéticos y/o abidticos pueden contar
con mds tiempo para A.degradar los ohgocompucstos absorbidos.

Control activo del gas de vertedero
con mstalaclones perimétricas

Se puede -controlar el rnov1mlento lateral del gas de vertedero mediante el uso
de chimeneas y zanJas perimétricas para la extraecion del gas, creando un
vacfo parcial que orlglna un gradiente de presién.hacia la chimenea de extrac-
cién. El gas extraido s¢'quema para controlar las enisiones de metano y COYV,
0 se ut111z,a para produc1r energia. El uso de chlmeneas con inyeccién de aire
también se explica en- la siguiente exposicion.

Chimeneas perumetrlcas para la extraccion del 'gas y para el control de
olores. Normalment& las chimeneas perimétricas se-utilizan (ver Figura 11.19a)
en vertederos con profundidades de residuos sglidos de por lo menos 8 m,
cuando la distancia entfe el vertedero y la urbamizacién mds cercana es relati-
vamente pequefa. Se trata de una serie de chimeneas-verticales instaladas o bien
dentro del vertedero a lo largo de su borde o bien en la zona localizada entre
el borde-del vertedero y el vallado del lugar. Cada chimenea se conecta a un
tubo recolector comin que después estd conectado a un compresor eléctrico
centrifugo, que produce vacio (presién negativa) en el colector y en las chimeneas
individuales. Cuando se aplica el vacfo, se crea una zona o radio de influencia
que se extiende a la masa de residuos sélidos alrededor de cada chimenea y
dentro de la cual el gas generado es aspirado ha¢ja la chimenea. Normalmente
se ventila o se quema el gas extrafdo del vertedero; de una forma controlada, en
la estacién del compresor. También se puede utilizar el gas extraido como fuente
de energfa si la cantidad que se puede recoger y la calidad son suficientes.

El disefio de la chimenea de extraccién consiste en una tuberfa de 10 a
16 cm (a menudo de PVC o PE) colocada en una perforacién de 45 a 90 cm
(ver Figura 11.20). Del tercio a la mitad inferior, la funda se perfora y se coloca
sobre un relleno de grava. El resto de la funda no se perfora y se coloca en
un relleno de tierra (preferentemente) o de residuos sélidos [44]. Se espacian
las chimeneas para que sus zonas de influencia se solapen. A diferencia de los
pozos para agua, la zona de influencia para las chimeneas verticales es esen-
cialmente una esfera extendida en todas las direcciones a partir de la chimenea
de extraccién (ver Figura 11.19a). Por esta razdn, se debe tener mucho cuidado
para evitar una sobrecarga en el sistema. Tasas de extraccién excesivas pueden
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FIGURA 11.19
Instalaciones activas utilizadas para el control subsuperficial de la migracién del
gas de vertedero: {a) chimeneas perimétricas para la extraccion del gas del verte-
dero y (b} zanja perimétrica para la extraccién del gas del vertedero.

causar que el aire procedente del suelo circundante se infiltre en la masa de
residuos. Para prevenir la entrada de aire, la tasa de flujo de gas para cada
chimenea debe controlarse cuidadosamente. Para esta finalidad se equipan las
chimeneas con tomas para el muestreo del gas y vdlvulas para controlar el
flujo. Segiin la profundidad del vertedero y otras consideraciones locales, el
espacio entre las chimeneas perimétricas variard de 8 a 16 m, aunque se han
utilizado distancias mayores.
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FIGURA 11.20
Detalle representativo de una chimenea para la extraccién del gas de vertedero.
(Cortesia de la Junta de California para la Gestidn Integral de Residuos.)

En vertederos grandes, también se utilizan chimeneas perimétricas vertica-
les para la extraccién del gas localizado en ¢l interior del vertedero conjunta-
mente con chimeneas horizontales y verticales mds grandes. Las chimeneas
perimétricas verticales se utilizan para controlar la migracion fuera del lugar
de los gases del vertedero en los bordes y superficies del vertedero. Cuando se
utilizan chimeneas perimétricas para controlar las emisiones olorosas a traves
de las superficies del vertedero, se mantienen las superficies del vertedero con
un ligero vacio.

Zanjas perimétricas para la extraccién del gas. Las zanjas perimétricas
de extraccién (ver Figura 11.19b) normalmente se instalan en el suelo original
adyacente del perfmetro del vertedero. Se utilizan normalmente en vertederos
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poco profundos, con profundidades de 8 m o menos. Las zanjas estdnl llenas
de grava y contienen tuberias de pldstico perforadas que se conectan lateral-
mente a un colector y compresor centrifugo de extraccién. Las zanjas de
extraccién pueden extenderse verticalmente desde la superficie del vertedero
hasta la profundidad total de los residuos o hasta el agua subterrdnea, y
pueden sellarse adicionalmente en la superficie con un recubrimiento de mem-
brana. El compresor crea una zona de presién negativa en cada zanja que se
extiende hacia los residuos sélidos. El gas de vertedero migrando en esta zona
es aspirado por la tuberfa perforada y el recolector, y subsiguientemente
emitido o quemado en la estacién del compresor. Se pueden hacer ajustes en
el flujo mediante vdlvulas de control en cada zanja.

Chimeneas perimétricas con inyeccion de aire (sistema de cortina de
aire). Las chimeneas perimétricas con inyeccién de aire son una seric de
chimeneas verticales instaladas en el suelo original entre los limites del verte-
dero y las instalaciones que hay que proteger contra la intrusién del gas del
vertedero. Normalmente se instalan las chimeneas con inyeccién de aire cerca
de vertederos con profundidades de residuos s6lidos de 7 m o mds, en zonas
de suelo inalterado entre el vertedero y las propiedades potencialmente afec-
tadas.

Control activo del gas de vertedero con chimeneas
verticales y horizontales para la extraccion del gas

Se han utilizado chimeneas verticales y horizontales para la extraccién del gas
de vertedero. En algunas instalaciones se han utilizado los dos tipos de chi-
menea. La gestion del condensado que se forma cuando se extrae el gas del
vertedero también es un elemento importante en el disefio de sistemas para la
recuperacion del gas.

Chimeneas verticales para la extraccion del gas. En la Figura 11.21 se
ilustra un sistema tipico para la recuperacién de gas que utiliza chimeneas
verticales para la extraccién. Se separan las chimeneas para que sus zonas de
influencia se complementen (ver Figura 11.22). En los vertederos clausurados,
sin instalaciones para la recuperacién de gas, la zona de influencia de las
chimeneas se determina, a veces, llevando a cabo pruebas de aspiracion sobre
el terreno. Normalmente se instala una chimenea de extracciéon conjuntamente
con sondas de gas a distancias regulares de la chimenea, y se mide el vacio
dentro del vertedero mientras se aplica el vacio a la chimenea de extraccién.
Se pueden realizar pruebas de extraccién de gas a largo y corto plazo. Como
el volumen del gas producido disminuye con el tiempo, algunos disefiado-
res prefieren utilizar un espaciamiento uniforme de las chimeneas y controlar
la zona de influencia de las chimeneas ajustando el vacio en la cabecera de
cada chimenea. Puesto que la zona de influencia de una chimenea vertical es
esencialmente una esfera, su extension dependerd también de la profundi-
dad del vertedero y del disefio de cubricién del vertedero. En vertederos
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FIGURA 11.21
Sistema para la recuperacién del gas del vertedero utilizando chimeneas
verticales.
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FIGURA 11.22
Distribucién en forma de triangulo equilatero de chimeneas verticales para la
extraccion del gas. {(Cortesia de la Junta de California para la Gestién Integral de
Residuos.)
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%
profundos con una cobertura mixta, que contiene una geomembramna (ver
Seccién 11.6), es comun para las chimeneas un espaciamiento de 50 a 65 m.
En vertederos con coberturas de arcilla y/o suelo, quizds se necesite, dentro
del sistema par la recuperacién del gas, un espaciamiento menor (por ejemplo,
30 m) para evitar la salida de gases a la atmdsfera.

Las chimeneas verticales normalmente se instalan después de llenarse el
vertedero o ciertas zonas del mismo. En vertederos mds antiguos se instalan
las chimeneas verticales para recuperar energfa y para controlar el movimiento
de los gases a propiedades de terrenos adyacentes. Fl disefio de una chimenea
de extraccién consiste en una funda de tuberfa de 10 a 16 cm (a menudo de
PVC o PE) puesta en una perforacién de 45 a 90 cm (ver Figura 11.20). Del
tercio a la mitad inferior de la funda se perfora y se coloca sobre un relleno
de grava. El resto de la funda no se perfora y se coloca sobre un relleno de
tierra, y se sella con arcilla [44]. Normalmente las chimeneas para la recupe-
racién del gas del vertedero se disefian para penetrar hasta el 80 por 100 de
la profundidad de los residuos, ya que su zona de influencia se extenderd hasta
el fondo del vertedero. Sin embargo, para calmar el miedo del publico acerca
de los escapes de los gases del vertedero, actualmente algunos disefiadores
colocan las chimeneas para la recuperacién del gas de forma que lleguen hasta
el fondo del vertedero. El vacio disponible en el colector en la cabecera de la
chimenea normalmente es de 25 cm® de agua. En el Ejemplo 11.9 de la Seccién
11.12 se trata el disefio de instalaciones para la recuperacién del gas utilizadas
conjuntamente con chimeneas para el mismo fin.

Chimeneas horizontales para la extraccién del gas. Una alternativa al
uso de chimeneas verticales es el uso de chimeneas horizontales. Esta utiliza-
cién fue explorada y desarrollada por los Distritos Sanitarios del Condado de
Los Angeles (ver Figuras. 11.23 y 11.24). En las Figuras 11.23 y 11.24 se ilustra
también el uso de chimeneas perimétricas verticales conjuntamente con chi-
meneas horizontales para la extraccién del gas. Las chimeneas horizontales se
instalan después de completar dos o mds niveles (ver Figura 11.4). Se excava
en los residuos sélidos una zanja horizontal para la extraccién del gas, con
una retroexcavadora. Después se rellena la mitad de la zanja con grava y se
instala una tuberfa perforada con juntas abiertas (ver Figura 11.25). Se procede
a rellenar la zanja con grava y se cubre con residuos sélidos. Con el uso de
una zanja llena de grava y de una tuberia perforada con juntas abiertas, la
zanja sigue funcionando incluso con el asentamiento diferencial que se produce
en el vertedero con el paso del tiempo. Las zanjas horizontales se instalan en
intervalos verticales de aproximadamente 25 m y en intervalos horizontales de
65 m [45].

Gestion del condensado en sistemas para la recuperacién del gas. Fl
condensado se forma cuando se enfria el gas del vertedero mientras se trans-
porta en el colector camino del compresor. Los colectores de gas normalmente
se instalan con una pendiente minima del 3 por 100, para compensar el
asentamiento diferencial. Como los colectores son construidos en secciones que
se inclinan hacia arriba y hacia abajo a través de toda la extensién del
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Detalles de una zanja horizontal para la extraccion del gas: (a) perfil de zanja y (b}
vista lateral. (Cortesia de los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles.)

vertedero, se instalan trampas para el condensado en los puntos bajos de la
linea (ver Figura 11.19a). En la Figura 11.26a se muestra una trampa tipica
para el condensado, en la que éste se devuelve al vertedero. En los estados
donde no se permite devolver el condensado al vertedero, las trampas para el
condensado se conectan a depdsitos de almacenamiento (ver Figura 11.26b).
El condensado se bombea periédicamente fuera del depésito y se transporta
a una instalacién autorizada de evacuacién, o bien se trata in situ antes de
evacuarlo o desecharlo a la alcantarilla local. En el Ejemplo 11.10 de la
Seccién 11.12 se ilustra el cédlculo del volumen de condensado formado.

Gestion del gas de vertedero

Normalmente, los gases de vertedero que se han recuperado de un vertedero
activo o se queman o se utilizan para la recuperacién de energia en forma de
electricidad, o ambos. Recientemente, se ha sugerido la separacién del diéxido
de carbono del metano en el gas del vertedero, como una alternativa a la
produccién de calor y electricidad.

Incineracion de los gases de vertedero. Un método comiin para tratar
los gases del vertedero es la destruccién térmica, es decir, se queman el metano
y cualquier otro oligogés (incluyendo COYV) en presencia de oxigeno (conteni-
do en el aire), produciéndose diéxido de carbono (CO,), diéxido de azufre
(S0,), 6xidos de nitrégeno y otros gases relacionados. La destruccién térmica
de los gases del vertedero normalmente se lleva a cabo en una instalacién de
combustién especialmente disefiada (ver Figuras 11.27 y 11.28). Por las inquie-

EVACUACION DE RESIDUOS SOLIDOS Y RECHAZOS 465

Forrar tubo de conexién
triple con reductor

Tapa de PVC Colector de gas
Tuberia de .
PVC — 4] Tubo de
Agujero — . - conexién
- Colector de gas  triple con  Tapa de
. 2| flexible reductor PVC  Tapacon
= " \ Varilable bisagra
Relleno __4~ Acopllarmento s Cerradura
de barro o R (@pido I
) R —~ -t Conexion Tuberia
] Vavula‘c’ie v L & fiexible b vertical
retencion — | . Vélvula de | 7 de acceso
Caja de PVC— . - retencion  }4
Sellado Deposito
el de doble
L U pared
Sensores
de fugas
(b)

FIGURA 11.26
Trampas para el condensado: (a) el liquido se devuelve al vertedero (cortesia de la
Junta de California para la Gestion Integral de Residuos Sélidos) y (b) el liquido se
almacena en depdsitos de almacenamiento.

Zona vallada

\
J Extractor/motor
(tipico) . . L
POt i/ Vélvula de mariposa (tipica) Unidad de

i Valvula de retencién quemadores
,’ (tipica)
/ _Cm Valvula de
e e— cierre

Gas de automatica
vertedero
e —t— e mmm e -~

) II
@] Apagallamas /

Paneles eléctricos y de control —y P
[ | == "~

FIGURA 11.27
Esquema de una estacién compresor/quemador, para la incineracién del gas del
vertedero. (Cortesia de la Junta de California para la Gestion Integral de Residuos
Solidos.)



466 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

FIGURA 11.28
Vista de un conjunto de antorchas de gas utilizadas para quemar el gas de ver-
tedero.

tudes existentes acerca de la contaminacion del aire, las instalaciones modernas
se disefian para cumplir rigurosas especificaciones de operacién, que aseguren
la destruccién total de COV y de otros compuestos similares que puedan estar
presentes en el gas del vertedero. Por ejemplo, un requisito tipico podria ser
una temperatura de incineracién minima de 815°C y un tiempo de residencia
de 0,3 a 0,5 s, asf como diversos controles y una instrumentacién adecuada en
la estacién de combustién. En la Tabla 11.12 se resumen las especificaciones
para una instalacién moderna de combustién.

TABLA 11.12
Elementos de disefo importantes para los quemadores de gas de vertedero cerra-
dos a nivel de suelo®

Articulo Observaciones

Indicador y registrador de tem-  Utilizado para medir y registrar la temperatura del

peratura gas en la chimenea del quemador. Cuando €l quema-
dor estd funcionando, debe mantenerse una tempe-
ratura de 815°C o mds en la chimenea segin el
indicador de temperatura, 0,3 s después de pasar a
través del quemador.

Sistema de rearranque del pilo- Para asegurar un funcionamiento continuo.
to automdtico

Alarma de mal funcionamiento  Se utilizan la alarma y el sistema de aislamiento para

con sistema automdtico de ais-  aislar al quemador del suministro de gas, cortar el

lamiento ventilador y notificar a alguien responsable sobre la
interrupcion.

Rejillas de aire de combustién  Utilizadas para controlar la cantidad de aire de com-
automdticamente controladas bustién y la temperatura de la llama.
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TABLA 11.12 (Cont.)

Articulo Observaciones

Escotillas de muestreo en la  Utilizadas para supervisar el proceso de combustién
fuente, con un acceso seguro y para el muestreo de las emisiones atmosféricas.

Ventanillas de inspeccién Debe haber suficientes ventanillas de inspeccién para
permitir un reconocimiento visual de la localizacién
del sensor de temperatura dentro de la llama.

Pantalla de calor de la llama Deberfa proporcionarse una pantalla de calor alre-
dedor del punto mds alto del aro de refuerzo para su
utilizacién durante el muestreo.

* Adaptado de Referencia 44.

Sistemas para recuperacion de energia a partir del gas de vertede-
ro. Normalmente, el gas de vertedero se convierte en electricidad (ver Figu-
ras 11.29 y 11.30). En instalaciones pequefias (hasta 5 MW), es comun utilizar
motores de combustién interna para dos combustibles (ver Figuras 11.29a y
11.304) o turbinas de gas (ver Figura 11.30b). Cuando se utilizan motores tipo
émbolo, se debe procesar el gas de vertedero para separar toda la humedad
posible, de forma que se miniminicen los dafios a las cabezas de los cilindros.
Si el gas contiene H,S, la temperatura de combustién debe controlarse cuida-
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FIGURA 11.29
Diagramas de flujo esquematicos para la recuperacion de energia a partir de com-
bustible gaseoso: {a) utilizando motor de combustién interna, y (b) utilizando tur-
bina de gas.
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(a) (b)

FIGURA 11.30
Vistas de instalaciones para la conversidn del gas: (a) utilizando motores de com-
bustiéon interna para dos combustibles y (b} utilizando calderas y una turbina de
vapor (ver también Figura 13.25a).

dosamente para cvitar problemas de corrosion. Alternativamente, se puede
hacer pasar el gas de vertedero a través de una depuradora que contiene
limaduras de hierro, o a través de depuradoras patentadas, para separar el
H,S antes de quemar el gas.

Las temperaturas de combustién también serdn de gran importancia
cuando el gas del vertedero contenga COV procedentes de los residuos
colocados en vertederos, antes de que se prohibiera la evacuacién de resi-
duos peligrosos en los vertederos municipales. El ciclo tipico de los motores
para dos combustibles que funcionan con gas de vertedero varfa de 3.000 a
10.000 horas, antes de tener que reacondicionar los motores. En la Figura
11.30q, el gas del vertedero de bajo poder calorifico se comprime a altas
presiones, para aprovecharlo mejor en la turbina de gas. El ciclo de servicio
normal para turbinas que queman gases de vertedero es aproximadamente
de 10.000 horas.

Purificacion y recuperacién del gas. Si hay una utilizacién potencial
para el CO, contenido en el gas del vertedero, se pueden separar el CH, y
el CO, en el gas del vertedero. La separacién de CO, y de CH, pue-
de realizarse mediante absorcién fisica, absorcién quimica, y mediante sepa-
racién por membrana. En las absorciones fisica y quimica, un componente
se absorbe preferencialmente utilizando un disolvente adecuado. La sepa-
racién mediante membrana implica el uso de una membrana semipermea-
ble para separar el CO, del CH,. Se han desarrollado membranas semiper-
meables que dejan pasar CO,, H,S y H,O, mientras se retiene el CH,. Hay
membranas en ldminas planas o en fibras huecas. Para incrementar la efica-
cia de la separacién, las ldminas se retuercen en forma de espiral sobre
un medio de soporte, mientras las fibras huecas estdn agrupados juntas en
haces.
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11.5 COMPOSICION, FORMACION, MOVIMIENTO
Y CONTROL DEL LIXIVIADO EN VERTEDEROS

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los
residuos sélidos y que extraec materiales disueltos o en suspensién. En la
mayoria de los vertederos el lixiviado estd formado por el liquido que entra
en ¢l vertedero desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas sub-
terrdneas, aguas de manantiales subterrdneos), y en su caso el liquido pro-
ducido por la descomposicién de los residuos, si hay. En esta seccién se
hace una exposicién sobre la composicién, formacién, movimiento y control
del lixiviado.

- Composicion del lixiviado

Al filtrarse el agua a través de los residuos sélidos en descomposicién, se
lixivian en solucién materiales bioldgicos y constituyentes quimicos. En la
Tabla 11.13 se presentan datos representativos sobre las caracteristicas de los
lixiviados en vertederos nuevos y antiguos. Como el rango de los valores de
concentracién observados para varios constituyentes presentados en la Tabla
11.13 es bastante grande, especialmente en vertederos nuevos, se debee tener
mucho cuidado en la utilizacién de los diversos valores que se presentan. En
la Tabla 11.14 se resumen los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos a
supervisar.

TABLA 11.13
Datos tipicos sobre la composicién de los lixiviados procedentes
de vertederos nuevos y maduros®

Valor, mg/I®
Vertedero nuevo Vertedero
(menos de 2 afios) maduro
(mayor de

Constituyente Rango® Tipico® 10 afios)
DOB; (demanda de oxfgeno bioquimico
de 5 dias 2.000-30.000 10.000 100-200
COT (carbono orgdnico total) 1.500-20.000 6.000 80-160
DOC (demanda de oxigeno quimico) 3.000-60.000 18.000 100-500
Total de sélidos en suspensién 200-2.000 500 100-400
Nitrégeno orgédnico 10-800 200 80-120
Nitrégeno amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Total {ésforo 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCQO, 1.000-10.000 3.000 200-1.000
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Fisicos

Constituyentes
organicos

Constituyentes
inorgdnicos Bioldgicos

Sustancias activas al
azul de metileno
(SAAM)

N-Amonfaco

TABLA 11.13 (Cont.) ¢
Valor, mg/I*
Vertedero nuevo Vertedero
(menos de 2 aiios) maduro
(mayor de
Constituyente Rango® Tipico? 10 afios)
pH 4,5-75 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO, 300-10.000 3.500 200-500
Calcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnesio 50-1.500 250 50-200
Potasio 200-1.000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3.000 500 100-400
Sulfatos 50-1.000 300 20-50
Total hierro 50-1.200 60 20-200

* Desarrollado de Referencias 2, 8, 9, 11, 39, 46.

® Excepto el pH, que no tiene unidades.

¢ Rango representativo de valores. Se han presentado en la literatura del tema valores mdximos mds altos
para algunos de los constituyentes.

¢ Los valores tipicos para los vertederos nuevos variardn segin el estado metabélico del vertedero.

TABLA 11.14
Pardmetros de muestreo de los lixiviados®
) Constituyentes Constituyentes

Fisicos organicos inorgdnicos Biolégicos

Aspecto Quifmicos orgdnicos Solidos en suspen- Demanda bioqufmi-
sién (SS), sélidos to-  ca de oxigeno (DBO)
tales disueltos (STD)

pH Fenoles Sélidos voldtiles en  Bacterias coliformes

suspensién  (SVS),
s6lidos voldtiles di-
sueltos (SVD)

(total, fecal, fecal es-
treptococo)

Potencial de reduc- Demanda qufmica  Cloruros Recuento sobre pla-
cién oxidacién de oxigeno (DQO) cas estdndar
Conductividad Carbono  orgdnico  Sulfatos
total (COT)
Color Acidos voldtiles Fosfatos
Turbicidad Taninos, ligninas Alcalinidad y acidez
Temperatura N-Orgdnico N-Nitrato
Olor Solubles en  éter

(aceite y grasa)

N-Nitrito

Grupos funcionales Sodio
orgdnicos seglin sean
requeridos
Hidrocarburos clora-  Potasio
dos
Calcio
Magnesio
Dureza

Metales pesados (Pb,
Cu, Ni, Cr, Zn, Cd,
Fe, Mn, Hg, Ba, Ag)

Arsenio
Cianuro
Flgor
Selenio

* Adaptado de Referencia 44.

Variaciones en la composicién de los lixiviados. Hay que resaltar que
la composicién quimica de los lixiviados variard mucho segiin la antigiledad
del vertedero y la historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo, si se
recoge una muestra de los lixiviados durante la fase dcida de la descomposi-
cién (ver Figura 11.11), el pH serd bajo y las concentraciones de DBOs, COT,
DQO, nutrientes y metales pesados serdn altas. Por otro lado, si se recoge una
muestra de los lixiviados durante la fase de fermentacién del metano (ver
Figura 11.11), el pH estard dentro del rango de 6,5 a 7,5, y los valores de
concentracién de DBO,, COT, DQO y de los nutrientes serdn significativa-
mente mds bajos. Similarmente, serdn mds bajas las concentraciones de metales
pesados porque la mayoria de los metales son menos solubles para valores de
pH neutros. El pH del lixiviado dependerd no solamente de la concentracién
de los dcidos que estdn presentes, sino también de la presién parcial del CO,
en el gas de vertedero que estd en contacto con el lixiviado. En el ejemplo
11.4, a continuacién, se ilustra el efecto del CO, en el gas de vertedero.

La biodegradabilidad del lixiviado variard con el tiempo. Se pueden super-
visar los cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de
la relacién DBO/DQO. Inicialmente, las relaciones estardn en el rango de 0,5
o mds. Las relaciones en el rango de 0,4 a 0,6 se toman como un indicador
de que la maieria orgdnica en los lixiviados es ficilmente biodegradable. En
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los vertederos antiguos, la relacion DBO,/DQO estd a menudo en el rango
de 0,05 a 0,2. La relacién cae porque los lixiviados procedentes de vertederos
antiguos normalmente contienen 4cidos hiimicos y fdlvicos, que no son fécil-
mente biodegradables.

Ejemplo 11.4. Estimar el pH de los lixiviados en contacto con el gas de verte-
dero. Suponer que la composicién del gas de vertedero que estd en contacto con el
lixiviado es del 50 por 100 de diéxido de carbono y del 50 por 100 de metano, que el
gas de vertedero estd saturado con vapor de agua a una temperatura de 50°C y que
la presion dentro del vertedero es la atmosférica. La alcalinidad del lixiviado es de 500
mg/l, como el CaCO,.

Solucidon

1. Del Apéndice F, la concentracién saturada del diéxido de carbono para las
condiciones citadas se da como 379 mg/l.

2. Determinar el pH de los lixiviados utilizando la constante de disociacién pri-
maria para el 4cido carbénico tal como se da en el Apéndicee G.

[H*][HCO;] _

[H,CO%] !
donde:

[H*] = concentracién molar del ion hidrégeno, mol/l
[HCO; ] = concentracién molar del ion bicarbonato, mol/l
[H,CO%] = concentracion molar del dcido carbénico, mol/l
[H,CO3] = [COZ,ag] + [H,CO4]

Con fines précticos, se puede supner que el valor de la concentracién calculado
del CO, ,, es igual al término [H,CO%] y que en los valores del pH encontrados
en los vertederos toda la alcalinidad se debe al ion bicarbonato, por tanto,

a) Las concentraciones molares.del HCO; y del H,CO% son

_ 500 mg/1
HCO;T= — =
[ 3] 50.000 mg/mol 0,01 mol/

379 mg/l

H,CO*¥] ~[CO,]=——— —
[H,CO3] =~ [CO,] 44.000 mg/mol

= 0,00861 mol/1

b) Calcular el pH del lixiviado. El valor de la constante de disociacién prima-
ria, K, a 50°C tal como se da en el Apéndice G es 5,07-1077

[H*1[001] .
[0,00861] 507-10
[H*]=437-10""
pH = 6,36
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Como resultado de la diversidad en las caracteristicas del lixiviado, el
disefio de los sistemas de tratamiento del lixiviado es complicado. Por ejemplo,
una planta de tratamiento disefiada para tratar un lixiviado con las caracte-
risticas presentadas por un vertedero nuevo serfa bastante diferente de una
disefiada para tratar el lixiviado procedente de un vertedero antiguo. El pro-
blema de interpretacién de los resultados analiticos es todavia mds complica-
do, por el hecho de que el lixiviado que estd generdndose en un momento dado
es una mezcla del lixiviado derivado de residuos sélidos de distintas edades.

Oligocompuestos. La presencia de oligocompuestos (algunos de los cuales
pueden plantear riesgos para la salud) en el lixiviado dependerd de la concen-
tracién de estos compuestos en la fase gas dentro del vertedero. Las concen-
traciones esperadas pueden estimarse utilizando la ley de Henry, tal como
se da en el Apéndice F, y las constantes de la ley de Henry dadas en la Tabla
5.8. Al mismo tiempo que las comunidades y los operadores de vertederos
implantan programas que limitan la evacuacién de residuos sélidos mezcla-
dos procedentes de los RSU, la calidad del lixiviado procedente de los nuevos
vertederos estd mejorando respecto a la presencia de oligoconstituyentes.

’ﬁ‘Balance de aguas y generacion del lixiviado

en los vertederos

El potencial de formacién del lixiviado puede valorarse mediante la prepara-
cién de un balance hidroldgico del vertedero [14]. El balance hidrolégico
implica la suma de todas las cantidades de agua que entran en el vertedero y
la sustraccién de las cantidades de agua consumidas en las reacciones quimi-
cas, asf como 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 del material en el vertedero.

Descripciéon de los componentes del balance de aguas para una celda
de vertedero. Los componentes que conforman el balance de aguas para
una celda de vertedero se identifican en la Figura 11.31. Las fuentes principales
incluyen: el agua que entra en la celda desde arriba, la humedad de los residuos
s6lidos, la humedad del material de cubricién y la humedad de los fangos, si
se permite la evacuacion de fangos. Las principales salidas son: el agua que
abandona el vertedero formando parte del gas de vertedero (es decir, el agua
utilizada para la formacién del gas), el vapor de agua saturado en el gas de
vertedero y el lixiviado. Cada uno de estos componentes se considera a con-
tinuacién.

Agua filtrada superiormente. En la capa superior del vertedero, el agua
que entra desde arriba procede de la precipitacién atmosférica que se ha
filtrado a través del material de cobertura. En las capas por debajo de la capa
superior, el agua que entra desde arriba procede del agua que se ha filtrado a
través de los residuos sélidos situados sobre la capa en cuestién. Uno de los
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FIGURA 11.31
Esquema de definicion para un balance de aguas utilizado para valorar la formacién
del lixiviado en un vertedero.

aspectos mds criticos en la preparacién de un balance hidrolégico para un
vertedero es determinar la cantidad de lluvia que realmente se filtra a través
de la capa de cobertura del vertedero. Cuando no se utiliza una geomembrana,
se puede determinar la cantidad de luvia que se filtra a través de la cubricién
del vertedero utilizando el modelo de Evaluacién Hidrolégica del Rendimiento
del Vertedero (HELP) [41, 42]. En la Seccién 11.6 se presenta un método
simplificado para estimar la cantidad de filtracién que se puede esperar.

Agua aportada por los residuos sélidos. FEIl agua que entra al vertedero
con los materiales residuales es tanto el agua intrfnseca de los residuos como
la humedad que se ha absorbido de la atmésfera o de la lluvia (cuando los
contenedores de almacenamiento no estdn correctamente cerrados). En climas
secos, se puede perder algo de la humedad intrinseca contenida en los residuos
por las condiciones de almacenamiento. El contenido en humedad de los RSU
domésticos y comerciales es aproximadamente del 20 por 100, como se puede
ver en la Tabla 4.1. Sin embargo, por la variabilidad del contenido en humedad
durante las estaciones himedas y secas, puede ser necesario llevar a cabo una
serie se ensayos durante los perfodos hiimedos y secos.

Agua aportada por el material de cubricién. La cantidad de agua que
entra con el material de cubricién dependerd del tipo y del origen del material
de cubricién y de la estacion del afio. La cantidad médxima de humedad que
el material de cubricién puede contener se define como capacidad de campo
(CC) del material, o sea, el liquido que queda en el espacio de los poros,
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sometido a la gravedad. Los valores para suelos varfan del 6 al 12 por 100
para arena, y del 23 al 31 por 100 para marga arcillosa. En la Seccién 11.6 se
argumenta mds extensamente la CC de los suelos en conexién con el almace-
namiento de agua en las coberturas de los vertederos.

Agua perdida inferiormente. El agua que sale desde el fondo de la primera
celda del vertedero se llama lixiviado. Como se ha resaltado anteriormente, el
agua que sale del fondo de la segunda y de las subsiguientes celdas procede del
agua que entra desde la celda superior a la celda en cuestion. En los vertederos
donde se utilizan sistemas intermedios para la recogida del lixiviado, el agua
que sale desde el fondo de la celda colocada directamente por encima del sistema
para la recogida del lixiviado intermedio también se llama lixiviado.

Agua consumida en la formaciéon del gas de vertedero. Se consume
agua durante la descomposicién anaerobia de los constituyentes orgdnicos de
los RSU. La cantidad de agua consumida en las reacciones de descomposicién
se puede estimar utilizando la férmula para el material de descomposicién
rdpida desarrollada en el Ejemplo 11.2. La masa de agua absorbida por
kilogramo de residuos orgdnicos secos consumidos puede estimarse de la
forma siguiente:

CesH, ;050N + 16H,0 — 35CH, + 33CO, + NH,

1.741,0 288,0 560,0 1.452,0 17

La masa de agua consumida por kilogramo de residuos sélidos voldtiles
rdapidamente biodegradables (SVRB) secos y destruidos es:

288,0
1.741,0
Utilizando un valor de 223,61 kg/m® SVRB destruidos para la produccién del
gas (del Ejemplo 11.2), el valor correspondiente para la cantidad de agua
consumida por metro cibico de gas producido es

(0,165 kg H,O/kg SVRB destruidos)

(223,61 kg/m® SVRB destruidos)

Agua perdida como vapor de agua. El gas de vertedero normalmente estd
saturado en vapor de agua. La cantidad del vapor de agua que se escapa del

vertedero se determina suponiendo que el gas del vertedero estd saturado en
vapor de agua y aplicando la ley de los gases perfectos de la forma siguiente:

p,V=nRT (11.16)

Agua consumida = = 0,165 kg H,O/kg SVRB destruidos

= 7,3789 kg H,0/m?

Agua consumida =

donde:

p, = Presioén de vapor del H,O a una temperatura T, en atm.
V = Volumen, L

n = Ndmero de moles.

R = Constante universal de los gases = 0,082 atm-1/°K.

T = Temperatura, °K.
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El valor numérico para la masa de vapor de agua contenida por litro‘de gas

de vertedero a 32°C se obtiene de la forma siguiente:

p, = 4,82 KN/m? (ver Apéndice C)
V=101
n = Nimero de moles.

R = Constante universal de los gases = 0,082 atm-1/°K.
T =305 °K.

_@,)(V) _ (482)(1,0)
n RT _(0,082)(305)_0’0019 mol =
= 0,0019 mol- 18 kg/kg-mol = 0,0352 kg H,O/m?> gas de vertedero

Otras pérdidas y ganancias en agua. Habrd alguna pérdida de humedad
por evaporacién durante el vertido de los residuos. Las cantidades no son
grandes y a menudo se desprecian. La decisién de incluir estas variables en el
balance hidrolégico dependerd de las condiciones locales.

Capacidad de campo del vertedero. El agua que entra en el vertedero,
que no se consume y que no sale como vapor de agua, puede mantenerse en
el vertedero o puede aparecer como lixiviado. El material residual y el material
de cobertura, ambos, son capaces de retener agua. La cantidad de agua que
se puede retener, en contra de la gravedad, se denomina capacidad de campo.
La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de humedad dentro del
vertedero por encima de la CC del vertedero. La CC, que varia con el peso
de sobrecarga, puede estimarse utilizando la siguiente ecuacién [21, 22]:

i 4
CC=0,6— 0,55< fffff (11.17)
donde:

CC = Capacidad de campo (o sea, la fraccién de agua en los residuos
basdndose en el peso seco de los mismos)
W= Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la altura de los residuos
dentro del nivel en cuestién.

La aplicacién de la Ecuacién (11.17) se ilustra en el Ejemplo 11.11 dentro
de la Seccién 11.12.

Preparacion del balance de aguas del vertedero. Los términos que com-
ponen el balance de aguas pueden colocarse en forma de ecuacién de la forma
siguiente:

ASgs = Wis + Wer + Wyre + Wiy = Woy = Wp + Wy, (1118)
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donde:

ASgs = Variacién en la cantidad de agua almacenada en los residuos soli-
dos en el vertedero kg/m”>.

Wes = Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes, kg/m?.

Wy = Agua (humedad) en los fangos de plantas de tratamiento entrantes,
kg/m?. ‘

Wy = Agua (humedad) en el material de cobertura, kg/m>.

W ) = Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el
agua desde arriba procede de la lluvia o del agua de nieve), kg/m?>.

W, = Agua perdida en la formacién del gas de vertedero, kg/m?.

W, , = Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas de vertede-
ro, kg/m?>.

W, = Agua perdida debido a la evaporacién superficial, kg/m?3.

Wrq, = Agua que sale inferiormente (en la celda localizada directamente
por encima de un sistema para la recogida del lixiviado, el agua
del fondo se corresponde con el lixiviado), kg/m>.

Se prepara el balance hidrolégico del vertedero afiadiendo la masa del
agua entrante por unidad de drea de una capa concreta del vertedero, para
un incremento de tiempo dado, al contenido en humedad de esa capa al final
del incremento del tiempo anterior, y sustrayendo la masa de agua perdida
de la capa durante el perfodo de tiempo actual. El resultado se conoce como
agua disponible en el incremento de tiempo actual para una capa particular
del vertedero. Para determinar si se formard lixiviado, se compara la capa-
cidad de campo del vertedero con la cantidad de agua presente. Si la capa-
cidad de campo es menor que la cantidad de agua presente, se formard
lixiviado.

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

Movimiento del lixiviado en vertederos
sin aislamiento

En condiciones normales, el lixiviado se encuentra en el fondo de los vertede-
ros. Desde allf su movimiento en vertederos sin aislamiento es hacia abajo a
través del estrato inferior, aunque también puede producirse algin movimiento
lateral, segiin las caracteristicas del material circundante. Por la importancia
que tiene la filtracién vertical en la contaminacién de aguas subterrdneas, se
trata m4ds este tema en la exposicién siguiente.
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Ley de Darcy. La velocidad de filtracién de los lixiviados del fondo del
vertedero puede estimarse utilizando la ley de Darcy, que puede expresarse de
la forma siguiente [107]:

Q=-Ka— (11.19)

donde:

Q = Descarga del lixiviado por unidad de tiempo, m>/afio.
K = Coeficiente de permeabilidad, m*/m? - afio.
A = Area en perfil a través de la cual corre el lixiviado, m?.
dh/dl = Gradiente hidrdulico, m/m.
h = Pérdida de carga, m.
[ = Longitud del camino del flujo, m.

El signo negativo en la ley de Darcy viene del hecho de que la pérdida de
carga, dh, siempre es negativa. El coeficiente de permeabilidad también se
conoce como conductividad hidrdulica, permeabilidad efectiva o coeficiente de
filtracién. En unidades USA, el coeficiente de permeabilidad se expresa en
galones/dfa/pie cuadrado, o pies/dfa. La conversién entre estos factores se hace
resaltando que 7,48 gal/ft*>-afio = 1 ft/afio. En la Tabla 11.15 se dan valores
tipicos del coeficiente de permeabilidad para varios suelos.

TABLA 11.15
Coeficientes tipicos de permeabilidad para varios suelos®

Coeficiente de permeabilidad, K

Material m/d Vm?-d
Arena gruesa uniforme 406 405.779
Arena mediana uniforme 100 101.343
Arena y grava bien graduadas y limpias 100 101.343
Arena fina uniforme 4 4.074
Arena de lodo y grava bien graduadas 04 392
Arena de lodo 0,1 89,54
Lodo uniforme 0,04 48,84
Arcilla arenosa 0,004 4.8
Arcilla de lodo 1074 8,9-1072
Arcilla (tamafos de arcilla del 30 al 50 %) 1073 89-1073
Arcilla coloidal 1076 8,9-1073

* Adaptado de Referencias 10 y 40, basdndose en el flujo laminar:

Estimacién de la filtracién vertical del lixiviado. Antes de aplicar la ley
de Darcy para estimar las tasas de filtracién de un vertedero, es qtil revisar
las condiciones fisicas del problema refiriéndose a la Figura 11.32. En ésta, se
ha colocado una celda de vertedero dentro de un acuifero superficial formado
por un material de una permeabilidad moderada, que yace sobre un acuifero
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FIGURA 11.32
Esquema de definicion de la filtracién a partir de los vertederos y de acuiferos
superficiales hasta subsuperficiales.

de lecho de roca. En esta situacion es posible tener dos niveles piezométricos
de agua si se colocan los pozos dentro de acuiferos superficiales y del lecho
de roca. Con respecto al movimiento del lixiviado, hay dos problemas de
interés. El primero es la velocidad con que el lixiviado se filtra desde el fondo
del vertedero hasta el agua subterrdnea en el acuifero superficial. El segundo
es la velocidad con que las aguas subterrdneas procedentes del acuifero super-
ficial entran en el acuifero sobre lecho de roca. Estos dos problemas son
tratados en el andlisis siguiente, pero la cuestién de cémo se produce la mezcla
del lixiviado con las aguas subterrdneas dentro del acuffero superficial va mds
alld del alcance de este texto.

En el primer problema, la tasa de flujo de lixiviacién del vertedero al agua
subterrdnea superior se calcula suponiendo que el material que se encuentra
entre el fondo del vertedero y la cima del nivel fredtico estd saturada, y que
existe una pequefia capa de lixiviado en el fondo del vertedero. Bajo estas
condiciones la ecuacién de Darcy se aplica de la siguiente forma:

O(m?/ano) = — K(m?3/m? - afio) - A(m?) _Tfl(l% (11.20)
pero como h; = L;

Q(m?>/afio) = K(m3/m? - afio) - A(m?)
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%
Si se supone que el flujo se produce a través de 1,0 m?, entonces  *

Q(m3/afo) = K(m?/m? - aiio)(m?) (11.21)

La tasa de descarga del lixiviado por unidad de drea es igual al valor de K
multiplicado por la unidad de superficie en metros cuadrados. Por ejemplo, si
el estrato superior del material en la Figura 11.32 fuese arcilla arenosa, la tasa
correspondiente de filtracién serfa 4,9-107% m’/m?-d (ver Tabla 11.15). El
valor calculado representa la cantidad mdxima de filtracién que podria espe-
rarse, y se deberfa utilizar este valor con fines de disefio. En condiciones
normales, la tasa actual serfa menor que este valor porque la columna de suelo
debajo del vertedero no estarfa saturada. También, la mayor parte del lixiviado
que llega hasta el fondo del vertedero se habria extraido con el sistema para
la recogida del lixiviado.

En el segundo problema, la tasa del movimiento del agua desde el acuifero
superior hasta el acuifero inferior se darfa con la Ecuacién (11.20). En este
caso, ¢l espesor de la capa confinadora se utiliza para determinar el gradiente
hidrdulico.

Equivalencia hidraulica. En algunos estados, se utiliza ¢l concepto de equi-
valencia hidrdulica para valorar disefios alternativos de recubrimientos. En la
Figura 11.33 se ilustran tres configuraciones de recubrimientos equivalentes.
Si se aplica la Ley de Darcy a la primera configuracién, la tasa de flujo por
unidad de 4rea es igual a 2,67 K. Aplicando la Ley de Darcy a las otras dos
configuraciones da el mismo resultado. De este andlisis se puede deducir que
el nivel de agua mantenido dentro del vertedero es una importante conside-
racién de disefio.

Tiempo de penetraciéon. El tiempo de penetracion, en afios, que tardan los
lixiviados en traspasar un recubrimiento de arcilla de un espesor dado puede
estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

d*o
K{d + h)

t = (11.22)

donde:

t = Tiempo de penetracion, afios.
d = Espesor del recubrimiento de arcilla, m.
o = Porosidad efectiva.
K = Cocficiente de permeabilidad, m/afio.
h = Carga hidrdulica, m.

Los valores tipicos de porosidad efectiva para arcillas con un coeficiente
de permeabilidad dentro del rango de 10 ¢ a 10~® cm/s variardn de 0,1 a 0,3,
segtin el tipo de arcilla.
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FIGURA 11.33
Dibujo de definicion para valorar la equivalencia de recubrimientos de vertedero.
(Hay que resaltar que la descarga a través de cada configuracién de recubrimiento
es la misma.)

Destino de los constituyentes de los lixiviados
en la migracion subsuperficial

La inquietud principal en el movimiento de los lixiviados en el acuifero sub-
superficial por debajo de los vertederos, con y sin recubrimientos, es el destino
de los constituyentes encontrados en el lixiviado. Los mecanismos operativos
para la reduccién de los constituyentes encontrados en el lixiviado mientras
migra a través del suelo subsuperficial incluyen: filtracién mecdnica, precipita-
cién y coprecipitacién, absorcién (incluyendo intercambios i6nicos), intercam-
bio gaseoso, disolucién y dispersién, y actividad microbiana [2, 29, 36]. El
destino de los metales pesados y de los oligoorgdnicos, los dos constituyentes
de mayor interés, se argumenta en la siguiente exposicidn.

Metales pesados. En general, los metales pesados son removidos mediante
reacciones de intercambio i6nico que se producen mientras los lixiviados
viajan a través del suelo, los oligoorgdnicos se separan principalmente median-
te absorcién. La capacidad de un suelo para retener los metales pesados
encontrados en los lixiviados estd en funcién de la capacidad de intercambio
de cationes (CIC) que tiene el suelo. La captacién y la pérdida de iones
positivamente cargados por un suelo se llama intercambio catiénico o bdsico.

* Se define el CIC total de un suelo como el nimero de miliequivalentes (meq)

de cationes que pueden absorber 100 gramos de suelo. El CIC de un suclo
depende de la cantidad de materia coloide orgdnica y mineral presente en la
matriz del suelo. Los valores tipicos de CIC con un pH de 7 son de 100 a 200
meq/100 g para coloides orgdnicos, de 40 a 80 meq/100 g para arcillas 2:1
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(minerales montmorillonitas), y de 4 a 20 meq/100 g para arcillas 1:1 (rjﬁinerales
caolinitas). Los valores de CIC presentados estdn afectados por el pH de la
disolucién; caen hasta en un 10 por 100 de los valores dados para un pH igual
a 4. Como ya se ha resaltado, la presencia de diéxido de carbono en el fondo
del vertedero tenderd a bajar el pH de los lixiviados [36].

La capacidad de un recubrimiento de arcilla para absorber metales pesados
puede estimarse de la forma siguiente. Supongamos que el CIC de un material
de recubrimiento es 100 meq/100 g. Si la densidad del material arcilloso
utilizado en el recubrimiento es 2.194 kg/m> (gravedad especifica igual a 2:2),
entonces pueden ser absorbidos aproximadamente 106.000 meq de cationes
por metro cibico de material de recubrimiento. Utilizando un valor tipico de
20 mg/meq para metales pesados, la cantidad de metal que puede absorberse
por metro ciibico es igual a 1.700 g. Si la concentracién de metales pesados
en los lixiviados fuese de 100 mg/l, se podrian separar los metales pesados de
aproximadamente 600 1 de lixiviados. Si la permeabilidad de la arcilla es igual
a 1-1077 cm/s, entonces 30,46 1 pasarfan a través de 1 m? cada afio. Con esta
tasa de filtracién, se tardarfan 212 afios para saturar el volumen original de
arcilla. Si la cantidad de lixiviado que se filtra a través del recubrimiento fuese
limitada a un décimo de ese valor mediante el disefio correcto del sistema para
la recogida de lixiviado, entonces el tiempo requerido para saturar €l volumen
de arcilla serfa aproximadamente de 2.000 afios. Incluso con todas las supo-
siciones simplificadoras que entraban en el andlisis anterior, se puede concluir
que con una cubricién de vertedero y un recubrimiento de arcilla disefiados
correctamente, los metales pesados no deben presentar un problema. El frente
de saturacién para un metal pesado frente al tiempo se puede representar
como se muestra en la Figura 11.34.

Concentracion relativa, C/Co

Localizacién
x del frente

de saturacion
con el tiempo

-a— Distancia, z

FIGURA 11.34
Movimiento del frente de saturacién de metales pesados en un recubrimiento de
arcilla.

Oligoorganicos. La absorcién es el método mds comin por el que se
separan los constituyentes orgdnicos presentes en los lixiviados mientras estos

———

e i~ c———
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tltimos se mueven a través de un medio poroso. Si se desprecia la dispersién
hidrodindmica, el balance de masas para un contaminante sometido a absor-
cién en un acuifero de agua subterrdnea se obtiene por la siguiente férmula
modificada de la Ecuacién (11.4):

§&+6C_ oC

o x —VZ% (11.23)

donde:

S = Masa del soluto absorbido por unidad de masa de suelo seco, g/g.
p, = Densidad bruta del suelo, g/m?>.

o = Porosidad.

C = Concentracién del contaminante en fase liquida, g/m>.
V, = Velocidad media del fluido en la direccién Z, m/s.

La masa del material absorbido por unidad de masa de suelo seco estd
relacionada con la concentracién del contaminante en la fase liquida y con el
coeficiente de distribucién del suelo, tal como se describe en la siguiente
ecuacién:

S=K¢,-C 11.24
donde: °P ( :

Ky = Coeficiente de distribucién del suelo, m3/g.

Hay que resaltar que la Ecucacién (11.24) describe la absorcién lineal. La
absorcién puede no ser lineal para algunos de los compuestos orgédnicos
encontrados en los vertederos. Calculando el diferencial de la Ecuacién (11.24)
resplicj[o al tiempo, y sustituyendo (Kg,) 0C/8t por s/0t en la Ecuacién (11.23)
se obtiene

L (1) 1
z 52 o SD at ( 25)

Cuando la particién del contaminante entre el suelo y el agua subterrdnea
puede describirse adecuadamente mediante el coeficiente de distribucién del
suelo, Kgp, el retraso del frente contaminante relativo al liquido puede descri-
birse con la siguiente relacién:

R=Ye— (142 (11.26)
Vzc o SD B

donde:

R = Factor de retraso, sin unidades.
V, = Velocidad media del agua subterrdnea, m/s.
V.. = Velocidad media del C/C, = 0,5 punto del perfil de concentracién del
contaminante retrasado, m/s.
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Si se supone que o para la mayorfa de los suelos varfa de 0,2 a 04,y qug
los valores correspondientes de p, son aproximadamente de 1,§ a 2,1-10
g/m?, entonces la Ecuacién (11.26) puede escribirse de la forma siguiente:

v,
R=5=(1+4:10Ks) a (1 +10- 10°K ¢p) (11.27)

zc

Si K, es igual a cero, el contaminante no es reactivo y no se produce el
retraso (ver Figura 11.35). Si Kgp es mayor que aproximadamente 19_4, el
contaminante es esencialmente inmévil. El valor de K, puede estimarse
utilizando la siguiente expresion:

Ksp=63- 10™ o Kow) (11.28)
donde:

foc = Fraccién de carbono orgénico en el suelo, g/g.
K = Coeficiente de distribucidn octanol-agua.

En el Apéndice H se dan valores de K, para varios compuestos orgd-
nicos.

El retraso de los constituyentes orgédnicos encontrados en el lixiviado es
importante porque ¢l material retenido puede someterse a reaccionqs biolégi-
cas y quimicas, en algunos casos, haciendo inocuo el material retenido.

C Q, Co
v
Co
Flujo con
dispersion, |
sorciéon y

sin reaccion

Distancia, z

Frente de flujo
ideal
Flujo con /]

dispersién, —_|
sin sorcion
ni reaccién

QC,

FIGURA 11.35
Retraso tipico de oligocompuestos organicos en movimiento subsuperficial.
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Control de la lixiviacion en vertederos

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

Actualmente se utilizan, por lo general, materiales aislantes de vertederos
para limitar o eliminar el movimiento del lixiviado y de los gases de vertedero
fuera de la zona del vertedero. Hasta la fecha (1992), el uso de arcilla como
material de aislamiento ha sido el método mds utilizado para reducir o elimi-
nar la filtracién del lixiviado fuera de los vertederos (ver Tabla 11.11). La
arcilla es factible por su facilidad para absorber y retener muchos de los
constituyentes quimicos encontrados en el lixiviado, y por su resistencia al
flujo del lixiviado. Sin embargo, estd ganando en popularidad el uso de ais-
lantes formados por una combinacién mixta de geomembrana y arcilla, espe-
cialmente por la resistencia proporcionada por las geomembranas al movi-
miento del lixiviado y de los gases del vertedero. En la Tabla 11.16 se resumen
las caracteristicas, ventajas y desventajas de las geomembranas (también co-
nocidas como recubrimientos de membrana flexible, RMF) que han sido uti-
lizadas en vertederos de RSU. En la Tabla 11.17 se dan las especificaciones
para geomembranas.

Sistemas de recubrimientos para RSU. FEl objetivo en el disefio de aisla-
mientos para vertederos es minimizar la filtracién del lixiviado en los suelos
subsuperficiales por debajo del vertedero y eliminar, asi, la contaminacién po-
tencial de las aguas subterrdneas. Se han desarrollado varios disefios de aisla-
mientos para minimizar el movimiento del lixiviado en la subsuperficie por
debajo del vertedero. En la Figura 11.36 se ilustran algunos de los muiltiples
tipos de disefios que se han utilizado. En los disefios de multilaminados ilustra-
dos en la Figura 11.36, cada una de las capas tiene una funcién especifica. Por
gjemplo, en la Figura 11.36a la capa de arcilla y la geomembrana sirven como
una barrera mixta para el movimiento del lixiviado y del gas del vertedero. La
capa de arena o grava sirve como capa de recogida y drenaje del lixiviado
generado dentro del vertedero. La capa geotextil se utiliza para minimizar la
mezcla de las capas del suelo con las capas de arena o grava. La capa final del
suelo se emplea para proteger las capas de drenaje y barrera. Una modificacién
del disefio de aislamiento, mostrado en la Figura 11.36a, implica la instalacién
de tuberfas para la recogida de los lixiviados en la capa para la recogida del
lixiviado. Los disefios de aislamientos mixtos, que emplean una capa de arcilla
y una geomembrana, proporcionan mds proteccién y son hidrdulicamente mds
efectivos que cualquier tipo de impermeabilizacién utilizado aisladamente.
En la Figura 11.36b, se coloca una malla de pldstico, especialmente di-
sefiada con tejido abierto (geomalla), y una tela de filtro geotextil (ver Figu-
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TABLA 11.16 ¢
Lineas directrices para instalaciones de control del lixiviado
Articulo Comentarios
Recubrimientos Los recubrimientos deben disefarse y construirse para contener

sintéticos de
membrana flexible
(SMF)

Selladores
de fondo

Recubrimientos
artificiales
de arcilla

Barreras
subsuperficiales

los fluidos, incluyendo a los residuos y lixiviados. Para los verte-
deros de RSU, no se requieren recubrimientos sintéticos. Sin
embargo, si se selecciona esta alternativa, los recubrimientos sin-
téticos deben tener un espesor mdximo de 40 mm. Estos recubri-
mientos deben instalarse para cubrir todos los materiales geold-
gicos naturales que probablemente estardn en contacto con los
residuos o el lixiviado en un vertedero.

No existen normativas especificas que gobiernen la aplicacién de
los selladores de fondo en los vertederos de RSU. El disefio, la
construccién y la instalacién de los selladores de fondo estdn
sujetos a la aprobacién de las agencias locales.

Los recubrimientos de arcilla son opcionales para los vertederos
de RSU. Si las condiciones del lugar lo requieren, los recubri-
mientos de arcilla para los vertederos de RSU deben tener un
espesor minimo de 0,3 m y deben instalarse con una compacta-
cién relativa de por lo menos el 90 por 100. Un recubrimiento de
arcilla debe mostrar una permeabilidad médxima de 1-107° cm/s.
Los recubrimientos de arcilla, si se instalan, deben cubrir todos
los materiales geolégicos naturales que probablemente estardn en
contacto con los residuos o el lixiviado en un vertedero.

Una barrera subsuperficial se usa conjuntamente con los mate-
riales geoldgicos naturales para asegurar la satisfaccién de las
estandarizaciones de permeabilidad lateral.

Quizds las barreras serdn requeridas por las agencias regionales
en los vertederos de RSU donde haya un potencial de movimien-
to lateral de los fluidos, incluyendo residuos y lixiviado, y se
utiliza la permeabilidad de los materiales geolégicos naturales
para contener los residuos en vez de un recubrimiento.

Las barreras deben tener un espesor minimo de 2 ft para el mate-
rial arcilloso o un mfnimo de 40 mm para los materiales sintéticos.
Se requiere que estas estructuras estén localizadas a un mfnimo
de 5 ft dentro de materiales geoldgicos naturales que satisfacen
los requisitos de permeabilidad de 1-107¢ a 1-1077 cm/s. Si se
utilizan muros interceptores, las excavaciones de los vertederos
también deben localizarse en materiales geoldgicos naturales que
exhiban permeabilidades no mayores que 1-10~° cm/s.

Se requiere que las barreras tengan sistemas de recogida de flui-
dos pendiente arriba de la estructura. Los sistemas deben di-
seflarse, construirse, explotarse y mantenerse para prevenir la
acumulacién de una cabeza hidrdulica contra la estructura. El
sistema de recogida debe inspeccionarse regularmente y los flui-
dos acumulados deben separarse.
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TABLA 11.17

Ensayos de rendimiento utilizados para medir las propiedades de las
geomembranas sintéticas, y los valores tipicos para estas propiedades®

Ensayo

Método de ensayo

Valores tipicos

Categoria de resistencia
Propiedades de tensién

Resistencia a la traccién

Resistencia a la traccién en
rotura

Alargamiento eldstico

Alargamiento en rotura

Tenacidad
Iniciacién de resistencia a la
rotura

Resistencia a la perforaciéon

Fragilidad a baja tempera-
tura

Durabilidad
Porcentaje de negro de car-
bono

l Dispersién de negro de car-
| bono

Envejecimiento acelerado con
calor

Resistencia quimca
Resistencia a mezclas de re-
siduos quimicos

Resistencia a reactivos qui-
micos puros

Resistencia a la rotura bajo
| tensién
Resistencia a la rotura bajo
tensién ambiental

ASTM D638, tipo 1V;

pesa 5 cm/min

ASTM D1004
molde C

FTMS 101B,
método 2031

ASTM D746,
procedimiento B

ASTM D1603

ASTM D3015

ASTM D 573, D1349

Método EPA 9090

ASTM D543

ASTM D1693,
condicién C

16.548 KN/m?
27.580 KN/m?

15 por 100
700 por 100

20 kg
104 kg

—69°C

2 por 100
A-1

Cambio escaso de resisten-
cia después de un mes a
110°C

Cambio en la resistencia a
la traccién del 10 por 100
durante 120 dias

Cambio en la resistencia a
la traccién del 10 por 100
durante 7 dias

1.500 h

* Adaptado de Referencias 2, 52.
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\f Residuos (ver texto)

Residuos

Capa de suelo
protectora 60 cm
Geotextil
Geomalla

Geomembrana 40 cm

Suelo protector 60 cm e

Geotextil '
Capa colectora de
lixiviados

Capa de
arcilla
compactada
60 cm

Arcilla compactada
60 cm

Recubrimiento con
geomembrana
40-80 mm

(a) b)

Residuos

Capa protectora de suelo 60 cm - Residuos
Filtro geotextil
Geomalla
Geomembrana
Capa de arcilla
compactada
45-60 cm
Geotextil
Geomalla

Capa protectora de
suelo 45 -60 cm

Geotextil
Capa de drenaje de
arena o grava 30 cm

Recubrimiento de arcilia
geosintética
Capa de drenaje

Recubrimien{/
compuestol L

primario
Geomembrana

Capa de arcilla \\ <

B de arena 30 cm
Recubrlmlento[
compuesto compactada Geomembrana
secundario 90 cm Capa de arcilla
compactada
60-90 cm
(e) @)

Residuos

~\,_<r-'.

Capa de suelo 60 cm
Geotextil
Capa de arena para
recoger lixiviados
{sin y con tuberia
/colectora de lixiviados)
71 Genmembrana 40-80 mm

~L - Residuns
x/(mema 60 cm
<, Y

L

~,

0

Tuberiz colectara de
lixiviados 10 em &
{colocada directamante
sabra la geomembranal
Geomembirana 60 mm

Retubrimiento de arcilia
wpactada de 60 cm

Capa de arena 15¢cm

—— Capa de arcilla

-

T

Capa de deteccién
de fugas 30 cm

de arcilla
Geomembrana
40-80 mm

compactada
30cm Capa de arcilla
compactada 60-120 cm
(e) (f)

FIGURA 11.36
Recubrimientos de vertederos: (a, b) tipos de barreras sencillas-mixtas y {c-f) tipos
de barreras dobles-mixtas. Hay que destacar que en los sistemas con aislamiento
doble, el mixto primario a menudo se identifica como primario o como sistema de
recogida de lixiviados, mientras que el aislamiento mixto secundario se identifica
como la capa de contencion del lixiviado. Normalmente se colocan sensores de
deteccion de lixiviados entre los aislamientos primarios y secundarios.
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(a) (b)

() (d})

FIGURA 11.37
Materiales fabricados utilizados en la construccién de aislamientos de vertederos:
{(a) geomalla utilizada como una capa de drenaje, se coloca sobre una geomem-
brana; geotextil (doblado hacia atras) utilizado para separar materiales; (b) arcilla
geosintética; arcilla bentonita de aproximadamente 47,88 N/m? (lado gris) que se
une a una geomembrana; (c) instalacion de geomembrana sobre arcilla compacta-
da, v (d) instalacién de un aislamiento de arcilla geosintética con el lado de arcilla
hacia la parte superior. ({b) y (d) cortesia de Gundle Lining Systems, Inc.)

ra 11.37a) sobre una geomembrana que, a continuacion, se coloca sobre una
capa de arcilla compactada. Encima del geotextil se coloca una capa de suelo
protectora. La geomalla y el geotextil funcionan conjuntamente como una
capa que conduce el lixiviado hacia el sistema de recogida del lixiviado. La
permeabilidad del sistema de aislamiento, que estd conformado por una capa
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de drenaje y una capa de filtro, es equivalente a la de arena gruesa (ver Ta-
bla 11.15). Por el potencial de atascamiento que presenta la tela geotextil,
muchos disefiadores estdn a favor del uso de una capa de arena o grava como
capa de drenaje.

En el sistema de recubrimiento mostrado en la Figura 11.36¢ se utilizan
dos recubrimientos mixtos, comdinmente identificados como capas mixtas pri-
maria y secundaria. El aislamiento mixto primario se utiliza para la recogida
del lixiviado, mientras el aislamiento mixto secundario sirve como un sistema
para detectar fugas y como un respaldo para el primario. Una modificacién
del sistema de recubrimiento mostrado en la Figura 11.36¢ implica la sustitu-
cién de la capa de drenaje con arena por un sistema de drenaje con geomalla,
como se muestra en la Figura 11.36b. El aislamiento mixto de dos capas
mostrado en la Figura 11.36d es el mismo que el mostrado en la Figura 11.36c¢,
con la excepcién de que la capa de arcilla debajo de la primera geomembrana
es sustituida por un recubrimiento de arcilla geosintética (RAG). Como pro-
ducto fabricado, el RAG se elabora con una arcilla bentonita (de Wyoming)
de alta calidad y un material aglutinante apropiado (ver Figura 11.37b). La
arcilla bentonita es esencialmente un mineral montmorillonito de sodio que
tiene la capacidad de absorber hasta 10 veces su peso en agua. Mientras la
arcilla absorbe el agua, se vuelve como masilla, siendo muy resistente al movi-
miento del agua. Se han observado permeabilidades tan bajas como 10710 cm/s.
Disponibles en grandes ldminas (3,6 a 4,2 por 30 m), los RAG se superponen
en la construccién de un sistema de aislamiento. En las Figuras 11.36e y 11.36f
se muestran dos sistemas adicionales de aislamientos con dos capas. En los
sistemas mixtos mostrados en las Figs. 11.36¢-f, normalmente se colocan senso-

E res para detectar fugas entre dos aislantes (ver Figura 11.57).

Sistemas de aislamientos para monorrellenos. Los sistemas de aisla-
mientos para monorrellenos normalmente estdn formados por dos geomem-
branas, cada una con una capa de drenaje y un sistema de recogida de
lixiviados (ver Figuras 11.36¢ y 11.36d). Para detectar el lixiviado se coloca un
sistema entre el primer y el segundo aislamiento, asf como debajo del inferior.
En muchas instalaciones se utiliza una capa de arcilla espesa (1 a 1,5 m) debajo
de las dos geomembranas para una mayor proteccién [7].

Construccion de aislamientos de arcilla. En todos los disefios ilustrados
en la Figura 11.36, se debe tener mucho cuidado con la construccién del
aislamiento de arcilla. Quizds el mayor problema de la arcilla es su propensién
a agrietarse debido a la desecacién. Es muy importante no dejar que la arcilla
se seque durante su colocacién. Para asegurar un buen rendimiento, el recu-
brimiento de arcilla se deberia instalar en capas de 10 a 15 cm, con una
compactacién adecuada antes de colocar las capas subsiguientes (ver Figu-
ra 11.38). Colocando la arcilla en capas finas se evita la posibilidad de fugas
ocasionadas por la coincidencia de gruesos, lo que podrfa producirse si la capa
de arcilla se coloca de una sola vez. Otro problema que puede plantearse
cuando se utilizan arcillas de distintos tipos es la rotura debido a diferencias
en el hinchamiento. Para evitar estas diferencias se debe utilizar un solo tipo
de arcilla para la construccién del aislamiento.
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Sistemas para la recogida de lixiviados

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

Seleccion del sistema de aislamiento. El sistema seleccionado dependerd
en gran parte de la geologfa local y de los requisitos ambientales de la zona
del vertedero. Por ejemplo, en localizaciones donde no hay agua subterrdnea,
quizds sea suficiente un aislamiento sencillo con arcilla compactada. En lugares
donde se debe controlar la migracién del lixiviado y del gas, serd necesario un
aislamiento mixto de arcilla y geomembrana, con una capa apropiada de
drenaje y de proteccién del suelo.

FIGURA 11.38
Preparacion de una capa de arcilla compactada, antes de colocar la geomembrana.

Disefio de instalaciones para la recogida de lixiviados. Se han utilizado
varios disefios para separar el lixiviado dentro de los vertederos. A continua-
cién se hace una exposicién sobre los disefios de terraza inclinada y de fondo
con tubos.

Terrazas inclinadas. Para evitar la acumulacién del lixiviado en el fondo
de un vertedero, la zona del fondo se gradia en una serie de terrazas inclina-
das. Como se muestra en la Figura 11.39¢, las terrazas estdn construidas para
que el lixiviado que se acumula en la superficie de las terrazas drene hasta los
canales de recogida del lixiviado. Se utiliza una tuberfa perforada colocada en
cada canal (ver Figura 11.39b) para transportar el lixiviado recogido hasta una
localizacién central, a partir de la cual se separa para su tratamiento o para
su reaplicacién sobre la superficie del vertedero.

La pendiente transversal de las terrazas es normalmente del 1 al 5 por 100,
y la pendiente de los canales de drenaje es del 0,5 al 1,0 por 100. La pendiente
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FIGURA 11.39
Sistema con terrazas inclinadas para la recogida de lixiviados: (a) vista y (b) detalle
del tubo para la recogida de lixiviados.

y la longitud mdxima del canal de drenaje se seleccionan en base a la capaci-
dad de las instalaciones de drenaje. La capacidad de la tasa de flujo de las
instalaciones se estima utilizando la ecuacién de Manning. El objetivo del
disefio es no permitir que el lixiviado se estanque en el fondo del vertedero,
creando asf una importante carga hidrdulica sobre el aislamiento del vertedero
(menos de 0,3 m en el punto mds alto, como se especifica en las nuevas norma-
tivas federales para vertederos, Subtitulo D). La profundidad de flujo en el tubo
perforado de drenaje se incrementa continuamente desde los tramos altos del
canal de drenaje hasta los tramos bajos. En vertederos muy grandes se conec-
tardn los canales de drenaje a un sistema mds grande de recogida transversal.

Fondo con tuberias. Un plan alternativo para la recogida de lixiviados se
muestra en la Figura 11.40. Como se puede observar, la zona del fondo se
divide en una serie de tiras rectangulares con barreras de arcilla colocadas a
distancias apropiadas (ver Figura 11.40a). El espaciamiento de la barrera se
corresponde con una celda del vertedero. Se procede a colocar la tuberfa, para
la recogida del lixiviado, longitudinalmente encima de la gecomembrana. Los
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tubos para la recogida del lixiviado son de 10 cm y tienen perforaciones
cortadas con ldser, similares a un colador, sobre la mitad de la circunferencia.
Los cortes de ldser estdn espaciados en 0,6 cm y el tamafio del corte es 0,00025
cm, que corresponde al tamafio mds pequeiio de la arena. Para proporcionar
un drenaje efectivo, se inclina el fondo desde el 1,2 hasta el 1,8 por 100. Los
tubos para la recogida del lixiviado, espaciados cada 6 m, se cubren con una
capa de arena que mide 60 cm (ver Figura 11.40b) antes de comenzar el
vertido. El uso de un sistema con tuberia multiple para la recogida del lixi-
viado asegurard la rdpida separacién del lixiviado del fondo del vertedero.
Ademds, el uso de una capa de arena de 60 cm sirve para filtrar los lixiviados
antes de recogerlos para su tratamiento. La primera capa de 1 m de residuos
sé6lidos, que se coloca directamente encima de la capa de arena, no se com-
pacta [33].

Un rasgo dnico del disefio que se muestra en la Figura 11.40 es el método
utilizado para separar las aguas pluviales de la porcién no utilizada del ver-
tedero. El método se detalla en la Figura 11.41. En la porcién no utilizada del
vertedero, se recogen las aguas pluviales en las lineas que al final se utilizardn

Tuberia ranurada Berma de arcilla Primera celda
colectora de lixiviados /\ / desarrollada

Linea colectora

de lixiviado
Tuberia ranurada i
conectada al sistema
de separacién de
lixiviados (@ Linea colectora de
. aguas pluviales

Residuos Berma de arcilla Capa de
s6lidos (60 cm) arena

y/ A, N
P ; =7 i ~N
Geomembrana Aislamiento de arcilla  Tyberfa ranurada colectora
(60 cm) de lixiviados

(b)

FIGURA 11.40
Sistema tipico para la recogida de lixiviados utilizando una tuberia multiple:
{a) vista panoramica y (b) detalle de tubos tipicos para la recogida del lixiviado
(adaptado de Referencia 33).
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FIGURA 11.41
Gestion de aguas pluviales en un vertedero tipo area. (Cortesia de C.C. Miller, ver
también Referencia 33.)

para la recogida del lixiviado. Cuando se va a poner en funcionamiento la
siguiente celda del vertedero, se conecta la tuberia para el lixiviado al sistema
para la recogida del liXiviado, y se cubre el tubo que se extiende en la siguiente
tira [33].

Instalaciones para separar, recoger y almacenar lixiviados. Sc han uti-
lizado dos métodos para la separacién del lixiviado que se acumula dentro de
un vertedero. En la Figura 11.42a, se pasa el tubo para la recogida del lixiviado
a través de un lateral del vertedero. Cuando se utiliza este método, debe
tenerse mucho cuidado para asegurar que la estanqueidad donde el tubo
penetra el vertedero sea total. Un método alternativo utilizado para la sepa-
racién del lixiviado de los vertederos implica el uso de un tubo de recogida
inclinado localizado dentro del vertedero (ver Figura 11.42b). Se utilizan las
instalaciones para la recogida del lixiviado cuando éste se va a reciclar o tratar
en una localizacién central. En la Figura 11.43a se muestra una béveda de
acceso tipica para la recogida del lixiviado. En algunas localizaciones, el
lixiviado separado del vertedero se recoge en un depdsito de retencién, tal
como se muestra en la Figura 11.43b. La capacidad del depésito dependerd
del tipo de instalaciones disponibles y de la tasa mdxima de descarga permi-
sible en la instalacién de tratamiento. Normalmente los depdsitos para la
retencién del lixiviado se disefian para retener la produccién de 1 a 3 dias,
durante el perfodo de mdxima produccién de lixiviado. Se han utilizado dé-
positos con pared sencilla y doble, pero los depésitos con doble pared son
preferibles frente a los de pared sencilla por la seguridad extra que proporcio-
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FIGURA 11.42
Sistemas utilizados para separar el lixiviado de los vertederos: {a) tubo para la
recogida del lixiviado llevado a través del lateral de un vertedero y (b} tubo incli-
nado para la recogida del lixiviado localizado dentro de un vertedero. El lixiviado
se separa con una bomba.

nan. Aunque se han utilizado depésitos de pldstico y de metal, los de pldstico
son m4s resistentes a la corrosién.

Alternativas en la gestion de lixiviados

La gestién de lixiviados es clave para la eliminacién del potencial que tiene
un vertedero para contaminar acuiferos subterrdneos. Se han utilizado varias
alternativas para gestionar el lixiviado recogido de los vertederos, incluyendo:
1) reciclaje del lixiviado, 2) evaporacién del lixiviado, 3) tratamiento seguido
por evacuacion, y 4) descarga a los sistemas municipales para la recogida de
aguas residuales. Estas alternativas se argumentan brevemente a continuacion.
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FIGURA /11.43
Ejemplos de instalaciones para la recogida de lixiviados: {a) béveda para la
recogida y transmisién de lixiviados y (b) depésito para la retencion de
lixiviados.

Reciclaje de lixiviados. Un método efectivo para el tratamiento de lixivia-
dos consiste en recogerlos (ver Figura 11.42) y recircularlos a través del ver-
tedero. Durante las primeras etapas del funcionamiento del vertedero, el lixi-
viado contendrd cantidades importantes de TDS, DBO,, DQO, nutrientes y
metales pesados (ver Tabla 11.13). Cuando se recircula el lixiviado, se diluyen
y atendan los compuestos producidos por la actividad biolégica, y por otras
reacciones quimicas y fisicas que se producen dentro del vertedero. Por ejem-
plo, los dcidos orgdnicos sencillos presentes en el lixiviado se convertirdn en
CH, y CO,. Por la subida del pH dentro del vertedero cuando se produce
CH,, los metales se precipitardn y serdn retenidos dentro del vertedero. Un
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beneficio extra del reciclaje de los lixiviados es la recuperacién del gas de
vertedero que contiene CH,. Normalmente la tasa de produccién de gas es
mayor en sistemas para la recirculacién del lixiviado. Para evitar la emisién
incontrolada de gases de vertedero cuando se recicla el lixiviado para su
tratamiento, se deberfa equipar el vertedero con un sistema para la recupera-
cién del gas. Finalmente serd necesario recoger, tratar y evacuar el lixiviado
residual. En vertederos grandes, quizds serd necesario proporcionar instalacio-
nes para el almacenamiento de lixiviados.

Evaporacién de lixiviados. Uno de los sistemas mds sencillos para la ges-
tién de lixiviados implica el uso de estanques recubiertos para la evaporacién
de lixiviados (ver Figura 11.44). El lixiviado que no se evapora se riega por
encima de las porciones completadas del vertedero. En lugares lluviosos, la
instalacién para el almacenamiento de lixiviados se cubre durante el invierno
con una geomembrana, para excluir las aguas de lluvia. Se evacua el lixiviado
acumulado mediante evaporacién durante los meses cdlidos del verano, des-
tapando la instalacién de almacenamiento y regando el lixiviado sobre las
superficies del vertedero en activo o ya lleno. Los gases olorosos que pueden
acumularse debajo de la tapa superficial se extraen hacia un filtro de compost
o suelo (ver Figura 11.45) [3, 51]. Los lechos de suelo normalmente tienen una
profundidad de 0,6 a 0,9 m, con tasas de carga orgdnica de aproximadamente
1,6 a 0,4 kg/m> de suelo. Durante el verano, cuando se destapa el estanque,
puede ser necesaria una aireacién superficial para controlar los olores. Si el
estanque no es grande se puede dejar tapado durante todo el afio. Otro
ejemplo implica el tratamiento del lixiviado (por lo general biolégicamente)
con almacenamiento invernal y evacuacién por riego sobre terrenos cercanos
durante el verano. Si hay suficiente terreno disponible, se puede llevar a cabo
el riego continuamente, incluso cuando llueve.

(a)

FIGURA 11.44
Vistas de estanques recubiertos para la evaporacion: (a) de lixiviados (ver también
Figura 11.64; el liquido en el estanque es agua de lluvia) y (b) de lixiviados y fangos
de plantas de tratamiento.
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FIGURA 11.45
Filtro para compost o suelo utilizado para eliminar los olores de los gases [51].

Tratamiento de lixiviados. Cuando no se utiliza el reciclaje y la evaporacién
de los lixiviados, y no es posible evacuarlos directamente a una instalacién de
tratamiento, serd necesaria alguna forma de pretratamiento o un tratamiento
completo. Como las caracteristicas de los lixiviados pueden variar tanto, se han
utilizado varias opciones para el tratamiento del lixiviado. En la Tabla 11.18 se
resumen las principales operaciones y procesos de tratamiento biolégicos y
fisico/quimicos utilizados para el tratamiento de lixiviados. El proceso o los
procesos de tratamiento elegidos dependerdn en gran parte del contaminante o
contaminantes que haya que separar. En la Figura 11.46 se muestran ejemplos
de los tipos de procesos biol6gicos aerobios y anaerobios que se han utilizado
para tratar los lixiviados. En la Referencia 49 se pueden encontrar detalles de
disefio sobre las alternativas de tratamiento presentadas en la Tabla 11.18.

Seleccion de instalaciones de tratamiento. FEl tipo de instalaciones de
tratamiento utilizadas dependerd principalmente de las caracterfsticas del lixi-
viado, y en segundo lugar, de la localizacién geografica y fisica del vertedero.
Las caracteristicas mds preocupantes del lixiviado incluyen: TDS, DQO,
SO; ., metales pesados y constituyentes téxicos sin especificar. El lixiviado que
contiene concentraciones extremadamente altas de TDS (por ejemplo, > 50.000
mg/l) puede ser dificil de tratar biol6gicamente. Con valores altos de DQO se
favorecen los procesos de tratamiento anaerobios, porque los procesos de
tratamiento aerobios son caros. Concentraciones altas de sulfatos pueden
limitar el uso de procesos de tratamiento anaerobios, debido a la produccién
de olores procedentes de la reduccién biolégica de sulfatos a sulfuro (ver
Ecuaciones 4.12 a 4.14). La toxicidad producida por los metales pesados
también es un problema con muchos procesos de tratamiento biolégicos. Otra
cuestién importante es: jcudl deberia ser el tamafio de las instalaciones de
tratamiento? La capacidad de las instalaciones de tratamiento dependerd del
tamafio del vertedero y de la vida dtil esperada. La presencia de constituyentes
téxicos sin especificar a menudo es problemdtica en los vertederos mds anti-
guos que recibieron una gran diversidad de residuos, antes de que se implan-
tasen normativas ambientales para controlar la operacién de vertederos.
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FIGURA 11.46
Procesos utilizados para el tratamiento de lixiviados: {a) procesos anaerobios, (b)
procesos aerobios, y (c) procesos de tratamiento quimico para la reduccion de
metales pesados y de materiales organicos seleccionados.
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TABLA 11.18 ¢
Procesos y operaciones bioldgicos, quimicos y fisicos representativos, utilizados
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TABLA 11.18 (Cont.)

para el tratamiento de lixiviados®

Proceso de tratamiento

Aplicacién

Observaciones

Procesos biolégicos
Fangos activados

Reactores de lotes se-
cuenciados

Estanques aireados de
estabilizacion

Procesos de pelicula
fija (filtros percolado-
res, contactores biolG-
gicos rotatorios)

Lagunas anaerobias

Nitrificacién/
desnitrificacién

Procesos quimicos
Neutralizacién

Precipitacién

Oxidacién

Oxidacién por aire
hiimedo

Operaciones fisicas
Sedimentacion/
flotacion

Separacién de orgdnicos

Separacién de orgdnicos

Separacién de orgdnicos

Separacién de orgédnicos

Separacién de orgédnicos

Separacién de nitrégeno

Control del pH

Separacion de metales y
algunos aniones

Separaciéon de orgdnicos;

detoxificacién de algu-
nas especies inorgdnicas

Separacién de orgdnicos

Separacién de materia
en suspension

Pueden ser necesarios aditivos
de desespumamiento; necesario
clarificador separador

Similar a fangos activados, pe-
ro no se precisa un clarificador
separado; solamente aplicable
con tasas de flujo relativa-
mente lentas

Requiere una gran superficie
de terreno

Frecuentemente utilizado con
efluentes industriales similares
a los lixiviados, pero no en-
sayado con lixiviados de verte-
deros

Requisitos de energfa y pro-
duccién de fangos menores que
en los sistemas aerobios; re-
quiere calefaccién; mayor po-
tencial para la inestabilidad del
proceso; mds lento que los sis-
temas aerobios

La nitrificacién/desnitrifica-
cién puede llevarse a cabo si-
multdneamente con la separa-
cién de orgdnicos

De aplicacién limitada para la
mayoria de los lixiviados

Produce un fango, que posible-
mente requiera la evacuacién
como residuo peligroso

Funciona mejor con flujos de
residuos diluidos; el uso de clo-
ro puede provocar la forma-
cién de hidrocarburos clorados

Costoso; funciona bien con or-
gdnicos refractarios

Sélo tiene una aplicacién limi-
tada; puede utilizarse conjun-
tamente con otros procesos de
tratamiento

Proceso de tratamiento

Aplicacién

Observaciones

Filtracién

Arrastre por aire

Separacion por vapor

Absorcién

Intercambio iénico

Ultrafiltracién

Separacién de materia
en suspension

Separacién de amonfaco
u orgdnicos voldtiles

Separacién de orgdnicos
voldtiles

Separacién de orgdnicos
Separacién de inorgdni-

cos disueltos

Separacién de bacterias
y de orgdnicos con alto
peso molecular

Solamente util como proceso
de afino

Puede requerir equipamiento
de control de la contaminacién
atmosférica

Altos costes energéticos; el va-
por de condensado requiere un
tratamiento adicional

Tecnologia probada; costes va-
riables segun lixiviado

Util solamente como un paso
de acabado

Propenso al atascamiento; de
aplicacién limitada para los li-
xiviados

Osmosis inversa Disoluciones diluidas de  Costoso; necesario un pretrata-

inorgdnicos miento extensivo

Cuando no se permite la  Los fangos resultantes pueden
descarga de lixiviados ser peligrosos; puede ser costo-
so excepto en zonas dridas

Evaporacion

* Adaptado de Referencia 43.

Sistema integral para la gestién de lixiviados. En la Figura 11.47 se
muestra un ejemplo de un sistema integral para la gestién de lixiviados. El
liquido (lixiviado) que baja a través de los residuos sélidos es filtrado mientras
atraviesa la capa de arena en el vertedero (ver Figura 11.40). El lixiviado
recogido se transporta a una laguna de tratamiento, donde se afiaden lodos
de depuracién de aguas residuales urbanas. Se airea el liquido en la laguna
para reducir el contenido orgdnico y para controlar los olores. Después el
liquido de la laguna se aplica a RSU triturados que van a fermentarse para
ser utilizados como material de cobertura intermedia en el vertedero (ver
Figura 11.51 en la Seccién 11.6). Antes de triturar los RSU se separan los
metales y otros materiales reciclables. Aplicando el lixiviado a los RSU tritu-
rados se proporciona la humedad necesaria para el compostaje Sptimo y se
reduce el volumen del lixiviado mediante evaporacién. El lixiviado en exceso
se filtra mientras pasa a través de los residuos triturados y el sistema de
drenaje inferior de filtros de arena. El lixiviado recogido se conduce hacia una
serie de lagunas o estanques construidos. Las lagunas se utilizan para separar
material orgdnico, nutrientes, metales pesados y otros oligoorgdnicos. El
efluente de las lagunas construidas se pasa a través de un filtro lento de arena
y después se utiliza para riego en el propio vertedero.
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FIGURA 11.47
Sistema integral para el tratamiento de lixiviados empleando tierras humedas cons-
truidas (de Referencia 33).

Descarga a una planta de tratamiento de aguas residuales. En aquellas
zonas donde el vertedero estd localizado cerca de un sistema para la recogida
de aguas residuales o donde se puede utilizar una alcantarilla a presién para
conectar el sistema para la recogida del lixiviado a un sistema para la recogida
de aguas residuales, a menudo se descarga el lixiviado en el sistema para la
recogida de aguas residuales. En muchos casos, quizds, serd necesario un
pretratamiento, utilizando uno de los métodos presentados en la Tabla 11.18,
para reducir el contenido orgédnico antes de proceder a la descarga del lixivia-
do en la alcantarilla. En lugares donde no hay alcantarillas disponibles, y no
es factible la evacuacién mediante evaporacién y riego, puede ser necesario un
tratamiento completo seguido de una descarga superficial.

11.6 GESTION DE AGUAS SUPERFICIALES

Igualmente importante en el control del movimiento del lixiviado es la gestién
de todas las aguas superficiales, incluyendo la lluvia, la escorrentfa, los arroyos
intermitentes y los manantiales artesianos. En esta seccién se presenta la
gestién de aguas superficiales. Con el uso de una capa de cobertura correcta-
mente disefiada, de una pendiente superficial adecuada (3 a 5 por 100) y de
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un drenaje adecuado para las aguas pluviales se puede controlar eficazmente
la filtracién superficial. Con controles correctos para el agua superficial, quizds
no sea necesaria una barrera impermeable superficial. Los temas considera-
dos en esta seccién incluyen: 1) sistemas para el control del agua superficial,
2) disefio de capas de cobertura intermedia, 3) disefio de capas de cobertura
final, y 4) determinacién de la filtracién a través de la cobertura.

Sistemas para controlar las aguas superficiales

Eliminar o reducir la cantidad de agua superficial que entra en el vertedero
es de una importancia fundamental para el disefio de un vertedero sanitario
controlado, porque el agua superficial es la mayor contribucién al volumen
total del lixiviado. No se debe permitir que la escorrentfa de las aguas de
tormenta de los alrededores entre en el vertedero, y no se debe permitir que
la escorrentia superficial (procedente de la lluvia) se acumule sobre la superficie
del vertedero.

Instalaciones de drenaje para aguas superficiales. En los lugares donde
la escorrentfa de aguas pluviales procedente de los alrededores pueda entrar
en el vertedero (por ejemplo, vertederos localizados en vaguadas), se debe
instalar un sistema de drenaje correctamente disefiado (ver Figura 11.48). Se
puede disefiar el sistema de drenaje para separar solamente la escorrentia de
los alrededores, o bien para separar la escorrentfa de los alrededores y también
de la superficie del vertedero. En vertederos donde se ha instalado un siste-
ma de aislamiento completo en todo el fondo, el disefio del aislamiento debe
tener en cuenta la desviacién del agua pluvial que no cae sobre los residuos
cuando se vierten. En la Figura 11.41 se ilustra una desviacién de agua pluvial
fuera de la porcién no utilizada del vertedero.

En lugares donde solamente hay que apartar el agua superficial de la
superficie del vertedero, deberfan disefiarse instalaciones de drenaje para limi-
tar el recorrido del agua superficial. En muchos disefios se utilizan una serie
de canales interceptores. El flujo de los canales se dirige hacia un canal
principal mds grande para apartarlo del lugar. En la Figura 11.49 se ilustran
algunos ejemplos de las instalaciones de drenaje utilizadas para proteger los
vertederos.

Estanques para el almacenamiento del agua pluvial. En muchos casos
pucde ser necesaria la construccién de estanques para contener los flujos
desviados del agua pluvial, minimizando asf las inundaciones rio abajo. Nor-
malmente, se¢ deben recoger las aguas pluviales tanto en las porciones com-
pletadas del vertedero como en las zonas atin no rellenas. En la Figura 11.50
se ilustra un ejemplo de un estanque para la retenciéon/almacenamiento del
agua pluvial. Para fijar su tamafio se siguen los procedimientos hidrolégicos
normales [20, 27, 28].
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FIGURA 11.48
Ejemplos de instalaciones de drenaje utilizadas en vertederos: (a) canal trapezoidal
recubierto, (b) canal en forma de «uve» recubierto, y (c) canal recubierto en forma
de «uve» curvo. Hay que resaltar que se puede ampliar el perfil del canal trapezoi-
dal para acomodar una amplia gama de flujos.

Capas de cobertura intermedia

Se utilizan las capas de cobertura intermedia para cubrir los residuos coloca-
dos diariamente con el fin de: eliminar la presencia de vectores sanitarios,
mejorar la estética del vertedero y limitar la filtracién superficial. La mayor
cantidad de agua que entra en un vertedero y que finalmente se convierte en
lixiviado, entra durante el perfodo de relleno del vertedero. Parte del agua, en
forma de lluvia y nieve, entra mientras se estdn colocando los residuos en el
vertedero. El agua también entra en el vertedero primero filtrdndose y después
pasando a través de la cubricién intermedia. De esta forma, los materiales y
el método de puesta en obra de la cobertura intermedia pueden limitar la
cantidad de agua superficial que entra en el vertedero.

Materiales utilizados para las capas de cobertura intermedia. FEn la
Tabla 11.19 se presentan tasas generalizadas sobre la adaptabilidad de varios
tipos de materiales que se han utilizado como cubricién intermedia. De los
materiales listados, solamente el compost producido a partir de residuos de
jardin y de RSU, el recubrimiento geosintético de arcilla y la arcilla son
eficaces para limitar la entrada de aguas superficiales en el vertedero. Para
conseguir la mayor eficacia posible utilizando los materiales arriba citados, se
debe inclinar la cobertura intermedia correctamente para aumentar la esco-
rrentia de las aguas superficiales.
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(c) (e)

FIGURA 11.49
Vistas de sistemas de drenaje utilizados en vertederos: (a) canal trapezoidal recubierto;
(b) canal trapezoidal recubierto construido en secciones; (c) tuberia ondulada de media
seccion utilizada para transportar la escorrentia superficial de las terrazas superiores
del vertedero (fiiense en el canal trapezoidal de drenaje en primer plano); (d) canal en
forma de «uve» utilizado en la parte superior de una zona de drenaje; (e) canal en
forma de «uve» curvo, utilizado para transferir escorrentia desde las porciones superio-
res de una zona de drenaje hasta un estanque para la retencion de aguas pluviales.
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FIGURA 11.50
Vista de un estanque grande recubierto de piedras para la retencién/almacenamien-
to del agua pluvial en un vertedero grande. Se puede estimar el tamafo del estan-
que a través del tamafio de los vehiculos aparcados debajo de la darsena.

TABLA 11.19
Valoraciones generalizadas sobre la adaptabilidad de varios materiales
para su uso como cubricién intermedia en un vertedero®

Valoraciones generalizadas®

Recubri-
Compost miento
Mu!ch de de resi- geosinté-  Suelo Arena
y res.lduos duos de Compost tico de  native  arcillosa-

Funcién de jardin  jardin de RSU arcilla  tipico  lodosa  Arcilla
Proporciona un aspecto

agradable y controla el

vuelo de papeles B-E B-E B E E E E°
Previene la excavacién o

tunelamiento de roedores P P P B-E P R-B P
Previene la salida de

moscas R R-B R E B P E°
Minimiza la entrada de

aguas superficiales en el

vertedero P B-E R-B E R-B¢ P E°
Retiene las aguas de la

lluvia y la nieve P B-E R-B B R-B¢ P B¢
Minimiza el escape de

gas de vertedero a través

de la cubricién P P P R-B P P P-R°

® Adaptado en parte de Referencia 4.

® E = excelente; B = bueno; R = regular; P = pobre.

Z Excepto cuando se seca y aparecen grietas en la capa de cubricién.
Cuando se utiliza una capa de suelo espeso, la valoracién es B-E.
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En algunos vertederos, se coloca una capa muy espesa de suelo (0,9 a
1,8 m) sobre la celda llena. El agua de lluvia que se filtra por la capa
de cubricién intermedia es retenida en virtud de su capacidad de campo.
Cuando va a colocarse un segundo nivel sobre el primer nivel, se aparta el
suelo v se almacena antes de comenzar el relleno. El uso de la técnica de
almacenar temporalmente el material de cobertura adicional sobre una celda
ya llena puede limitar significativamente la cantidad de agua que entra en el
vertedero. También se ha utilizado espuma sintética como material de cubri-
cién intermedia. Por lo general la espuma funciona bien, excepto cuando
llueve.

Capas de cobertura intermedia utilizando materiales residuales. Co-
mo se resalté en la Seccién 11.4, cuando estd limitada la cantidad de suelo
nativo para ser utilizado como material de cubricién intermedia, se han
utilizado materiales alternativos para este propésito. Estos incluyen: compost
y mulch producidos a partir de residuos de jardfn, y compost producido a
partir de RSU (ver Figura 11.51). Una de las ventajas importantes de utilizar
compost y mulch producidos a partir de RSU es que el volumen del verte-
dero que habria sido ocupado por el suelo utilizado para la cubricién inter-
media, ahora, estd disponible para la evacuacién de materiales residuales. En
lugares donde la cantidad del material de cubricién es limitada, el uso de
RSU fermentado puede incrementar significativamente la capacidad del ver-
tedero.

En la operacién de compostaje que se muestra en la Figura 11.51, se
trituran aproximadamente ¢l 40 por 100 de los residuos domésticos y comer-
ciales seleccionados después de separar manualmente los materiales recicla-
bles, y los metales férreos mediante dos etapas de separacion magnética. El
material triturado se coloca en hileras para fermentarse. El lixiviado del
vertedero se riega sobre los residuos triturados para incrementar el contenido
en humedad, optimizando asf el compostaje. El compost se usa como cober-
tura intermedia del 60 por 100 de los residuos restantes que se colocan
directamente en el vertedero. Cuando se utilizan RSU fermentados como
material de cubricién intermedia, no es necesario curar totalmente el com-
post antes de su uso. El compost curado colocado sobre los RSU depositados
en el vertedero también sirve como filtro de olores (ver Figura 11.45). Signi-
ficativamente, se espera un incremento para los préximos aflos del uso de
RSU fermentados para la cubricién intermedia, al mismo tiempo que la
conservacién de la capacidad del vertedero se convierte en una cuestién
importante [33].

Otros materiales que se han utilizado como material de cubricion inter-
media incluyen alfombras y moquetas usadas, residuos de construccién y
demolicién, y rechazos agricolas. Se pueden almacenar alfombras y moquetas
usadas cuando entran en el vertedero, y usarlas después cuando sea necesa-
rio. También se han utilizado alfombras y moquetas en el disefio de la
cobertura final del vertedero. De todos modos, actualmente, la necesidad o
no de una capa de cubricién intermedia estd siendo objeto de un debate
renovado [53].
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FIGURA 11.51
Compostaje de RSU procesado para su uso como cobertura intermedia: (a) insta-
laciéon para la trituracion de RSU no seleccionados de los que se han separado
materiales reciclables seleccionados y metales férreos, y (b) compostaje de los RSU
triturados mediqnte el método hilera.

Capas de cubricion final

Los propésitos principales de la cubricion final en un vertedero son: 1) mini-
mizar la entrada del agua procedente de la lluvia y de la nieve después de
completar el vertedero, 2) limitar la salida incontrolada de gases de vertedero,
3) suprimir la proliferacién de vectores, 4) limitar el potencial de incendios,
5) proporcionar una superficie apta para la revegetacién del lugar, y 6) servir
como elemento central en la recuperacién del lugar. Para afrontar estos pro-
positos la cubricién del vertedero 1) debe poder soportar extremos climdticos
(por ejemplo, ciclos de calor/frio, humedad/sequedad, heladas/deshielos); 2)
debe poder resistir la erosién acudtica y edlica; 3) debe tener una estabilidad
suficiente frente a hundimientos, roturas, fallos de pendiente, deslizamientos;
4) debe resistir los efectos del asentamiento diferencial en el vertedero, causado
por la salida del gas y la compresién de los residuos y del suelo de cimentacion;
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5) debe resistir el deterioro debido a las operaciones de vertido, tales como
sobrecargas ocasionadas por el almacenamiento y el movimiento de vehiculos
de recogida en las partes llenas del vertedero; 6) debe resistir las deformaciones
producidas por terremotos; 7) debe resistir las alteraciones producidas en los
materiales de cubricién por los constituyentes del gas de vertedero, y 8) debe
resistir rupturas causadas por plantas, animales de madriguera, lombrices e
insectos [18, 23]. Es importante resaltar que bajo la actual legislacion se deben
satisfacer todos estos propdsitos y atributos por un tiempo bastante prolon-
gado. A continuacién se argumentan los rasgos generales de una cobertura de
vertedero, algunos disefios tipicos de cobertura, y los requisitos de rendimiento
a largo plazo para las cubiertas de vertederos.

Rasgos generales para el sellado de vertederos. Un sellado moderno de
vertedero, como se muestra en la Figura 11.52, se conforma de una seric de
capas, cada una de las cuales tiene una funcién especial. La capa subbase de
suelo se utiliza para contornear la superficie del vertedero y servir como sub-
base para la capa barrera. En algunos disefios, se coloca una capa para la
recogida del gas debajo de la capa de suelo con la finalidad de transportar el
gas del vertedero hacia instalaciones para la gestién del gas. Se utiliza la capa
barrera para restringir la entrada de liquidos en el vertedero y la salida de
gases del vertedero a través de la cubricién. Se utiliza la capa de drenaje para
transportar las aguas de lluvia y nieve que se filtran a través del material de
cubricién fuera de la capa barrera y para reducir la presién del agua sobre la
capa barrera. Se utiliza la capa protectora para proteger las capas de drenaje
y barrera. La capa superficial se usa para contornear la superficie del vertede-
ro, y para servir como soporte de las plantas que se utilizardn en el disefio de
clausura a largo plazo del vertedero.

Se deberfa resaltar que no todas las capas serdn necesarias en cada loca-
lizacién. Por ejemplo, una capa para la recogida de gas no serd necesaria
donde exista un sistema activo para la recuperacién del gas. A veces también
se puede utilizar la capa subbase como capa para la recogida del gas. De las
capas identificadas en la Figura 11.52, la capa barrera es la mds importante
por las razones anteriormente citadas [18, 23]. Aunque se ha utilizado la capa

Componente Materiales tipicos

Capa superficial Cobertura de Suelo, disponible localmente

o importada
Capa protectora

Capa de drenaje Arena, grava o geotextil para separacion

Capa de barrera Geomembrana (Ver Tabla 11.17)

Subbase | Suelo nativo compactado

FIGURA 11.52
Componentes tipicos que constituyen una cobertura de vertedero.
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de arcilla como capa barrera en muchos vertederos, hay varios problemas
inherentes a su uso. Por ejemplo, la arcilla es dificil de compactar sobre una
cimentacién blanda, la arcilla compactada puede desarrollar grietas debido a
la desecacidn, la congelaciéon puede dafiar también la arcilla, el asentamiento
diferencial causa grietas en la arcilla, y ésta una vez dafiada es dificil de separar
en una cobertura de vertedero, y finalmente, la capa de arcilla no restringe el
movimiento del gas de vertedero de una forma significativa. En consecuencia,
se recomienda el uso de una o mds geomembranas antes que el uso de arcilla
como capa barrera en sellado de vertedero. También se han utilizado recubri-
mientos geosintéticos de arcilla para la capa barrera (ver Figura 11.37b).

Disefios de cobertura. Algunos de los multiples tipos de disefios de cubri-
cién que se han propuesto y utilizado son ilustrados en la Figura 11.53. En la
Figura 11.53a, se utiliza la tela de filtro geotextil para limitar la mezcla del
suelo con Ia capa de arena. Si el mantillo disponible en la zona del vertedero
no es apto para el cultivo de plantas, se deberfa llevar un mantillo apto a la
zona o enmendar el disponible para mejorar sus caracteristicas con la finalidad
del cultivo de plantas. En el Capitulo 16 se argumenta la modificacién del
suelo mediante la adicién de enmiendas aptas. El uso de un disefio de barrera
mixta compuesto de una geomembrana y una capa de arcilla se ilustra en la
Figura 11.53b. En el disefio que se ilustra en la Figura 11.53c, se sustituye la
capa de arena o grava por la capa de drenaje geomalla en la Figura 11.53b.
En el disefio de cobertura ilustrado en la Figura 11.53d se utiliza una capa de
suelo con un espesor de 1,8 a 3 m como capa de cubricién. Funcionalmente,
la capa de suelo se inclina adecuadamente para maximizar la escorrentia
superficial. Se utiliza la capa de suelo para retener la lluvia que no corre por
la superficie y entra en la cobertura. Se utiliza la membrana flexible para
limitar la emisién de gases de vertedero. También se ha colocado Astro Turf ™
sobre un recubrimiento de membrana flexible. El uso de Astro Turf™ es
ventajoso porque minimiza ¢l mantenimiento.

Rendimiento y mantenimiento a largo plazo de coberturas de vertedero.
Independientemente del disefio final de la cobertura del vertedero, se debe
considerar la siguiente cuestién: ;cémo se mantendrd la integridad y el rendi-
miento de la cubricién del vertedero mientras se asienta el vertedero, debido a
la pérdida de peso por la produccién del gas de vertedero y a la consolidacién a
largo plazo? Por ejemplo, ;c6mo se reparard un recubrimiento mixto para
mantener un drenaje adecuado? Normalmente, si se produce la consolidacién,
sc aparta el material de cubricién, se afiade suelo o residuos fermentados para
ajustar el grado, y se reemplazan diversas capas. Cuando se utiliza una cober-
tura espesa de suclo, se puede restaurar un drenaje superficial correcto mediante
el repaso de la capa. Cuando hay vegetacion sobre la cobertura de suelo, puede
ser necesario un sistema de riego para mantener la vegetacién durante el verano.
En los vertederos donde se ha instalado Astro Turf™ (césped artificial), cuan-
do éste empieza a romperse, se abre la cubricién, se repara la membrana
flexible, y se afiade una nueva capa de Astro Turf™. En el Capitulo 16 se
explica el paisajismo y el mantenimiento a largo plazo de vertederos.
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FIGURA 11.53
Configuraciones tipicas para la cobertura final de un vertedero.

Determinacién de la tasa de filtracion a través
de las capas de cobertura intermedia y final

Si se supone 1) que el material de cubricién estd saturado, 2) que se mantiene
una capa fina de agua en la superficie, y 3) que no hay resistencia al flujo
debajo de la capa de cobertura, entonces la cantidad teérica de agua que
podria entrar en el vertedero por unidad de drea en un periodo de 24 h. para
varios materiales de cubricién se da en la Tabla 11.15 en la columna 3.' Por
supuesto, estos datos son valores puramente teéri'cos, pero se pupden utilizar
para valorar la peor situacién posible. En la préctica real, 1?1 canthad de agua
que entra en el vertedero dependerd de las condiciones hidroldgicas locales,



