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DISENO Y CONSTRUCCION DE RELLENOS SANITARIOS
1.- PALNEACION ’

como en todas las actividades importantes, el disefio y construccion de rellenos
sanitarios, requiere propiamente de un proceso de planeacién muy bien estructurada a

efecto de aprobar estrictamente el éxito del proyecto.

La planeacion forma parte de proceso de gestion o administrativo, dependiendo de la
administracion como un método por medio del cual un grupo de personas en
cooperacion persigue la satisfaccion de objetivos, mediante cierto mecanismo de

operacion.

Las funciones de proceso de administracion en su sentido ejecutivo, en el presente son
esencialmente las mismas que presentd Henri Fayol por primera vez en el afio de 1916,

y que son las siguientes:

« planeacién

organizacion

integracion

direccion

control

En la Fig. 1, se muestra un esquema de proceso administrativo y a continuacion, se
hara una breve discusion de 1 la funcién de planeacion en términos generales las

actividades que se requieren desarrollar en la funcién de planeacion, son las siguientes:

Identificacion de;



Oportunidades
Necesidades
Probiemas

Elaboracion de pronésticos para determinar hacia donde llevara el curso actual.
Figura I. El Proceso administrativo

fijar objetivos para precisar los resultados finales deseados, que pueden ser en

términos de:

Resultados, terminaciones
Productividad

Esténdares de comportamiento
Proyectos de desarrollo

Desarrollo organizacional ...

Buscar las acciones mas adecuadas para alcanzar los objetivos.

Seleccionar la accidon mas eficaz, teniendo en cuenta los recursos disponiblies hoy y

los previsibles en el futuro
Desarrollar estrategias, para decidir como y cuando alcanzar las metas fijas

Elaboracion de programas, estableciendo prioridades, secuencias y sincronizacion

de los pasos a seguir

Requerimientos, justificacion y asignacion de recursos para presupuestar, en;: . -«
Facilidades
Equipo
Materiales

Personal



e) Programas de tiempo

» Establecer procedimientos para normalizar métodos, como por ejemplo.
a) Estandares

b) Programas de; plan de accién tactico

c¢) Requerimientos de control, con necesidades de informacidn

d) Lista de tareas

e) Programas de trabajo

f) Criterios y procedimientos para revision de los planes

g) Interrelaciones con otras funciones

e Formulaciéon de politicas, es decir, tomar decisiones sobre asuntos importantes. y

recurrentes.

La Matriz de responsabilidades y relaciones funcionales. - Es una herramienta muy
valiosa que se define al inicio dej proyecto y que se emplea en ta elaboracion de
manual de proyecto y procedimientos de proyecto asi como el plan de mismo; en la
Tabla 1 se muestra un ejemplo de esta anotandose en los renglones las partes de}
proyecto, en las columnas las areas funcionales y en el cruce de los ejes se anota la

actividad que le corresponde, clasificada en la siguiente forma:

Responsabilidad primaria y
aprobacion final = 1
Informacion = 2
Aprobacién = 3

Trabajo en detalle = 4
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El grado de interrelacion y responsabilidad se define en el manual de gestion y en los

procedimientos.

Finalmente, aun cuando la programacion es parte de la planeacion, debido a la eran
importancia que tiene, un capitulo especial para su estudio y anadlisis. Las
interrelaciones de la programacién con las demas partes de la planeacién, se pueden

observar en la Fig. 2 de proceso de planeacion,

TABLA |. MATRIZ DE RELACIONES FUNCIONALES

FIGURA

La planeacion de los rellenos sanitario se lieva a cavo aplicando los principios de
ingenieria de acuerdo a las necesidad, capacidades y obstaculos de la comunidad; para

emprender la analogia de la planeacién es como un pasatiempo tener en cuenta:

El mareo en el que normalmente se llevan a cavo las actividades de planeacién.

El efecto del tiempo de planeacion.

Los niveles jusdicancionales en la que se realiza la estadin de planeacion.

lLas difusiones de programa y mes



En muchas ocasiones, el proyectar y el responsable de la toma de decisiones no tienen
la oportunidad de decidir la totalidad de RSM y de demandar‘ un conocimiento total
sobre la comunidad bajo todas las inmediaciones por instrucciones de tiempo y limita
comunica realmente de necesidades sociales y politicas a decidir bajo poca o ninguna
implicacion, bajo esta circunstancia se recomienda que la -planeacién se realice de
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acuerdo a los siguientes paros.
Paro 1.- Definicién y explicacion del problema
Paro 2.- Inventario y acumulacion de datos

Paro 3.- Evaluacién y desarrollo de alternativas; analisis econémico, variacion del

impacto

Paro 4.- Solucidn de plan y programa.- Obtencidn del apoyo de la comunidad demostrar

compatibilidad en los objetivos comunes del tema.

Paro 5.- Desarrollo de programacién de implantacion.- organizacion, gestion fiscal,

normatividad, accesoria y del plan.

La identificacién y evaluacion de datos para la localizacion del sitio se lleva a cabo por
un equipo multidiciplinario de especialidades en disefio y operaciones, ambientales

geologos, hidrologos, geotecnicos y especialista en valneacion ambientales.

La localizacion de valles provocan fuertes reacciones negativas en la comunidad por

que las instalaciones residuo, salida, en el pasado no ha sido buenos vecinos, aunque e



la actualidad los problemas ocasionado embalado hasta niveles aceptables.- los

anteriores para evaluacion de sitio incluyen las siguientes categorias.

+ Marco politico

* Regulaciones

» Ambientales ‘

e Aguas superficiales
¢ Aguas subterraneas
* Habitat natural

s Ultilizacidn del terreno
o Calidad del aire

* Sociales/cuiturales
o Estéticos

+ Tecnoldgicos

e Econdmicos

Estas instalaciones de residuos solidos municipales requieren permisos que para su

obtencion se recomienda incluir en estrategia.

» ldentificacion de los permisos y de las instalaciones expedidoras
* Implicacion de la instalacion expedidora

¢ Respuesta cabal a las condiciones fijadas durante el proceso de calidad de pérmiso.



2.0 MARCO LEGAL

Todas las personas, en la actualidad cotidiana guardan residuos o deshgchos,
conocidas comlnmente como basura.- estos deshechos o residuos son la ‘causa
principal de contaminacion del suelo, son pocos de reproduccion de fauna nociva,
causa de olores desagradables, contaminacion de agua y fuentes de riego, tanto para el
ser humano como para el ecosistema en general.- de acuerdo en la legislacion , residuo

€5,

“Cualquier material guardado en el proceso de estacion, beneficio, transformacion,
produccion, consumo utilizacion o tratamiento, cuya calidad no permite incluirio

nuevamente en el proceso que lo genero”,
También la legislacion define los residuos sélidos municipales (RSM) como:

“Los que se generan en casas habitacién, mercados, comercios, bienes muebles,
demoliciones, construcciones, instalaciones, establecimientos de servicios, y en general
todos aquellos generados en actividades municipales que no requieren técnicos

especiales para su control excepto las peligrosas o potencialmente peligrosas de

hospitales, clinicas, habitaciones y centros de investigacion”.

El articuto 137 de la LGEEPA establece que las entidades de los municipios o del
distrito federal seran las que atiendan, conforme a las leyes locales en |a materia y a las
NOM que resaltan aplicables, el funcionamiento de los sistemas de relacién,
almacenamiento, transporte, alojamiento, rehusd, tratamiento y disposicion final de los
RSM.



Todos los derechos como son frutas, verduras, carnes, plantas, excreta, etc., se
descomponen naturalmente. Esta propiedad puede aprovecharse tanto en forma

doméstica como municipal para reducir los volumenes de basura y al mismo tiempo

convertir esas desechos en abono organico (composteo) que ayuda a mejorar la *

fertilidad de los suelos.

En los basureros a cielo abierto, 13 materia organica al descomponerse, desprende
liguidos contaminantes conocidos como lixiviados, que se filtran a través del suelo hacia

los mantos acuiferos) contaminando el agua.

En ningun caso se puede autorizar la importacion de residuos para su derrame,
depésito. confinamiento, almacenamiento, incineracién o cualquier tratamiento para su
destruccion o disposicion final en territorio nacional. Las autorizaciones para el transito
por el territoric nacional de residuos no peligrosos con destino a otra Nacion, sélo

pueden otorgarse cuando existe previo consentimiento de esta.

Los gobiernos de los estados y los municipios son los responsables de los sistemas de
recoleccion, almacenamiento, transporte, reuso, tratamiento y disposicion final de los
residuos sélidos municipales-, esto no incluye los residuos peligrosos, La SEMARNAP
esta promoviendo acuerdos con los estados y municipios para la identificacion de

alternativas de reutilizacion y disposicion final de residuos y sus inventarios.
RELLENOS SANITARIOS

Para controlar algunos de los efectos dafiinos de los residuos sélidos municipales la ley
establece que se deben depositar en rellenos sanitarios. Estos son obras de ingen '
eria planeada y ejecutada, previendo los efectos adversos al ambiente,.para la

disposicion final de los residuos sélidos municipales.
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De 1984 a la fecha se han venido publicando una serie de normas que describen los
métodos para medir y caracterizar una serie de substancias presentes en los residuos
sélidos municipales. El propésito de estas normas es dar una disposicion adecuada a
los residuos para evitar contaminacién al suelo. Las sustancias y factores que describe
la ley para su analisis son- materia organica, nitrogeno, pH, poder calorifico, humedad,

relacién carbono nitrégeno, hidrégeno, oxigeno en materia organica, azufre y fosforo.

En las normas se establecen las condiciones que deben reunir los sitios destinados a
rellenos sanitarios y la construccion de obras complementarias para la disposicion final

de ios residuos soélidos municipales.

Estos deben estar a una profundidad mayor de 10 m arriba del nivel de los mantos
fredticos o aguas subterraneas, a mas.- de un kildmetro de zonas de recarga "de

acuiferos, cuerpos y corrientes de agua, y a mas de 100 m de falfas geotdaicas.

El debe tener una pendiente no mayor de 30 %, recurrir ciertas caracteristicas de

impermeabilidad y vida util de mas de 7 afos. £

Se deben ubicar a una distancia mayor de 500 m de areas urbanas, 70 m. De
candieres, 3 km de areas protegidas y aeropuertos y 150 m. De areas de

almacenamiento de hidrocarburos.

En el anexo 1 se incluye la NOM-083-ECOL-1996 que establece las condiciones que

deben reunir los sitios destinados a las disposicién final de los RSM.

"y
o
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3.0 EL RELLENO SANITARIO (RS) DE EVACUACION DE RESIUOS DE SOLIDOS

Historicamente, los RS han sido el método mas econdémico y ambientalmente mas
aceptable para la evacuacion de residuos sdlidos en Estados Unidos y en todo el
mundo. Incluso con la implantacién de la reduccion de residuos, de reciclaje y de las
tecnologias de transformacion, la evacuacién en RS de los rechazos procedentes de los
residuos sélidos sigue siendo un componente importante dentro de una estrategia para
le gestion integral de residuos sélidos. La gestion de RS implica la planeacion, disefio,

explotacién, clausura y control postclasura de RS. Los propédsitos de este capitulo son:

e Introducir a los temas de procesos de RS.
+ Repasar las principales reacciones que se producen en lo sRS.
¢ Identificar las inquietudes ambientales asociadas a los RS, y

» Pasar brevemente algunas de las normativas que regulan la evacuacion de

residuos solidos en RS

Mas adelante en otros capitulos se examinan de una forma mas amplia muchos de los

temas introducidos en este capitulo.
Método

El propdsito de la exposicion siguiente es introducir al lector en el tema de vertido de

residuos solidos mediante

1) la definicién de algunos términos que son comiunmente utilizados cuando se trata

el vertido de residuos sélidos,

2) el repaso de operaciones y procesos,



3) la descripcion de lavidade un RS, y

4) el repaso de algunas de las reacciones que se producen en los RS.

Definicion de términos. RS son las instaiaciones fisicas utilizadas para la evacuacién,
en los sucios de la superficie de |a tierra, de los rechazos procedentes de los residuos
sélidos. En el pasado, el término «RS sanitario controlados se utilizaba para denominar
un RS en el que se cubrian los residuos puestos en el RS al finalizar cada dia de
operacion. Actualmente, relleno sanitario controlado se refiere a una instalacién
ingenieril para la evacuacidon de RSM, disefiada y explotada para minimizar los
impactos ambientales y sobre la salud publica Los RS para la evacuacion de residuos
peligrosos son conocidos como de seguridad. Un RS sanitario controlado a veces de
identifica como una unidad para lagestion de residuos sélidos Vertido en el proceso
mediante se depositan los residuos sdélidos en un RS. El vertido incluye la supervision
de flujo de residuos entrante, la colocacion y compactacion de los residuos, y ‘la

implantacién de instalaciones para el control y la supervision ambiental.

El término celda se utiliza para describir el volumen de material depositado en un RS
durante un periodo de explotacién, normalmente un dia. Una celda incluye: los residuos
solidos depositados y la materia de cubrimiento. diaria normalmente consiste en 15 0
hasta 30 cm de suelo natural o materiales alternativos, como compost, que se aplican a
los frentes de trabajo dej RS al final de cada periodo de operacion. Los objetivos de la
cubrimiento diaria son: controlar el vuelo de materiales residuales; prevenir la entrada o
salida dej RS de vectores sanitarios, tales como ratas, moscas y otros, y controlar

durante la operacién la entrada de agua en el RS.

El nivel es una capa completa de celdas sobre una zona activa del RS (figura 3)
Normalmente, los RS se conforman en una serie de niveles. La berma (o terraza) se
utiliza frecuentemente cuando la altura de; RS excede de 125 cm a 2 m Las bermas se
utilizan para mantener la estabilidad de la pendiente de RS, para la localizacion de

canales para el drenaje dej agua superficial, y para la localizacién de tuberias
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destinadas a la recuperacién del gas de RS. El nivel final incluye la capa de
cubrimiento. Capa final de cubrimiento se aplica a toda la superficie del RS después de
concluir todas las operaciones de vertido. el cubrimiento final normalmente consiste en
multiples capas de tierra y/o materiales como geomenbranas disefiadas para facilitar el

drenaje superficial, interceptar aguas filtrantes y soportar la vegetacion superficial.

\

FIGURA 3 | \

Vista en seccidén de un relleno sanitario controtado.

El liquido que se acumula en el fondo de un RS se conoce como lixiviado. En RS
profundos, frecuentemente se recoge el lixiviado en puntos intermedios. En general el
lixiviado es el resultado de la precipitacion, de la es correntia no controlada y del agua
de irrigacion que entra en el RS, El lixiviado también puede incluir aguas inicialmente
contenidas en los residuos, asi como aguellas.procedentes de aguas subterraneas que
se infiltren. E! lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubilizacion
de los materiales depositados en el RS y de los productos de reacciones quimicas y

bioquimicas que se producen dentro del RS.

Gas de RS es la mezcla de los gases que se encuentran dentro de un RS. La mayor
parte del gas de RS esta formado por metano (CH4) v didxido de carbono (C02),
productos principales de la descomposicion anacrobia de la fraccién organica
biodegradable de los RSM en el RS. Otros componentes del RS son nitrogeno y

oxigeno atmosféricos, amoniaco y compuestos organicos en cantidades traza.

Recubrimientos de RS son materiales (naturales y fabricados) que se utilizan para
recubrir el fondo y las superficies laterales del RS. Los recubrimientos suelen estar
formados por capas de arcilla compactadas y/o geornenbranas disenados para prevenir

la migracién del lixiviado y del gas de RS. Las instalaciones para el control del RS
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incluyen recubrimiento, sistemas para la recoleccion y extraccion del lixiviado, sistemas

de extraccién y recoieccion del gas de RS, y capas diarias y finales de cubrimiento.

2]

La supervision ambiental implica actividades, asociadas con la recoleccion y el analisis
de muestras de agua y de aire, que se utilizan para supervisar el movimiento de los
~ gases y del lixiviado del RS en la zona de vertido. Clausura de RS es el término
utilizado para describir los pasos que se deben seguir para cerrar y asegurar la zona del
RS una vez completada la operacion de relieno. Mantenimiento postclausura se refiere
a las actividades asociadas con la supervision y mantenimiento a largo plazo del RS

completado (normalmente 30 a 50 afos).

Exposicién general de la planeacion, diseno y explotacion de RS. En la Figura 11.3
se identifican los elementos principales que se deben considerar en la planeacion,
disefio y explotacion de RS, que incluyen:

1) trazado y disefio de RS;

2) explotacion y gestion de RS

3) reacciones que se producen en los RS;

4_)__gestic'>n de gases de RS;

8) gestion del lixiviado,

6) supervision ambiental,

7) clausura del RS y mantenimiento postelausura. Se considera cada uno de los

ciernen- tos mas ampliamente en este capitulo.

Vida de un RS rnoderno. La siguiente descripcién de la vida, de un RS moderno es
geneérica. Los detalles especificos de explotacion variaran segun el tipo de material que
se vierte y segun la configuracion del RS. En capitulo 4 se presentan los tipos y

configuraciones de RS, donde se resaltan algunas desviaciones significativas del
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esquema genérico de explotacién. En la Figura 5 se ilustra el desarrollo de un RS

moderno.

Preparacion de la zona de vertido. El primer paso en el proceso implica la
preparacion de la zona para la construccion del RS. Se debe modificar el drenaje
existente para canalizar el escurrimiento fuera de fa zona elegida para el RS. La
recanalizacion del drenaje natural es particularmente importante para los RS tipo
barranco, donde puede drenarse a traves de la zona una importante cuenca. Ademas,
el drenaje natural debe mortificarse para canalizar el agua fuera de la zona inicial de
relleno. Otras tareas de preparacién incluyen la construccién de carreteras de acceso y

de instalaciones de pesaje, ademas de la instalacion de vallas.

El siguiente paso en el desarrollo de un RS es fa excavacion y preparacion del fondo del
RS y de las superficies laterales. Los RS modernos normalmente se construyen en
secciones. El trabajo por secciones permite, en cualquier momento, la exposicioén a la
precipitacién de sola- mente una pequena parte de la superficie no protegida del RS.
Ademas las excavaciones se llevan a cabo gradualmente, no preparando todo el fondo
del RS en una sola vez. Se puede almacenar el material excavado sobre el suelo no
excavado cerca de la zona activa, minimizandose asi el problema de la precipitacion
que pueda acurmularse en la excavacion. Cuando se recubre de una sola vez todo el
fondo del RS, se debe hacer provision para separar la escorrentia de aguas de

tormenta fuera de la porcion del RS que esta siendo utilizada.

Para minimizar costos, es deseable conseguir en el mismo lugar los materiales de
cubrimiento de fa zona del RS. La zona de trabajo inicial del RS se excava hasta la
profundidad disefiada, y se almacena el material excavado para su utilizacion posterior.
La zona aireada (zona entre la superficie del suelo y las aguas subterraneas
permanentes) y el equipamiento para supervisar las aguas subterraneas se Instala

antes de colocar el recubrimiento

Ly
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FIGURA 4

Esquema de operaciones y procesos en RS.

FIGURA 5

Desarrollo y clausura de un RS de residuos sdélidos: (a) excavacion € implantacion de
recubrimiento del RS, (b) vertido de residuos sdlidos en el RS y (c), seccion del RS

clausurado.

Del RS. El fondo del RS se prepara para proparcionar drenaje para el lixiviado y se
instala un recubrimiento de baja permeabilidad. Las instalaciones para la recoleccion y
extraccion del lixiviado se localiza dentro o encima del recubrimiento. Normaimente, el

recubrimiento se extiende por las paredes excavadas en los, laterales de RS. x

Pueden instalarse zanjas horizontales para la recuperacion del gas en el fondo del RS,
particularmente si se piensa que van a ser problematicas las emisiones de compuestos
organicos volatiles (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 éreaﬂs
ya utilizadas del RS. El gas que se separa tiene que querarse en condiciones
controladas para destruir los COV. Antes de empezar el relleno, se construye una
berma de suelo en el lado a favor del viento dentro de la zona planificada de relleno. La
berma sirve como cortavientos para controlar el vuelo de materiales y también sirve
para compactar contra ella los residuos. Para los RS excavados, la pared de

excavacion normalmente sirve como cara inicial de compactacion.

Colocaciéon de residuos. Una vez preparada la zona de vertido, el siguiente n el
proceso implica la colocacion de los residuos. Como se muestra en la Figura 5b, 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 operacion, normalmente un dia, forman una celda individual. Los

e
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residuos depositados por los Véhiculos de recoleccion y transferencia se esparcen en
capas de 45-60 cm y se compactan. Las alturas normales de las celdas varian de 240 a
360 cm. La longitud del frente de trabajo varia con las condiciones de la zona y la
maghnitud de la operacién. El frente de trabajo es la zona del RS donde se descargan,
colocan y cornpactan los residuos sdlidos durante un periodo dado de operacion. La
anchura de la celda varia de 3 a 9 m, de nuevo segun el disefio y la capacidad del RS.
Se cubren todas las superficies externas de la celda con una delgada éapa de tierra

(15-30 cm) o con otro material apto, al final de cada periodo de operacion.

Después de colocar uno 0 mas niveles, pueden excavarse zanjas horizontales para la
recuperacion de gas en las areas ya completadas (Figura 4). Las zanjas excavadas se
relienan con grava, y se instalan en ellas tubos de plastico perforados. Se extrae el gas
de RS 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 proyecto. Segun la profundidad del RS, se pueden colocar instaléciones
adicionales para la recoleccion del lixiviado en distintos niveles. Se aplica una capa de
cubrimiento a cada seccién compieta del RS. El cubrimiento final se disefia para
minimizar |a filtracion de la precipitacion atmosférica y para conducir el drenaje fuera de
ta seccion activa del RS. Por otra parte, se hace una restauracion de la cubrimiento
para controlar la erosién. En este momento se pueden instalar chimeneas verticales
para la extraccion del gas, y éste puede quemarse en una antorcha o en instalaciones

para recuperacion de energia, segin lo que se considere apropiado.

Se construyen, progresivamente y hacia afuera de las secciones ya completadas,
secciones adicionales repitiendo los pasos de construccidon anteriormente descritos. A
medida que se descompongan los materiales organicos deposita- dos en el RS se
asentaran las secciones llenas. Las actividades de gestion de RS deben incluir el
relleno y la recuperacion de las superficies asentadas de los RS 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
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asociadas con el relleno, se arregla la superficie y se -mejora con la instalacion de un

cubrimiento final. Se restaura el lugar apropiadamente y se prepara para otros usos.

Gestion postclausura. La supervision y mantenimiento del RS lleno debe continuar,
segun la ley, durante algun tiempo después de la clausura (30 a 50 anos). Es de
especial importancia que se mantenga y se arregle la superficie del RS 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 deteccion de posibles contaminaciones.

Reacciones que se producen en RS. Los residuos sélidos colocados en un relleno
sanitario controlado sufren simultaneamente algunos cambios biolégicos, quimicos y
fisicos que estan interrelacionados y que se presentan en esta seccion. En capitulos

subsiguientes son consideradas con mas amplio detalle algunas reacciones.

it

. £
Reacciones bioldgicas. Las reacciones bioldgicas mas importantes que se producen
en los RS son aqueliés que afectan a la materia organica de los RSM, que evolticloii i
produciendo gas de RS y. eventual, liquidos. El pfocéso de descomposicidn biolégiga
normaimente sucede aerobiamente durante un corto periodo de tiempg,
inmediatamente despues de la evacuaciéon de los residuos, hasta que se agota el
oxigeno inicialmente presente. Durante la descomposicion aerobia el gas principal
producido es CO,. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicion pasa a ser
anaerobia y la materia organica se convierte en (CO;, CH,, y cantidades traza de
amoniaco y sulfuro de hidrégeno. También se producen un gran numero de reacciones
bioguimicas. Por el numero de interrelaciones, es dificil determinar las condiciones que

existen en cualquier RS o porcién de RS para un momento dado.

Reacciones quimicas. Las reacciones quimicas mas importantes que se producen
dentro de un RS incluyen:
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« la disolucién y arrastre en suspension de los materiales de los residuos y de
productos de conversién biolégica en los liquidos que se filtran a través de los

residuos;
» la evaporacion de compuestos quimicos y de agua en el gas de RS,

e la absorciéon de compuestos organicos volatiles y semivolatiles en el material

vertido, \
e la desilusion y descomposicion de compuestos organicos, y

+ reacciones de oxidacion-reduccion que afectan a metales y a la solubilidad de las

sales metalicas.

La disolucion en el lixiviado de productos de conversiébn bioldgica y de otros
compuestos, particularmente compuestos organicos, es de especial importancia poi-que
estos materiales pueden salir del RS con el lixiviado. Estos compuestos organicos, a
continuacién, pueden entrar en la atmésfera, bien a traves del suelo (cuando el lixiviado
ha salido de un RS sin revestimiento) o bien a traves de instalaciones descubiertas para
el tratamiento del lixiviado. Otras reacciones quimicas importantes incluyen aguellas

que se producen entre ciertos compuestos organicos y [os revestimientos de arcilla, que

pueden alterar ta estructura y la permeabilidad del material de revestimiento. Las

interrelaciones de las reacciones quimicas que se producen dentro del RS no se

conocen bien.

Reacciones fisicas. Entre ios cambios fisicos mas importantes que se producen en los
RS estan: la difusion lateral de los gases en el RS y la emision de gases de RS al
ambiente circundante, el movirhiento del lixiviado dentro y hacia abajo del RS, a través
del suelo, y el ‘asentamiento cansado por la consolidacion y descomposicion del
material vertido. El movimiento y las emisiones de gas de RS necesitan una especial e
importante consideracion en la gestion de RS. Mientras se esta produciendo gas dentro
de un RS, la presién interna puede crecer, causando roturas en el cubrimiento del RS y.

por lo tanto, escapes. E! agua que entra en el RS a través del cubrimiento roto puede
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aumentar la velocidad de produccion del gas, causando todavia mas roturas. El gas de
RS que consiga escapar podria llevar al ambiente circundante oligocompuestos
cancerigenos y teratogénicos. Como el gas de RS suele tener un alto contenido de
metano, existe el peligro de combustion y/o explosién. Otra inquietud importante es la
migracién del lixiviado. Como el lixiviado migra hacia abajo, puede llevar compulestos y
materiales hasta nuevos puntos donde buedan reaccionar con facilidad. El lixiviado se

introduce en los poros de aire del RS, interfiriendo asi en la migracion del gas de RS.
Problemas ambientales en el relleno de residuos solidos

estos problemas estan relacionados con:

L
EH

* ¢l escape incontrolados de los gases del RS, que pueden migrar fuera del lugar,y

causar olores y otras condiciones potencialmente peligrosas;

e el impacto de la descarga de los gases del RS sobre el efecto invernadero enla
e

atmosfera;

+ la salida incontrolada del lixiviado, que puede migrar hacia aguas subterraneas o

superficiales,
e la reproduccion de vectores sanitarios en RS incorrectamente gestionados, y

+ 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 RS. La finalidad del disefio y del funcionamiento de un RS

moderno es eliminar o minimizar los impactos asociados a estos problemas.
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Normativas federales y estatales para RS

Cuando se planifica la ubicacion de un nuevo RS, deben tenerse en cuenta ias
multiples normativas federales y estatales que estan en vigor para mejorar el

rendimiento de los RS controlados.

T
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4.0 CLASIFICACION DE RS, TIPOS Y METODOS
» El propdsito de esta seccion es presentar al lector
* un sistema comunmente utilizado para la clasificacién de RS

» |os distintos tipos de RS que se utilizan actualmente, y los distintos métodos de

vertido utilizados

Clasificacién de Herederos

Aungue se han propuesto a lo largo de los afios algunos sistemas para la clasificacion
de RS, el sistema de clasificacién adoptado en el estado de California en 1984 quizas
sea el mas ampliamente aceptado. En el sistema de California, presentado a

continuacién, se utilizan tres clasificaciones:

Clasificacion Tipo de residuo

I Residuos peligroso
" Residuos singulares
mn Residuos soélidos municipales (RSM)

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
clasificacion esta enfocado principaimente hacia la proteccion de aguas superficiales y

subterraneas, en vez de hacia la migracién dej gas de RS o hacia la calidad de;j aire.

Tipos de RS

Los principales tipos de RS pueden clasificarse como:
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« convencionales para RSM no seleccionados, 2)
o RS para residuos triturados, y 3)
» monoRS para residuos singulares o especiales.

« También se trataran otros tipos de RS y operaciones de RS, incluyendo el reciclaje

del lixiviado.

RS para RSM no seleccionados. La mayoria de los RS en Estados Unidos se disefian
para RSM no seleccionados. En muchos de estos RS de clase 111, también se aceptan
cantidades limitadas de residuos industriales no peligrosos y de lodos de plantas para el
tratamiento de aguas residuales. En muchos estados se aceptan lodos de plantas para
el tratamiento de aguas residuales si estan deshidratados hasta un contenido en sdélidos
dej 51 por 100 o mas. Por ejemplo, en California, la evacuacioén de lodos en RS para
RSM esta restringida a una relacion de cinco partes de residuos sélidos por una parte
de lodos en peso. Muchos municipios han adoptado limitaciones aun mas restrictivas

sobre |la cantidad de lodos que se pueden aceptar.

En muchos casos, se utiliza el suelo natural como material de cubrimiento Final e
intermedio. Sin embargo, en lugares como Florida y New Jersey, donde la cantidad de
suelo natural disponible para ser utilizado como cubrimiento intermedio es limitado, se
emplean materiales alternativos, como compost producido a partir de RSM vy residuos -
de jardin, espuma, alfombras y moquetas viejas, dragados y residuos de demolicion.
Para conseguir una mayor capacidad, en aigunos lugares se estan reutilizando RS
elausurados o abandonados excavando el material deséompuesto para recuperar los
metales, y utilizando los restos descompuestos como cubrimiento diaria de los nuevos
residucs. En algunos casos, los residuos descompuestos son excavados 'y

almacenados, instaiandose un revestimiento antes de reactivar el RS.
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RS para residuos soélidos triturados. Un método alternativo de vertido, que esta
probandose en varios lugares de Estados Unidos, es aquel que implica la trituracion de
los residuos solidos antes de colocarlos en el RS. Los residuos triturados pueden
colocarse en una densidad de hasta el 35 por 100 mayor que los residuos no triturados,
y sin cubrimiento diario, en las normativas de algunos estados. El vuelo de papeles, los
olores, las moscas y las ratas no han causado problemas significativos. Como se
pueden compactar los residuos triturados formando una superficie mas apretada y
uniforme, puede ser suficiente una pequefa cantidad de suelo u otro material de

cubrimiento para controlar la infiltracion de agua durante la operacion de relleno.

Las desventajas de este método son: la necesidad de una planta de trituraciéon y la
necesidad de operar una seccion de vertido convencional para residuos no facilmente
triturabas. El método con residuos triturados tiene un uso potenciaj en zonas donde:la
capacidad de los RS.es pequefa (por la mayor compactacion que se puede conseguir),
cuando no hay material de cubrimiento facilmente disponible, y cuando ia precipitacion
atmosférica es muy baja o altamente estacional También se pueden utilizar materiales
triturados para producir compost, que después puede utilizarse como material de

cubrimiento intermedio.

RS para constituyentes individuales de residuos. Los RS que se utilizan para
constituyentes individuales de residuos son conocidos como monoRS. Las cenizas de
incineracion, el amianto y otros residuos similares, a menudo identificados corno
residuos especiales, se colocan normalmente en monoRS para aislarlos de los
materiales colocados en los RS para RSM. Como las cenizas de incineracion contienen
pequenas cantidades de material organico no quemado, la produccion de olores
procedentes de la reduccién de sulfatos (ver Ecuacion 4.12) ha sido un problema en los
monoRS utilizados para cenizas de incineracién. Por ello se recomienda la instalacion
de sistemas para fa recuperacion del gas, de forma que se puedan controlar los
problemas de olor.
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Otros tipos de RS. Ademas de los métodos convencionales de descritos, se estan
desarrollando otros meétodos de vertido especializados, disenados para mejorar los
distintos objetivos de gestion de RS. Los métodos de explotacion alternativos gue estan

utilizandose actual- mente incluyen:

. -RS diseﬁ-ados para maximizar la produccién de gas dentro dgj RS, y

e RS funcionando como unidades para el tratamiento integral de residuos solidos.

También, se discute la practica de vertido en zonas humedas, que actualmente esta

prohibida.

RS disefiados para maximizar la produccion de gas. Si se va a maximizar la
cantidad de gas producido y recuperado de la descomposicion anaercbia de residuos
sélidos, haran faita disefios de RS especializados. Por ejemplo, el uso de celdas
profundas individualmente recubiertas, en las que se depositen los residuos sin capas
intermedias de material de cubrimiento y se recicle el lixiviado para intensificar el
proceso de descomposicion biologica, es una opcidn viable. Una posible desventaja de

un RS-asi es que finalmente es imprescindible evacuar el lixiviado en exceso.

RS como unidades de tratamiento integral. En este método de explotacion, los
constituyentes organicos se separarian y se colocarian en un RS apartado, donde se
Intensificarian las tasas de biodegradacion incrementando ei contenido en humedad de
los residuos, bien mediante el reciclaje del lixiviado o bien mediante la siembra con
lodos digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales o con estiércol animal. El
material degradado se recuperaria y se utilizaria como material de cubrimiento .en las

nuevas zonas de relleno, y la celda excavada se rellenaria con nuevos residuos.

RS en zonas himedas. En el pasado, el vertido en zonas humedas, tales como

ciénagas, pantanos y marismas, se consideraba aceptable si se proporcionaba un
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drenaje adecuado y si no se desarrollaban condiciones insalubres. Bajo las 'normativas
federales actuales, se prohibe tal destruccion de zonas humedas, aunque la expansion
de un RS existente puede permitirse bajo condiciones especiales. Ya que existen
algunos RS en estas zonas, se presenta una breve descripcidbn de los metodos

normalmente utilizados en estos rellenos.

La practica normal para rellenar zonas humedas 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 solidos directamente en el agua. Una
alternativa consistia en afadir material de relleno limpic hasta el nivel dej agua o un
poco mas, antes de comenzar el relleno con residuos. Para contener las olas de barro y
para incrementar la estabilidad estructuraj, se construyeron diques con piedras sueltas,
arboles, ramas de arboles, madera, residuos 'de demolicion, o materiales similares
ademas de material de relleno limpio, para dividir las celdas o lagunas. En algunos
casos, para prevenif_el movimiento dej lixiviado y de los gases de las celdas o lagunas

completadas, se ha utilizado arcilla y pilotaje entretazado de chapa de acero 0 madera.

T
3

Métodos de vertido

Los principales métodos utilizados para el vertido de RSM son: 1) celda/zanja
excavada, 2) zona y 3) vaguada/depresion. Los rasgos principales de estos tipos de RS,
ilustrados en la Figura 6, se describen a continuacion. Los detalles sobre el disefio de

ios RS se presentan mas adelante dentro de este capitulo.

Método celda/zanja excavada. El método de vertido celda/zanja excavada (ver Figura
Ba) es idoneo para zonas donde se dispone de una profundidad adecuada de material
de cubrimiento y donde el nivel freético,no se encuentra cerca de la superficie.
Normalmente, se colocan los residuos solidos en celdas o zanjas excavadas en el
suelo. La tierra excavada se utiliza como material para el cubrimiento diaria o final.
Usualmente, las celdas o zanjas excavadas se revisten cdn membrana sintética o con

arcilla de baja permeabilidad, o con una combinacion de los dos, para limitar el

27

AL~

re-)

.

Y



movimiento de los gases dej RS y de [a lixiviacion (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 varian 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 RS construidos por debajo de nivel freatico, si se
toman medidas especiales para prevenir la entrada de aguas subterraneas en el RS, y
para contener o eliminar el movimiento de; lixiviado y de los gases de las celdas llenas.
Normalmente se deseca el lugar, se excava, y después se reviste segun las normativas
locales. Las instalaciones de desecado funcionan hasta que el fugar esta relleno, para
evitar la creacién de presiones que puedan causar que el revestimiento se levante y se
rompa. En el capitulo 7 se trata mas extensamente el uso de revestimientos de arcilla y

de membranas.

FIGURA 6

Metodos de vertido comunmente utilizados: (a) celda/zanja excavada, (b) zona, y (c¢)

vaguada/depresidn

Método en zona. El metodo en zona se utiliza cuando el terreno es inapropiado para la
excavacion de celdas o zanjas donde colocar los residuos solidos (ver Figuras 6b). Las
condiciones de alto nivel freatico, que se producen en muchos lugares de Florida y
también en otras partes, precisan del uso de RS de tipo zona. La preparacion dej lugar
implica la instalacion de un revestimiento y de un sistema para el control del lixiviado. El
material de cubrimiento tiene que flevarse en camién desde terrenos adyacentes 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
cubrimiento se ha empleado con éxito compost producido a partir de residuos de jardin
y RSM como material para la cubrimiento intermedia. Otras técnicas que se han

utilizado incluyen el uso de materiales portatiles de cubrimiento temporal, tales como
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tierra y geornembranas. La tierra y las geomembranas colocadas temporalmente sobre

una celda completa se pueden quitar antes de comenzar el siguiente nivel.

Método vaguadaldepresion. Se han utilizado vaguadas, barrancos y fosas de relleno
suplementario, y canteras como zonas de vertido (Figura 6¢). Las técnicas para colocar
y compactar residuos en RS de vaguada/depresidn varian segun la geometria dej lugar,
las caracteristicas del material de cubrimiento disponible, Ia hidrologia y geologia del
lugar, los tipos de instalaciones para el control dej 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. Normaimente, se comienza el relleno de cada nivel por la
cabeza de la vaguada (ver Figura 6¢) y se termina por la boca, para prevenir la
acumulaciéon de agua en la parte de atras de; RS. Se rellenan los lugares
vaguada/depresion 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 el vertido inicial puede realizarse utilizando el metodo celdalzér'ija

excavada argumentado previamente.

Una de las claves para la utilizacion con éxito del método vaguada/depresion es la
disponibilidad del material adecuado para cubrir cada nivel mientras se completa y para
proporcionar uno cubrimiento final sobre |a totalidad del RS cuando se ha alcanzado la
altura final. EI material de cubrimiento se excava de las paredes o del suelo de la
vaguada antes de instalar el sistema de revestimiento. Quizas las fosas de relleno
suplementarioy las canteras abandonadas no contengan suficiente tierra para
cubrimiento inmediata; en ese caso, quizas sera necesario importar el material de
cubrimiento. Para las capas intermedias de cubrimiento se puede utilizar compost
producido de residuos de jardin y RSM
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5.0 CONSIDERACIONES EN LA LOCALIZACION

Una de las tareas mas dificiles afrontadas por la mayoria de las comunidades en la
implantaciéon de un programa de gestion integral de residuos solidos es la localizacién
de los RS. En esta seccion se presentan los factores que hay que tener en cuenta en la

localizacion de un nuevo.

Los factores que tienen que considerarse en la evaluacion de potenciales ubicaciones
para la evacuacion de residuos solidos a largo plazo incluyen: 1) distancia de
transporte, 2) restricciones en la Iocalizécic')n, 3) cantidad de terreno disponible, 4)
acceso al lugar, 5) condiciones y topografia del lugar, 6) condiciones climatolégicas, 7)
hidrologia del agua superficial, 8) condiciones geolégicas e hidrologicas, 9) condiciones
ambientales locales y 10} usos potenciales para el lugar tras la clausura. La seleccion
Final de un en los resultados de un estudio detallado del lugar, de estudios de
ingenieria de disefio y de costos, y en una valoracidn del impacto ambiental. Es
interesante el hecho de que los costos de entrada para el desarrolio de nuevos Ré en
California actualmente varian de 10 millones de délares hasta 20 milllones de délares,

antes de realizar el primer vertido de residuos en el RS.
Distancia de transporte

La distancia de transporte es una de las variables importantes en la seleccion de un |
lugar de evacuacion. A partir de los calculos presentados en los Capitulos 8 y 10, esta
claro que la distancia de transporte puede afectar significativamente al disefio y a la
operacion global de un sistema parar la gestion de residuos. Aunque son deseables
distancias minimas de transporte, también se deben tener en cuenta otros factores.
Como la localizacion de RS normalmente se determina por necesidades ambientales y

politicas, el transporte a larga distancia, actualmente esta llegando a ser muy comun.
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Restricciones en la localizacion

Restricciones en la localizacion hace referencia a los lugares donde se pueden situar
los RS. Actualmente hay restricciones en vigor con respecto a la localizacion de RS
cerca de aeropuertos, terrenos aluviales, zonas humedas, zonas con fallas conocidas,
zonas de impacto sismico y zonas inestables. Todas las restricciones actuales tienen
que estudiarse cuidadosamente durante el proceso preliminar de localizacion para
evitar gastos de tiempo y dinero, evaluando un lugar que no cumplira los requisitos

reguiatorios.

Disponibilidad de terreno

-

En la seleccién de.iugares potenciales de evacuacion en la tierra es importante
asegurar que hay suficiente terreno disponible. Aungue no hay normas estrictas, es
deseable tener suficiente terreno, incluyendo una zona adecuada de vallado, para el
funcionamiento durante por lo menos siete afos en un lugar determinado. Para
periodos de tiempo mas cortos, la operacion de evacuacidén llega a ser
considerablemente mas cara, especialmente respecto a la preparacion del lugar,
aprovisionamiento de instilaciones auxiliares tales como bascula,, e instalaciones de
aimacenamiento, y operaciones de cubrimiento final. En lavaloracion inicial de los
lugares potenciales de evacuacién, es importante calcular la desviacion de residuos que
va a producirse en el futuro, y determinar el impacto que tendra tal desviacion sobre la
cantidad y la condicidn de los materiales que se van a evacuar. Para satisfacer los
propositos de planeacion preliminar, la cantidad de terreno necesario se puede estimar
como se ilustra en el Ejemplo 1.

Ejemplo 1 Estimacién de; area requerida para un RS. Estimar el area necesaria para
un RS que sirve una comunidad con una poblacion de 31.000 habitantes. Suponer que

se aplican las siguientes condiciones:
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1. Generacion de residuos solidos = 2,9 kg/hab.dia )
2. Peso especifico de residuos compactados en el RS = 474,64 kg/m>
3. Profundidad media de residuos compactados = 6 m.

Acceso al lugar

A
Como el numero de RS en operacion sigue reduciéndose, los nuevos RS que se estan
utilizando estan incrementando su tamario. Ya que los terrenos dej tamano deseado a
menudo no estan cerca de carreteras existentes adecuadas, la construccion de
carreteras de acceso y el uso de equipamiento para el transporte a larga distancia se ha
convertido en una realidad, y una parte importante en la localizacion de RS. Las vias de
ferrocarril 2 menudo pasan cerca de lugares distantes que se pueden utilizar como RS;
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 RS cada dia y proporcionar una
cubrimiento final después de completar la operacion de vertido, se deben obtener datos
sobre las cantidades y fas caracteristicas de los suelos de la zona. Si se va a utilizar
como material de cubrimiento el suelo del lugar propuesto para el RS, deben obtenerse
datos sobre sus caracteristicas geolégicas e hidrolégicas. Si el material de cubrimiento
va a proceder de una fosa suplementaria de relleno, habra que hacer sondeos para
caracterizar el material. Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectara 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 cubrimiento adecuado
es limitado y se esta haciendo un esfuerzo para alargar la vida util del RS, puede que
sea necesario considerar el uso de compost o de otros materiales para la cubrimiento

intermedia.
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Condiciones climatologicas

1
También deben tenerse en cuenta las condiciones dej clima local en la evaluacion de
lugares potenciales. En muchas localizaciones, las condiciones durante el invierno
afectaran al acceso al lugar. Un tiempo himedo hara necesario el uso de lugares de
vertido separados. Cuando la congelacién es severa debe disponerse de material de
cubrimiento almacenado, por ser impracticable la excavacion. La fuerza y las formas de
viento también deben considerarse cuidadosamente. Para evitar el vuelo de matenales
residuales, hay que construir cortavientos. La forma exacta de los cortavientos

dependera de las condiciones locales.

Hidrologia de aguas superficiales

La hidrologia local de las aguas superficiales de la zona es importante para determinar
las caracteristicas de drenaje natural y el escurrimiento existentes que hay que tener en
cuenta. Deben identificarse también otras condiciones de inundacion (por ejemplo, los
limites de inundacién en 100 afros). Como hay que desarrollar medidas para desviar el
“escurrimiento superficial fuera dej lugar del RS, los planificadores deben tener mucho
cuidado en el momento de definir los canales de flujo existentes y el area y las

caracteristicas de la cuenca.

Condiciones geologicas e hidrogeoldgicas

Estos quizas sean ios factores mas importantes para establecer la idoneidad ambiental
de un lugar para instalar un RS. Se necesitan datos sobre estos factores para valorar ia
contaminacion potencial del lugar propuesto y para establecer lo que hay que hacer en
el lugar, para asegurar que el movimiento del lixiviado o de los gases procedentes del

RS no dafiaran la calidad de las aguas subterrdneas locales o contaminaran otros
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acuiferos superficiales o lechos de roca. En la valoracion preliminar de lugares
alternativos, se pueden usar los mapas de Sondeo Geologico USA e informacion
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 expiotar RS proximos a zonas residenciales e
industriales, hay que operarlos con muchas precauciones, considerando si van a ser
ambientalrnente aceptables respecto al trafico, ruidos, olores, polvo, residuos volantes,
impacto visual, control de vectores sanitarios, peligros para la salud, y valores de la
propiedad. Para minimizar el impacto de las operaciones de vertido, actualmente se
situan los RS en lugares distantes, donde se pueden establecer y mantener zonas

adecuadas de vallado airededor del RS.
Uso final de RS llenos

Una de las ventajas de un RS es que, una vez completado, queda disponible para otros
usos una superficie de terrenc bastante grande. Como la utilizacion final de este terreno
influye en el disefio y el funcionamiento del RS, se debe resolver esta cuestion antes de
comenzar con el trazado y el disefio del RS. Las posibilidades para el uso final de RS
completados son cada vez mas limitadas por las normativas estatales y federales que
tratan sobre la clausura y el mantenimientc postclaustira de RS. Si el RS municipal se
va a utilizar para funciones municipales, se deberia iniciar un programa de plantacién

por etapas que continue mientras se completan las distintas porciones del RS
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6.0 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS, GENERACION, MOVIMIENTO Y
CONTROL DE LOS GASES DE RS

Se puede conceptuar un RS de residuos solidos como un reactor bioquimico, con
residuos y agua como entradas principales, y con gases de RS y lixiviado como
principales salidas. El material almacenado en el RS incluye: material organico
parcialmente biodegradado y otros rnateriales inorganicos de los residuos originalmente
colocados en el RS. Se emplean los sistemas de control de los gases del RS para
prevenir el movimiento indeseable hacia ia atmosfera de los gases del RS, o el
movimiento lateral o vertical a través del suelo circundante. Se puede utilizar el gas
recuperado del RS para producir energia, o se puede quemar, bajo condiciones

controladas, para disminuir la emisién de constituyentes dafinos a la atmdsfera. A,

Composicion y caracteristicas del gas de RS

El gas de RS esta compuesto de varios gases que estan presentes en grandes
cantidades (gases principales) y de varios gases que estan presentes en pequenas
cantidades (oligogases). Los gases principales proceden de la descomposicién de la
fraccibn organica de los RSM. Algunos de los oligogases, aunque presentes en
pequefias cantidades, pueden ser toxicos y podrian presentar riesgos para la salud
publica.

Constituyentes principales del gas de RS. Los gases que se encuentran en los RS
incluyen amoniaco (NH3), dioxido de carbono (C02), mondxido de carbono (CO),
hidrogeno (H.}, sulfuro de hidrégeno (H,S), metano (CH,), nitrogeno (N2) y oxigeno (02).
En la Tabla 2 se presentan las distribuciones porcentuales tipicas de los gases que se
encuentran en un RS de RSM. En la Tabla .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 didxido
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de carbono-son los principales gases procedentes de la descomposicion anaerobia de

los componentes biodegradables de los residuos.

TABLA .2

Constituyentes tipicos encontracjos en el gas de RS de RSM,

Componente Porcentaje (base volumen seco)®
Metano 45-60
45-60 Didxido de carbono 40-60
Nitrogeno 2-5
Oxigeno 0,1-1.0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, cte 0-10
Amoniaco 0,1-1.0
Hidrégeno 0-2,0
Monédxido de carbono 0-2,0
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6
Caracteristicas Valor
Temperatura 37-60°C
Densidad especifica 1,02-1,06
Contenido en burnedad Suturado
Saturado Poder calorifico superior Keal/m® 890-1.223

® La distribucion porcentual exacta viariara segun la antigiiedad de] RS.

TABLA .3

Peso molecular, densidad y peso especifico de los gases encontrados en un RS controlado en
condiciones estandar (O'C, 1 atm)

. Peso Densidad Peso, especifico
Gas Férmula )
molecular gll kg/m
Aire 28,97 1,2928 1,293

Amoniaco NH; 17,03, 0,7708 ' 0,771
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Didxido de carbono CO, 44,00 1,9768 . 1,977

Macnoxido de carbono CcO 28,00 1,2501 1250
Hidrégeno , Ha 2.016 0,0898 0.089
Sulfuro de hidrogeno H.S 34.08 1,5392 1,538
Metano CH, 16,03 0,7167 0.717
Nitrogeno N- 28,02 1,2507 o L2sl
Oxigeno 0; 32,00 1,4289 1428

Nota: Para un comportamiento de gas ideal, la densidad es igual a mp/RT, donde m es
el peso molecular del gas, p es la presion, R es la constante de gas universal. Y Tes la

temperatura utilizando una serie de unidades consistente.

organicos en los RSM. Cuando el metano esta presente en el aire en concentracioqes
de entre el 5 y el 15 por 100, es -explosivo. Como en el RS sélo estan presentes
cantidades limitadas de oxigeno, cuando las concentraciones de metano llegan a ese
nivel critico hay poco peligro de que el RS vaya a explotar. Sin embargo, pueden
formarse mezclas de metano que estan dentro del rango explosivo si el gas del RS
migra fuera del lugar y se mezcla con el aire. La concentracion de los gases ql;e
pueden escaparse en el lixiviado dependera de su concentracion en la fase gas cuando
se pone en contacto con el lixiviado, ésta se estima utilizando la ley de Henry, Fayol.
Como el didxido de carbono afectara al pH del lixiviado, se requieren datos sobre el

equilibrio carbénico, que pueden utilizarse para estimar el pH del lixiviado.

Constituyentes del gas de RS en cantidades traza. La Junta para la Gestion integral
de Residuos de California ha llevado a cabo un programa extensivo para realizar
ensayos sobre los gases del RS, como parte de un estudio para su caracterizacion. En

la Tabla 4 se presentan.
TABLA 4

Concentraciones tipicas de compuestos en cantidades traza encontrados en el gas de
RS en 66 RS de RSM en California
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Concentracion, ppbV®

Cempuesto Mediana Media Maxima
Acetona 0] 6 038 240.000
Benceno 932 2.057 39.000
Clorochenceno 0 82 1.640
Cloroformo 0 245 12.000
1,1-dicloroetano 0 2.801 36.000
Diclorometano 1.150 25694 620 000
1, 1-diclorod etileno 0 130 4.000
Clorodietileno 0 2.835 20.000
Tras-1,2 diclroroetano 0 36 850
2, 3-dicloropropano 0 0 0
1,2-dicloropropano 0 0 0
Bromuro de etileno 0 0 0
Dicloroetilenc 0 59 2.100
Oxido de etileno 0 0 0
Etilenceno 0] 7.334 87.500
Metil-etil-cetona 0 3.092 130.000
1,1,2-tricloroetano 0 0 0

1,1, 1-tricloroetanc 0 615 14.500
Tricloroetano 0 2.079 . 32.000
Tolueno 8.125 34907 280.000
1,1,2,2-tetracloroetano 0 246 16 000
Tetracloroetileno 260 5.244 180.000
Cloruro de vinelo 1.150 3.508 32.000
Estirenos 0] 1.517 87.000
Acetato de vinilo 0 5663 240 000
Xileno 0 2 651 38.000

ppbV = partes por billén (mil miliones) por volumen.

datos resumidos sobre las concentraciones de los oligocornpuestos encontrados en las
muestras de los gases de RS procedentes de 66 RS. Los datos que se. presentan en la
Tabla 11.4 son representativos de los oligocompuestos encontrados en la mayoria de
los RS. La presencia de estos gases en el lixiviado que se separa del RS dependera de
sus concentraciones en el gas de! RS cuando se pone en contacto con el lixiviado. Se
pueden estimar las concentraciones de estos constituyentes en el lixiviado utilizando la
ley de Henry. Hay que resaltar que la frecuencia de concentraciones significativas de
COV en el gas del RS esta asociada a RS antiguos, que aceptaban residuos

industriales y comerciales que contenian COV. En los RS mas modernos, donde esta
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prohibida la evacuacion de residuos peligrosos, las concentraciones de COV en el gas

del RS han sido extremadamente bajas.
Generacién del gas de RS

En la siguiente exposicidon se tratan estos temas: la generacion de los principales
gases del RS, la variaciéon en la tasa de generacion frente al tiempo, y los origenes de

los oligogases en los RS.

Generacion de los principales gases del RS. Como se ilustra en la Figura 7, se
considera que la generacidén de los principales gases del RS se produce en cinco o

menos fases secuenciales. A continuacion se describe cada una de estas fases.

Fase 1: Ajuste inicial. La fase 1 es la de ajuste iniéial, en la que los componentes
organicos biodegradables de los RSM sufren descomposicion microbiana mientras se
colocan en un RS y poco después. En la fase 1, se produce descomposicion biolégica
bajo condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad de aire atrapado dentro del RS.
La fuente principal de organismes, ambos, aerobios y anaerobios, responsables de la
descomposicion de los residuos es el material del suelo que se utiliza como cubrimiento
diaria y final. Otras fuentes de organismos son los lodos digeridos de plantas de
tratamiento de aguas residuales evacuados en muchos RS de RSM, y el lixiviado

reciclado.

Fase li: Fase de transicion. En la fase |l, identificada como fase de transicion,
desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el
RS se convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato, gue pueden servir como receptores

de electrones en reacciones

FIGURA 11.11
Fases generales en la generacion de gases de RS (| = ajuste inicial, Il = fase
de transicion, Il - fase acida, IV = fermentacién del metano y V - fase de maduracion).
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de conversion biolégica, a menudo se reducen a gas nitrogeno y sulfuro de hidrégeno.
El comienzo de condiciones anaerobias se puede supervisar midiendo el potencial de
oxidacion ' freduccién que tiene el residuo. Las condiciones de reduccidon suficientes
para producir la reduccion del nitrato y del sulfato se dan aproximadamente entre - 50 a
- 100 milivoltios. El metano se produce cuando los valores del potencial de
oxidacién/reduccion estan dentro del rango de - 150 a - 300 milivoltios. Mientras sigue
bajando el potencial de oxidacidén/reduccién. los miembros de la comunidad microbiana
responsables de la conversién del material organico de los RSM en metano y diéxido de
carbono empiezan un proceso de tres pasos, con la conversion de material organico
complejo en acidos organicos y otros productos intermedios, como se describe en la
fase Hll. En la fase Il, el pH del lixiviado, si es que éste se forma, comienza a caer
debido a la presencia de acidos organicos y al efecto de las elevadas concentraciones
de CO; dentro del RS (ver Figura 7).

Fase lil: Fase acida. En la fase Ill, fase acida, se acelera la actividad microbiana
iniciada en la fase Il con la produccién de cantidades significativas de acidos organicos
y pequefias cantidades de gas de hidrogeno. El primer paso en el proceso de tres
pasos implica la transformacion, mediada por enzimas (hidrélisis), de compuestos con
alto peso molecular (por ejemplo, lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos) en
compuestos aptos para ser utilizados 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 dej primer paso en compuestos
intermedios de bajo peso molecular, como son el acido aceético (CH;COOH) Y las
pequeias concentraciones de acido fulvico y otros acidos mas complejos. El dioxido de
carbono (CO.) es el principal gas generado durante |a fase Ill. También se produciran
cantidades mas pequenas de gas de hidrogeno (H2). Los microorganismos implicados
en esta conversion, llamados colectivamente no metano- génicos, son las bacterias
anaerobias facultativas y obligadas. A menudo se identifican estos microorganismos en

la literatura de ingenieria como acidogénicos o formadores de acido.
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El pH del lixiviado, si se forma, frecuentemente caera -hasta un valor de 5 o0 menos, por
la presencia de los acidos organicos y.por las elevadas concentraciones de CO; dentro
del RS. La demanda de bioquimica de oxigeno (DOBs), la demanda quimica de oxigeno
(DOQ) vy la conductividad del lixiviado se incrementara significativamente durante la fase
IIl debido a la disolucidon de acidos organicos en el lixiviado. También se solubilizaran
durante la fase lll algunos constituyentes inorganicos, 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 Ill. Si no se recicla el lixiviado, se perderan del
sistema nutrientes esenciales. Es importante resaltar que si no se forma lixiviado,
quedaran dentro del RS productos de conversion producidos durante la fase 111 como
constituyentes absorbidos en el agua contenida por los residuos, como se define en la

capacidad de campo (capitulo 7).

Fase IV: Fase de fermentacion del metano. En la fase IV, la fase de .fermentacién del
metano, un segundo grupo de microorganismos, que convierten el acido acético y el
gas de hidrogeno producidos por los formadores de acidos en la fase acida en CH; y
CO0,, llegan a ser mas predominantes. En algunos casos, estos organismos comenzaran
a desarrollarse hacia el final de la fase Ill. Los microorganismos responsables de esta
conversion son estricta- mente anaerobios y se llaman metanogénicos. Colectivamente,
se identifican en la literatura como metanogénicos oformadores de metano. En la fase
IV |la formacion de metano y acido se produce simultaneamente, aungue la velocidad de

formacién de acidos es considerablemente mas reducida.

Como los acidos y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de acidos se han
convertido en CH4 y CO; en la fase IV, el pH dentro del RS subird a valores mas
neutros, eneirangode 6,8aS. A continuaciéﬁ, el pH del lixiviado, si se forma, subird, y
se reduciran las concentraciones de DOBs y DOQ vy el valor de conductividad del
lixiviado. Con valores mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en la
disolucion y, como resultado, la concentracion de metales pesados presentes en el
lixiviado también se reducira.
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Fase V: Fase de maduracién. La fase V, fase de maduracion, se produce después de
convertirse el material inorganico biodegradable en CHs Y CO, durante la fase V.
Mientras la humedad sigue migrando a través de los residuos, se convierten porciones
dej material biodegradable que anterior- mente no estaban disponibles. Durante la fase
V la velocidad de generacion del gas de RS disminuye significativamente, porque la
mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases
anteriores, y los sustratos que quedan en el RS son de una degradacion lenta. Los
principales gases de RS que han evolucionado en la fase V son CH, Y CO»- Segun las
medidas de sellado del RS, tambien pueden encontrarse pequenas cantidades de
nitrogeno y oxigeno en el gas del RS. Durante la fase de maduracién, el lixiviado a
menudo contendra acidos humico y fulvico, que son dificiles de degradar

biolégicamente.

Duracion de fases. La duracion de las fases individuales de produccion del gas de RS
variara segun la distribucion de los componentes organicos en el RS, la disponibilidad
de nutrientes, el contenido de humedad de los residuos, e! paso de la humedad por el
reileno y el grado de compactacién inicial. Por ejemplo, si se compartan juntos varios
cargamentos de matorrales la relacién carbono/nitrogeno y el balance de nutrientes
puede que no sea favorable para la produccion del gas de RS. De forma similar, se
retardara la generacién del gas de RS si no hay suficiente humedad disponible.
Incrementando la densidad del material colocado en el RS, descendera la posibilidad de
gue la humedad llegue a todas las partes de los residuos y, por lo tanto, reducira la
velocidad de bloconversion y la produccion de gas. En la Tabla 5 se presentan datos
tipicos sobre |a distribucion porcentual en funcion del tiempo de los principales gases

encontrados en un RS recientemente agotado.

Volumen del gas producido. La reaccidon quimica generalizada para la des-

composicion anaerobia de residuos solidos puede escribirse de la forma siguiente:

bateria

Materia organica  + H20 ——p Materia + CH4 + Otros
{residuos sdlidos) Organiza CO2 + gases
biodegradable
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Hay que resaltar que la reaccién requiere la presencia de agua. Se han encontrado RS
que carecen de un contenido de humedad suficiente en un estado «momificado», con
papel de periddico de hace décadas en condiciones legibles. Entonces, aunque la
cantidad total del gas que se produce a partir de residuos sdlidos se derive

directamente de una reaccion esteguiométrica, las

_ TABLA 11.5
Distribucion porcentual de los gases de RS observados durante los primeros 48 meses

después de la clausura de una celda de RS’

Medio, porcentaje por volumen

tntervalo temporal

desde el llenado Nitrégeno, Disxido de carbono, Metano,
de la celda, meses N, CO, CH,
0-3 & 88 5 3
3-6 _ 3.8 76 21,
6-12 - 04 65 29
12-18 . 1,1 52 40
18-24 04 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 : 13 46 51 *+
36-42 09 50 47
42-48 04 51 48

condiciones hidrologicas locales afectan significativamente’a la velocidad y al periodo

de tiempo en el que tiene lugar la produccion del gas.

El volumen de los gases emitidos durante la descomposicidon anaerobia puede
estimarse de varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes organicos individuales
encontrados en los RSM (con la excepcion de plasticos) se representan de una forma
generalizada con la férmula C,H,O:N4, entonces se puede estimar el volumen total del
gas utilizando la Ecuacion (2), suponiendo la conversion completa de los residuos

organicos biodegradables en C0O2 Y CH,.

4% .b2c+ 3d
4

CaHbOcNd +

Hzo —p
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43 _p 2c + 3d 43 .p 2c + 3d i
— 5 CHs + 5 CO4 + dNH4

En general, se pueden dividir los materiales organicos presentes en los residuos solidos
en dos clasificaciones: 1) aquellos materiales que se descomponen rapidamente (tres
meses a cinco anos) y 2) aquellos materiales que se descomponeh lentamente (hasta
50 afios o mas). En la Tabla 6 se identifican los componentes de la fraccion organica

de los RSM de descomposicidn lenta y rapida.

TABLAG

Constituyentes organicos rapidamente y lentamente biodegradables en los RSM

Componente de Rapidamente Lentamente
residuos organicos biodegradabie biodegradable
Residuos de comida si
Periddicos Si
Papel de oficina si
Cartén Si
Plasticos? si
Textiles : st
Goma Si
Cuero si
Residuos de jardin si® si
Madera Si
Organicos miscelaneos . 8

? Los pliasticos generalmente son considerados no biodegradables.
® Hojas Y recortes de césped. Normalmente 60 por 100 de los residuos de jardin son
considerados como rapidamente biodegradables,

“Porciones lefiosas de los residuos de jardin

La fraccién biodegradable de los residuos organicos depende en gran medida del

contenido de lignina de los residuos. En la Tabla7 se presenta la biodegradabilidad de

. 44



varios constituyentes organicos basandose en su contenido de lignina. Como se puede

observar, el papel de periddico es solamente un 22 por 100 deuradable.

TABLA 7 .

Biodegradabilidad de los constituyentes organicos en los RSM

Componente de residuos Contenido Fraccion
organicos de lignina, biodegradable?®,
porcentaje SV porcentaje SV
Residuos de comida 0,4 0,82
Papel de periodicos 21,9 0,22
Papel de oficina 04 ' 0,82
Cartén 12,9 0,47
Residuos de jardin 41 0,72

? Fraccion biodegradable = 0,83 (0,028). LC, donde LC = porcentaje SV

(sélidos volatiles).

Variacion de la produccion de gas en refacion al tiempo. En condiciones normales,
la velocidad de descomposicién, medida por la produccion de gas, llega a su cima
dentro de los primeros dos afios y despuées baja lentamente, continuando en muchos
casos durante periodos de hasta 25 afics o mas. Si no se afade humedad a los
residuos en un RS bien compactado, no es infrecuente encontrar, materiales en su

forma original anos después de enterrarlos.

La variacién en la tasa de produccion del gas a partir de la descomposicion anaerobia
de los materiales organicos de los RSM rapidamente biodegradables (cinco afios o
menos -algunos residuos altamente biodegradables se descomponen después de
algunos dias-) y lentamente biodegradables (5 a 50 anos) puede moderarse. Las tasas
anuales de descomposicién para materiales rapidamente y lentamente descomponibles
se basan en un modelo triangular de producciéon dei gas en el que la tasa punta de
produccién del gas se produce en uno y cinco anos, 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 RS.
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Corno se ha resaltado anteriormente, en muchos RS la humedad disponible es
Insuficiente para permitir la conversién completa de los constituyentes organicos
biodegradables de los RSM. El contenido en humedad optimo para la conversion de la
materia organica biodegradable de los RSM es del orden del 50 al 60 por 100. También
en muchos RS la humedad presente no se distribuye uniformemente. Cuando el
contenido en humedad del RS es limitado, la curva representando la produccion de gas
es mas plana y se extiende por un periodo de tiempo mas largo. En la Figura 8 se
presenta un-ejemplo del efecto que tiene un contenido de humedad reducido sobre la
produccion del gas de RS. La produccidén del gas de RS durante periodos de tiempo
amplios es de gran importancia respecto a la estrategia de gestién que se va a adoptar

para € mantenimiento postclausura.

Fuentes de otigogases. Los oligoconstituyentes en los gases de RS tienen dos
origenes. Pueden llegar al RS con los residuos entrantes o pueden producirse mediante
reacciones bidticas y abidticas que tienen lugar dentro del RS. De los oligocompuestos
encontrados en los gases del RS, muchos estan mezclados con los residuos entrantes
en forma liquida, pero tienden a volatilizarse. La tendencia a la volatilizaciéon es
directamente proporcional a la presion de vapor del liquido, e inversamente proporcional

al area de una esfera del liquido volatil dentro del RS

FIGURA 8

Efecto de un contenido de humedad reducido sobre la produccién de gases de RS.
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En la Tabla 8 se ilustran los diversos tiempos de volatilizacion que se pueden esperar
para algunos liquidos volatiles seleccionados encontrados en los RS. En RS mas
recientes, donde se ha prohibido la evacuacion de residuos peligrosos, se han reducido

significativamente las concentraciones de COV en el gas de RS.
TABLA 8

Tiempos estimados para la volatilizacian completa de liquidos

volatiles seleccionados encontrados en los RS,

Tiempo de egaporacién,

Compuesto d

Clorocteno 0,0

Diclorometano 1,2

Triclorornetano 4.4 a .
Benceno ' 6.4

Tetraclorometano - 9,6 i
Triclorocteno 13,6

Tolueno 23,4

Tetracloroeteno 62,6 £
Clorobenceno . 76,0 A . i
1,2-Dibromoetano 128,2 '
o-Dielorobenceno 4976

® En base a una esfera de 10 mm de liquido volatil a 25'C, en un RS con una

porosidad de 0,5.

Pueden darse diferentes caminos bioguimicos complejos para la produccion o consumo
de cualesquiera de los constituyentes en cantidades traza. Por ejemplo, el cloruro de
vinilo es un subproducto de la degradacién de di y trieloroeteno. Por la naturaleza
organica de estos gases, puedén ser absorbidos por los constituyentes de los residuos
en el RS. Actuaimente, se puede decir muy poco que sea definitivo acerca de las tasas
de transformacion bioguimica de los oligocompuestos. Las vidas medias varian de una

fraccion de afio hasta mas de mil afios para algunos compuestos.
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Movimientos de; gas de RS

En condiciones normales, los gases producidos en el suelo se emiten a la atmésfera
mediante difusién molecular. En el caso de un RS activo, la presiéon interna
normalmente es mayor que la presion atmosférica, y el gas de RS saldra mediante
difusion y flujo convectivo (conducido por presion). Otros factores que influyen en el
movimiento de los gases del RS incluyen la absorcién de los gases en componentes
liquidos o sélidos [47] y la generacion o consumo de un componente gaseoso a través

de reacciones quimicas o de la actividad bidtica.

Movimiento jde los principales gases de RS. Aunque la mayor parte del metano
escape a la atmodsfera, ambos, metano y dioxido de carbono, se han encontrado en
concentraciones de hasta el 40 por 100 en distancias laterales de hasta 150 m de los
bordes de RS sin recubrimiento. En RS sin ventilacion, la extension de este movimiento
lateral varia segun las caracteristicas del material de cubrimiento y del suelo
circundante. Si se escapa el metano de una forma incontrolado, puede acumularse
(porque su peso especifico es menor que el del aire) debajo de edificios ¢ en otros
lugares cerrados, proximos o dentro de un RS controlado. Con una extraccion 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 didoxido de carbono es problematico
por su densidad. Como se muestra en la Tabla 11.3, el didéxido 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 RS. Como resultado, las .
concentraciones de didxido de carbono en las porciones mas bajas del RS pueden ser

altas durante afios.

Migracion ascendente del gas de RS El metano y el dioxido de carbono pueden

emitirse a través de la cobertura del RS mediante la conveccion y la difusion.

Migracion descendente del gas de RS. Finalmente, el dioxido de carbono, por su

densidad, puede acumularse en el fondo del RS. Si se utiliza un recubrimiento de
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suelo, el didxido de carbono puede moverse desde alli hacia abajo, principaimente
mediante la difusion a través del recubrimiento hasta que llega al agua subterranea (hay
que resaltar que se puede limitar el movimiento de CO, utilizando un recubrimiento
geomembrana). El diéxido de carbono es facilmente soluble en agua y puede

reaccionar con ella para formar acido carbénico, o

C0, + HO @ H2CO3

Esta reaccion baja el pH, que mas tarde puede incrementar la dureza y el contenido
mineral del agua subterranea mediante disolucién. Por ejemplo, si el carbonato calcico
esta presente en la estructura del sueio, el acido carbdnico reaccionara con él para

formar bicarbonato calcico soluble, segtin la siguiente reaccion:

CaCOs + HyCOs - Ca?+ + 2HCO,- i

Reacciones similares se producen con carbonatos de magnesio. Para una
concentracién dada de didxido de carbono, la reaccion mostrada en la Ecuacion del
acido carbonico procedera hasta que llegue al equilibrio, como se muestra en la

Ecuacion.

H.O + CO;
CaCOs + H,COs - Ca’+ + 2HCOs-
Entonces, cualquier proceso que incremente el dioxido de carbono libre causara la
disolucion de mas carbonato calcico. El incremento de la dureza resultante es el efecto

principal de la presenéia de didxido de carbono en el agua subterranea. La solubilidad

en agua de los principales gases encontrados en los RS puede caicularse utilizando la
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Ley de Henry. El efecto del didoxido de carbono sobre el pH del lixiviado puede

estimarse utilizando la primera constante de disociacién para el acido carbénico.
Control pasivo de los gases del RS

Se controla el movimiento de los gases del RS para reducir las emisiones atmosféricas,
para minimizar la salida de emisiones olorosas, para minimizar la migracién
subsuperficial del gas, y para permitir la recuperacion de energia a partir del metano.
Los sistemas de control se pueden clasificar como pasivos y activos. En los sistemas
pasivos de controf del gas se utiliza energia 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 estan produciendo los gases principales a altas velocidades,
proporcionando caminos de mas alta permeabilidad para guiar el flujo del gas en la
direccion deseada. Por ejempio, una zanja de grava puede servir para conducir ef gas
hasta un sistema de ventilacion con quemador. Cuando la produccion de los principales
gases es limitada los controles pasivos no son muy eficaces, porque la difusion
dominante. Sin embargo, en esta molecular sera el mecanismo de transporte
predominante. Sin embargo, en esta etapa de la vida del RS quizas no sea tan
importante controlar la emisidén residual del metano presente en el gas del RS. El
contro] de las emisiones de COV puede necesitar del uso de ambas instalaciones,

pasivas y activas.

Ventilaciéon para rebajar la presionlquemadores en la cobertura dej RS. Uno de los
métodos pasivos mas comunes para controlar los gases dej RS se basa en el hecho de
que se puede reducir la migracion lateral de los gases del RS rebajando [a presion del
gas dentro del interior del RS. Para este proposito, se instalan chimeneas a través de la
cobertura final, extendiéndose hacia abajo en la masa de residuos sélidos (Figura 9). Si
el metano en el gas que esta escapando es de una concentracion suficiente, se pueden
conectar varias chimeneas y equiparlas con un quemador de gas (Figura 10a). 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
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puede encender el quemador manualmente o con una llama piloto continua. Para
conseguir el maximo beneficio de la instalacion de un quemador de gas de residuos se
deberia utilizar la llama piloto (Figura 10b). Hay que resaltar, sin embargo, que las
chimeneas pasivas con quemadores quizas no lograran una destruccién eficaz' de los
olores y de los COV, no alcanzando las exigencias para el control de la calidad dél aire
de muchas agencias urbanas, y, por lo tanto, no se considera su utilizacién como una

buena practica. Mas adelante, en esta seccion, se tratan los quemadores de gas.
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FIGURA 9
Chimeneas de gas utilizadas en la superficie de un RS para el control pasivo del gas de
RS: (a) chimenea de gas para un RS que no contiene un recubrimiento con
geomembrana, y (b) chimenea de gas para un RS que contiene un recubrimiento de

membrana sintética.

Zanjas perimetrales de intercepcién. Para interceptar el movimiento lateral de los
gases del RS puede utilizarse un sistema de zanjas perimétricas, que consiste en

zanjas interceptaras llenas de grava que contienen tuberias

FIGURA 10

Quemador tipico tipo candelabro para gas de residuos, utilizado para quemar el gas del
RS procedente de un pozo de ventilacibn o de varios pozos de ventilacion

interconectados: (a) sin llama piloto y (b} con llama piloto.

horizontales de plastico perforado (normalmente policloruro de vinilo, PVC, o polietileno,
PE) (Figura 11a). La tuberia perforada esta conectada a chimeneas verticales a través
de las cuales el gas del RS que se acumula en el relleno del fondo de la zanja puede
dirigirse hacia la atmésfera. Para facilitar la recoleccion del gas en la zanja
frecuentemente se instala un recubrimiento de membrana en su pared hacia la parte

exterior del RS.

Zanja perimétrica barrera. Las zanjas barrera (Figura 11b) normalmente 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 RS 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
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pueden sufrir rotura por desecacién, y por lo tanto se utilizan mas frecuentemente en
proyectos para interceptar aguas subterréaneas. La eficacia a largo plazo de las zanjas

de barrera para controlar la migracion de los gases de RS es dudosa.
FIGURA 11

Instalaciones pasivas utilizadas para controlar el gas del RS: (a) zanja interceptora
rellena con grava y con tuberia perforada: (b) zanja barrera perimétrica, y (c) uso de
recubrimiento impermeable en el RS. Hay que destacar que las zanjas interceptoras
perimétricas se utilizan para controlar la migracién del gas del RS en RS sin

recubrimientos.

Barreras impermeables dentro de los RS. En los RS modernos, el movimiento de los
gases del RS a través de las formaciones adyacentes del suelo se controla, antes de
" comenzar las operaciones de relleno, con la construccidn de barreras de materiales que
son mas impermeables que el suelo (Figura 11c). Algunos de los materiales usados
para esta finalidad se identifican en la Tabla 11. 11. Para controlar el lixiviado, lo mas
comun es el uso de arcillas compactadas y geomembranas de varias clases, sencillas o
en configuraciones multilaminares. Como los principal. . _...._ , los oligogases se
difundiran a través de los recubrimientos de arcilla, actualmente muchas agencias

exigen el uso de geomembranas para limitar el movimiento de los gases del RS.

TABLA 8

Materiales de sellado de RS para el control del movimiento de gas y lixiviado

Sellador

Clasificacion Tipos representativos Comentarios

Suelo compactado Deberia contener algo de
arcilla y lodo fino

Arcilla Bentonitas, ilitas, caclinitas El material de sellado mas

compactada frecuentemente  utilizado

para los RS; el espesor de
la capa variade 0, 15 a
1,2 m; la capa debe ser
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Quimicas
inorganicas

Quimicas
sintéticas

Recubrimientos de
membrana sintética

Asfalto

Otros

Carbonato de sodio,
silicato o pirofosfato

Polimeros, goma latex

Polieloruro de vinilo, goma
butilo, polietileno,
recubrimientos reforzados
de nilon

Asfalto modificado, asfalto
impregnado de goma,
tejido de polietileno
recubierto de asfalto,
hormigén asfaltico

Hormigén gunita, cemento
de suelo, cemento plastico
de suelo

continua, no permitiendo
gue se seque o agriete

Su uso depende de las
caracteristicas del suelo
local.

Experimental; su utilizacion
en campo no esta bien
establecida

Frecuentemente utilizado
para el control del lixiviado;
utilizacion incrementada
para controlar el gas de
RS

La capa debe ser lo
suficientemente espesa
como para mantener la
continuidad bajo diferentes
condictones de
consolidacién )
No utilizado
frecuentemente para
controlar el movimiento de
gas y lixiviados por grietas
de contraccion después de
la construccion.

Uso de barreras absorbentes para oligogases dentro del RS. En base a los ‘
resultados de los programas de muestreo llevados a cabo por la Junta de California
para la Gestion Integral de Residuos, es patente que los oligogases estan presentes en
los RS en concentraciones muy variables. Gradientes de alta concentracion ocasionan

un componente de flujo de oligogases de gran difusién, incluso cuando hay muy poco

fransporte por conveccion de la mezcla del gas principal en forma de flujo.

utilizacion de material absorbente, tal como compost, puede retrasar la salida de

oligogases. De esta forma, los mecanismos de transformacion bidticos y/o abibticos

pueden contar con mas tiempo para degradar los oligocompuestos absorbidos.
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Control activo del gas de RS

con instalaciones perimétricas

Se puede controlar el movimiento lateral del gas de RS mediante el uso de chimeneas y
zanjas perimétricas para la extraccion del gas, creando un vacio parcial que origina un
gradiente de presién hacia ta chimenea de extraccion. El gas extraido se quema para
controlar las emisiones de metano y COV, o se utiliza para producir energia. El uso de

chimeneas con inyeccion de aire también se explica en la siguiente exposicioén.

Chimeneas perimétricas para la extraccion del gas y para el control de olores.
Normalmente las chimeneas perimétricas se utilizan (Figura 12a) en RS con
profundidades de residuos solidos de por lo menos 8 m, cuando la distancia entre el RS
y la urbanizacidn mas cercana es relativamente pequefna. Se trata de una serie de
chimeneas verticales instaladas o bien dentro del RS a lo largo de su borde o bien en la
zona localizada entre el borde del RS vy el vallado del lugar. Cada chimenea se conecta
a un tubo recolectar comun que después estd conectado a un compresor eléctrico
centrifugo, gque produce vacio (presidn negativa) en el colector y en las chimeneas
individuales. Cuando se aplica el vacio, 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 hacia la chimenea. Normalmente se ventila o se quema el
gas extraido del RS, de una forma controlada, en la estacién del compresor. También
se puede utilizar el gas extraido como fuente de energia si la cantidad que se puede

recoger y la calidad son suficientes.

El disefio de ia chimenea de extraccién consiste en una tuberia de 10 a 16 cm (a
menudo de PVC o PE) colocada en una perforacion 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. Se espacian las chimeneas para que sus zonas de influencia se
traslapan. A diferencia de los pozos para agua, la zona de influencia para las

chimeneas verticales es esencialmente una esfera extendida en todas las direcciones a
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partir de ia chimenea de extraccion (ver Figura 11.19a). Por esta razén, se debe tener
mucho cuidado para evitar una sobrecarga en el sistema. Tasas de extraccién

excesivas pueden

FIGURA 12
Instalaciones activas utilizadas para s rol subsuperficial de la migracion dej gas de
RS: (a) chimeneas perimétricas para la extraccion dej gas dej RS y (b) zanja
perimétrica para la extraccion del gas del RS. \
RS
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 valvulas para controlar el flujo. Segun la profundidad del RS
y otras consideraciones locales, el espacio entre las chimeneas perimétricas variara de

8 a 16 m, aunque se han utilizado distancias mayores.

FIGURA 11.20
Detalle representativo de una . *° 3 para la extraccion dej gas de RS.

(Cortesia de la Junta de California para la Gestion Integral de Residuos.)

En RS grandes, también se utilizan chimeneas perimétricas verticales para la extraccion
del gas localizado en el interior del RS conjuntamente con chimeneas horizontales y
verticales mas grandes. Las chimeneas perimétricas verticales se utilizan para
controlar {a migracion fuera del lugar de |los gases del RS 'en los bordes y superficies del
RS. Cuando se utilizan chimeneas perimetricas para controlar las emisiones olorosas a
_través de las superficies del RS, se mantienen las superficies del RS con un ligero

vacio.
Zanjas perimétricas para la extraccion del gas. Las zanjas perimétricas de extraccion

(ver Figura 11.19b) normalmente se instalan en el suelo original adyacente del

perimetro del RS. Se utilizan normalmente en RS poco profundos, con profundidades
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de 8 m o menos. Las zanjas estan llenas de grava y contienen tuberias de plastico
perforadas que se conectan lateralmente a un colector y compresor centrifugo de
extraccion. Las zanjas de extraccion pueden extenderse verticalmente desde la
superficie del RS hasta la profundidad total de los residuos o hasta el agua subterranea,
y pueden sellarse adicionalmente en la superficie con un recubrimiento de merﬁbrana.
El compresor crea una zona de presién negativa en cada zanja que se extiende hacia
los residuos solidos. El gas de RS migrando en esta zona es aspirado por la tuberia
perforada y el recolectar, y subsiguientemente emitido 0 quemado en ia estacion del
compresor. Se pueden hacer ajustes en el flujo mediante valvuias de control en cada

zanja.

Chimeneas perimétricas con inyeccion de aire (sistema de cortina de aire). Las
chimeneas perimétricas con inyeccion de aire son una serie de chimeneas verticales
instaladas en el suelo original entre los limites del RS y las instalaciones que hay que
proteger contra la intrusion del gas del RS. Normaimente se instalan las chimeneas con
inyeccion de aire cerca de RS con profundidades de residuos sdélidos de 7 m o mas, en
zonas de suelo inalterado entre el RS y las propiedades potencialmente afectadas.

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

_extraccion del gas

Se han utilizado chimeneas verticales y horizontaies para la extracciéon del gas de RS.
En algunas instalaciones se han utilizado fos dos tipos de chimenea. La gestion del
condensado que se forma cuando se extrae el gas del RS también es un elemento

importante en el disefio de sistemas para la recuperacion del gas.

Chimeneas verticaler, para la extracciéon del gas. En la Figura 14 se ilustra un
sistema tipico para la recuperacion de gas que utiliza chimeneas verticales para la
extraccion. Se separan las chimeneas para que sus zonas de influencia se
compleménten (Figura 15). En los RS clausurados, sin instalaciones para la

recuperaciéon de gas, la zona de influencia de las chimeneas se determina, a veces,

57

w Ty



levando a cabo pruebas de aspiracion sobre el terreno. Normalmente se instala una
chimenea de extraccion conjuntamente con sondas de gas a distancias regulares de la
chimenea, y se mide el vacio dentro del RS mientras se aplica el vacio a la chimenea
de extraccién. Se pueden realizar pruebas de extraccion de gas a largo y corto plazo.
Como el volumen del gas producido disminuye con el tiempo, algunos disefiadores
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 dependera tambien de la profundidad del RS y del disefio de
cubrimiento del RS. En RS

dC: l':!:ét l(":; Q?;gl?.‘agg FIGURA Unidad de RS o celda completada
antiguos} .. .
S eracion del gas del RS utiizando chimeneas verticales.
FIGURA 15
Distribucion en Red de tubos para el gas de RS v Centorno del RS traccion

del gas. (Cortesia de la Junta de California para la Gestién Integral de Residuos.)

profundos con una cobertura mixta, que contiene una geomembrana (ver Seccion 11.6),
es comun para las chimeneas un espaciamiento de 50 a 65 m. En RS con coberturas
de arcilla y/o suelo, quizas se necesite, dentro del sistema par la recuperaciéon dei gas,
un espaciamiento menor (por ejemplo, 30 m) para evitar la salida de gases a la

atmosfera.

RSM compactado

Asslamiento impermeable de RS { no existe en

. . RS ant .
Las chimeneas verticales normalmente se & e e e el RS o ciertas

zonas del mismo. En RS mas antiguos se instalan las chimeneas verticales para
recuperar energia y para controlar el movimiento de los gases a propiedades de
terrenos adyacentes. El disefio de una chimenea de extracciéon consiste en una funda
de tuberia de 10 a 16 cm (a menudo de PVC o PE)} puesta en una perforacién de 45 a
90 cm (Figura 13). 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. Normalmente las chimeneas para la recuperacion del gas
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del RS se disefian para penetrar hasta el 80 por 100 de la profundidad de los residuos,
ya que su zona de influencia se extendera hasta el fondo del RS. Sin embargo, para
calmar el miedo del plblico acerca de los escapes de los gases del RS, actuaimente
algunos disefiadores colocan las chimeneas para la recuperacion del gas de forma que
lleguen hasta el fondo del RS. El vacio disponible en el colector en la cabecera de la
chimenea normallmente es de 25 cm' de agua.

Chimeneas horizontales para la extraccién del gas. Una alternativa al uso de
chimeneas verticales es el uso de chimeneas horizontales. Esta utilizacion fue
explorada y desarrollada por los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles
(Figuras. 16 y 17). En las Figuras 16 y 17 se ilustra también el uso de chimeneas
perimétricas verticales conjuntamente con chimeneas horizontales para la extraccion
del gas. Las chimeneas horizontales se instalan después de completar dos o mas
niveles. Se excava en los residuos sélidos una zanja horizontal para la extraccion del
gas, con una retroexcavadora. Después se rellena la mitad de la zanja con grava y‘-‘ée
instala una tuberia perforada conjuntas abiertas (Figura 18). Se procede a rellenar la
zanja con grava y se cubre con residuos solidos. 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 RS con el paso de! tiempo. Las-

* zanjas horizontales se instalan en intervalos verticales de aproximadamente 25 my en

intervalos horizontales de 65 m.

Gestion del condensado en sistemas para la recuperacion del gas. El condensado
se forma cuando se enfria el gas del RS mientras se transporta en el colector camino
del compresor. Los colectores de gas normalmente se instalan con una pendiente
minima del 3 por 100, para compensar e asentamiento diferencial-Como los colectores
son construidos en secciones que se inclinan hacia arriba y hacia abajo a través de toda

la extension del

FIGURA 186

Plano de las instalaciones para la recoleccion del gas en el RS de Puente Hilis.
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(Cortesia.de los Distritos Sanitarios de! Condado de Los Angeles.)

FIGURA 17
Perfit del RS de Puente Hills mostrando las zanjas horizontales recolectaras

de gas. (Cortesia de los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles.)

FIGURA 18
Detalles de una zanja horizontal para la extraccion del gas: (a) perfil de zanja y (b) vista

lateral. (Cortesia de los Distritos Sanitarios de! Condado de Los Angeies.)

Se instalan trampas para el condensado en los puntos bajos de la linea. En |la Figura 19
se muestra una trampa tipica para el condensado, en la que éste se devuelve al RS.
En los estados donde no se permite devolver el condensado al RS, las trampas para el
condensado se conectan a depositos de almacenamiento (Figura 19). El condensado
se bombea periédicamente fuera del deposito y se transporta a una instalacion
autorizada de evacuacion, o bien se trata in situ antes de evacuarlo o desecharlo a la

alcantarilla local.
Gestién del gas de RS

Normalmente, los gases de RS que se han recuperado de un RS activo o se queman o
se utilizan para la recuperacion de energia en forma de electricidad, o ambos.
Recientemente, se ha sugerido la separacion del diéxido de carbono del metano en el .

gas del RS, como una alternativa a la produccion de calor y electricidad.

incineracion de los gases de RS. Un -método comun para tratar los gases del RS es
la destruccion térmica, es decir, se queman el metano y cualquier otro oligogas
{incluyendo COV) en presencia de oxigeno (contenido en el aire), produciéndose
didxido de carbono (COy), didxido de azufre (SO;), oxidos de nitrégeno y otros gases

relacionados. La destruccion térmica de los gases del RS normalmente se Hleva a cabo
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en una instalacion de combustion especialmente disefiada (Figuras 20 y 21). Por las

inquie-

FIGURA 19
Trampas para el condensado: (a} el liquido se devuelve al RS (cortesia de la Junta de
California para la Gestién Integral de Residuos Sélidos) y (b) el liquido se almacena en

depodsitos de almacenamiento.

FIGURA 20
Esquema de una estacion compresor/quemador, para la incineracion del gas del
RS. (Cortesia de |la Junta de California para la Gestion Integral de Residuos
Sélidos.)

"FIGURA 21 K
Vista de un conjunto de antorchas de gas utilizadas para quemar el gas de RS. *

-tudes existentes acerca de la contaminacion del aire, las instalaciones modernas se
disefian para cumpiir rigurosas especificaciones de operacion, que aseguren la
destruccion total de COV y de otros compuestos similares que puedan estar presentes
en el gas del RS. Por ejemplo, un requisito tipico podria ser una temperatura de
incineracién minima de 815C y un tiempo de residencia de 0,3 a 0,5 s, asi como
diversos controles y una instrumentacion adecuada en la estacion de combustion. En la
Tabla 11.12 se resumen las especificaciones para una instalacion moderna de

combustion.
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TABLA 9 )

Elementos de disefio importantes para los quemadores de gas de RS cerrados a nivel

de suelos
Articulo Observaciones
Indicador y registrador de Utilizado para medir y registrar |la temperatura
temperatura del gas en la chimenea del quemador.

Cuando el quemador esta funcionando, debe
mantenerse una temperatura de 815'C o mas
en la chimenea segun el indicador de
temperatura, 0,3 s después de pasar a través
del quemador.

Sistema de rearranque del piloto Para asegurar un funcionamiento continuo.
automatico.

Alarma de mal funcionamiento con  Se utilizan la alarma y el sistema de

sistema automatico de aislamiento. aislamiento para aislar al quemador del
suministro de gas, cortar el ventilador y
notificar a alguien responsable sobre la

interrupcién,
Rejillas de aire de combustion Utilizadas para controlar la cantidad de aire de
automaticamente controladas combustion y la temperatura de la llama.

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

Ventaniilas de inspeccién Debe haber suficientes ventanillas de
inspeccion para permitir un reconocimiento
visual de la localizacion del sensor de
temperatura dentro de {a llama.

Pantalla de calor de la llama Deberia proporcionarse una pantalla de calor
alrededor del punto mas alto del aro de
refuerzo para su utilizacion durante el
muestreo.

Sistemas para recuperacion de energia a partir de] gas de RS. Normalmente, el gas

de RS se convierte en electricidad (Figuras 22 y 23). En instalaciones pequerias (hasta
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5 MW), es comun utilizar motores de combustidn interna para dos .combustibles
(Figuras 22y 23) o turbinas de gas (ver Figura 11.30b). Cuando se utilizan motores tipo
émbolo, se debe procesar el gas de RS 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-

FIGURA 22
Diagramas de flujo esquematicos para la recuperacion de energia a partir de
combustible gaseoso: (a) utiizando motor de combustion interna, y (b) utilizando turbina
de gas.
FIGURA 23
Vistas de instalaciones para la conversién del gas: (a) utilizando motores de combustién

interna para dos combustibles y (b) utiiizando calderas y una turbina de vapor

dosamente para evitar problemas de corrosidon. Alternativamente, se puede hacer
pasar el gas de RS a traves de una depuradora que contiene limaduras de hierro, o0 a
través de depuradoras patentadas, para separar el H,S antes de quemar el gas.

Las temperaturas de combustién también seran de gran importancia cuando el gas ciel
RS contenga COV procedentes de los residuos colocados en RS, antes de que se
prohibiera la evacuacion de residuos peligrosos en los RS municipales. El ciclo tipico
de los motores para dos combustibles que funcionan con gas de RS varia de 3.000 a
10.000 horas, antes de tener que reacondicionar los motores. En la Figura 23a el gas
del RS 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 RS

es aproximadamente de 10.000 horas.

purificaciéon y recuperacién del gas. Si hay una utilizacion potencial para el C02
contenido en el gas del RS, se pueden separar el CHy y el C0; en el gas del RS. La
separacion de CO; y de CH4 puede realizarse mediante absorcion fisica, absorcion

quimica, y mediante separacién por membrana. En las absorciones fisica y quimica, un
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componente se absorbe preferencialmente utilizando un disolvente adecuado. La
separacion mediante membrana implica el uso de una membrana semipermeameables
que dejan pasar C0», H,S y H;0O, mientras se retiene el CHs- Hay membranas en
laminas planas o en fibras huecas. Para incrementar la eficacia de la separacion, las
laminas se retuercen en forma de espiral sobre un medio de soporte, mientras las fibras

huecas estan agrupados juntas en haces.



7.0 COMPOSICION, FORMA CION, MOVIMIENTO Y CONTROL DEL LIXIVIADO EN
RS.

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los residuos sélidos
y que extrae materiales disueltos o en suspensién. En la mayoria de los RS el lixiviado
esta formado por el liquido que entra en el RS desde fuentes externas (drenaje
superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de manantiales subterraneos), y en su
caso el liquido producido por la descomposicion de los residuos, si hay. En esta
seccion se hace una exposicion sobre la composicién, formacién, movimiento y control

del lixiviado.
Composicion del lixiviado

Al filtrarse el agua a través de los residuos sélidos en descomposicion, se lixivian en
solucion materiales biologicos y constituyentes quimicos. En la Tabla 10 se presentan
datos representativos sobre las caracteristicas de los lixiviados en RS nuevos y
antiguos. Como el rango de los valores de concentracion observados para varios
constituyentes presentados en la Tabla 10 es bastante grande, especialmente en RS
nuevos, se debe tener mucho cuidado en la utilizacién de los diversos valores que se
presentan. En la Tabla 11 se resumen los parametros fisicos, quimicos y biologicos a

supervisar.

TABLA 10
Datos tipicos sobre la composicidn de los lixiviados procedentes de RS nuevos vy
maduros

Valor, mg/I°
RS nuevo RS
{enos de 2 anos) maduro
. .. de
Constituyente c ¢ (mayor
y Rango Tipico 10 afios)
DOB, {demanda de oxigeno bioguimico de 5 dias 2.000-30.000 10.000 100-200
COT {carbono organico total) ’ 1.500-20.000 6.000 80-160
DOC (demanda de oxigeno quimico) 3.000-60.000 18.000 100-500
Total de sdlidos en suspensién 200-2.000 500 100-400
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Nitrogeno organico
Nitrégeno amoniacal
Nitrato

Total fosforo
Ortofosfato

Alcalinidad como CaCO,

pH

Dureza total como CaCO,

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio
Cloro
Sulfatos
Total hierro

10-800
10-800 -
5-40
5-100
4-80
1.000-10.000
4,5-7,5
300-10.000
200-3.000
50-1.500
200-1.000
200-2.500
200-3.000
50-1.000
50-1.200

200 80-120

200 20-40
25 5-10
30 5-10
20 48

3.000 200-1.000
- B 6,6-7,5

3.500 200-500

1.000 100-400

250 50-200
300 . 50-400

500 100-200

500 100-400

300 20-50
60 20-200

® Excepto el pH, que no tiene unidades.

“ Rango representativo de valores. Se han presentado en la literatura del tema valores
maximos mas altos para algunos de los constituyentes.
9| os valores tipicos para los RS nuevos variaran segun el estado metabélico del RS.

TABLA 11
Parametros de muestreo de los lixiviados®.

- Constituyentes Constituyentes I
Fisicos STy . Uy Biologicos
organicos inorganicos
Aspecto Quimicos organicos Sélidos en suspensidn Demanda bioguimica
(S8), sdlidos totales de oxigeno (DBO)
disueltos (STD)
pH Fenoles Sdlidos volatiles en Bacterias coliformeg

Potencial de reduccion

oxidacion

Conductividad

Color
Turbicidad
Temperatura

Olor

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Carbono organico
total (COT)

Acidos volatiles
Taninos, ligninas

N-Organico

Solubles en éter(aceite

@ grasa)
Sustancias activas al

azul de
metileno(SAAM)

suspension (SVS),
sdlidos volatiles
disueltos (SVD).

Cloruros

Sulfatos

Fosfatos
Alcalinidad y acidez
N-Nitrato
N-Nitrito

N-Amoniaco

(total, fecal, fecal es
treptococo).

Recuento sobre placas
estandar
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Grupos funcionales Sodio

organicos segun sean

requeridos

Hidrocarburos clorados  Potasio
Calcio
Magnesid
Dureza
Metales pesados (Pb,
Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, Fe,
Mn, Hg, Ba, Ag)
Arsenio
Cianuro

Fluor

Selenio

Variaciones en la composicion de los lixiviados. Hay que resaltar que la
composicion quimica de los lixiviados variard mucho segun la antigliedad del RS y la
historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo, si se recoge una muestra de los
lixiviados durante la fase acida de la descomposicion, el pH sera bajo y las
concentraciones de DBOs, COT, DQO, nutrientes y metales pesados seran altas. Por
otro lado, si se recoge una muestra de los lixiviados durante la fase de fermentacion del
metano, el pH estara dentro del rango de 6,5 a 7,5, y los valores de concentracién de
DBOs, COT, DQO y de los nutrientes seran significativame nte mas bajos.
Similarmente, serdan mas bajas las concentraciones de metales esados porque la
mayoria de los metales son menos solubles para valores de pH neutros. El pH del
lixiviado dependerd no solamente de la concentracidon de los acidos que estan
presentes, sino también de la presion parcial del CO; en el gas de RS que esta en
contacto con el lixiviado. En el ejemplo 11 .4, a continuacion, se ilustra el efecto del CO;

en el gas de RS.

La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo. Se pueden supervisar los

cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relacién
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DBOs/DQO. Inicialmente, las relaciones estaran en el rango.de 0,5 o mas. Las
relaciones en el rango de 0,4 a 0,6 se toman como un indicador de que la materia
organica en los lixiviados es facilmente biodegradable. En los RS antiguos, la relacién
DBOs/DQO estd a menudo en el rango de 0,05 a 0,2. La relacion cae porque los
lixiviados procedentes de RS antiguos normalmente contienen acidos “humicos y -
fulvicos, que no son faciimente biodegradables. - .
\
Ejemplo 11.4. Estimar el pH de los lixiviados en contacto con el gas de RS.
Suponer que la composicién del gas de RS que esta 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 RS esta
saturado con vapor de agua a una temperatura de 50'C y que la presion dentro del RS

es la atmosférica. La alcalinidad del lixiviado es de 500 mg/l, como el CACO;.

Como resultado de |a 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 caracteristicas presentadas por un
RS nuevo seria bastante diferente de una disenada para tratar el lixiviado procedente
de un RS antiguo. El problema de interpretacion de los resultados analiticos es todavia
mas complicado, por el hecho de gue el lixiviado que esta generandose en un momento

dado e s una mezcla del lixiviado derivado de residuos solidos de distintas edades.

Oligocompuestos. La presencia de oligocompuestos (algunos de los cuales pueden
plantear riesgos para la salud) en el lixiviado dependera de la concentracion de estos
compuestos en |la fase gas dentro del RS. Las concent'raciones esperadas pueden
estimarse utilizando la ley de Henry y las constantes de la ley de Henry dadas en la
Tabla 5.8. Al mismo tiempo gue las comunidades y los operadores de RS implantan
programas que limitan la evacuacién de residuos sélidos mezclados procedentes de los
RSM, la calidad del lixiviado procedente de los.nuevos RS esta mejorando respecto a la

presencia de oligoconstituyentes.

Balance de aguas y generacion del lixiviado en los RS
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El potencial de formacion del lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de un
balance hidrologico del RS. El balance hidrologico implica la suma de todas las
cantidades de agua que entran en el RS y la sustraccion de las cantidades de agua
consumidas en las reacciones quimicas, asi 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 retencion de humedad del material en el RS.

Descripcidon de los componentes del balance de aguas para una celda de RS. Los
componentes que conforman el balance de aguas para una ceida de RS se identifican
en la Figura 24. Las fuentes principales incluyen: el agua que entra en la celda desde
arriba, la humedad de los residuos sélidos, la humedad del material de cubrimiento y la
humedad de los lodos, si se permite la evacuacidén de lodos. Las principales salidas
son. el agua que abandona el RS formando parte del gas de RS {(es decir, el agua
utilizada para la formacion del gas), el vapor de agua saturado en el gas de RS y'el

lixiviado. Cada uno de estos componentes se considera a continuacion.

Agua filtrada superiormente. En la capa superior del RS, el agua que entra desde
arriba procede de la precipitacion atmosférica que se ha filtrado a través del material de
procede del agua que se ha filtrado a través de los residuos sdlidos situados sobre la

capa en cuestion. Uno de los

FIGURA 24
Esquema de definicion para un balance de aguas utilizado para valorar la formacion del

lixiviado en un RS.

aspectos mas criticos en la preparacion de un balance hidrolégico para un RS es
determinar la cantidad de lluvia que realmente se filtra a tr rs | capa de cobertura
del RS. Cuando no se utiliza una geomembrana, se puede determinar la cantidad de
lluvia que se filtra a través del cubrimiento del RS. En el capitulo 8 se presenta un

. L todos . . ) RS
metodo simplificado para estimar la cantidad de filtracién q... .. ...de esperar.
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Agua aportada por los residuos sélidos. El agua que entra al RS con los materiales
residuales es tanto el agua intrinseca de los residuos como la humedad que se ha
absorbido de la atmosfera o de la lluvia (cuando los contenedores de almacenamiento
no estan 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 RSM domésticos y comerciales es aproximadamente
del 20 por 100. Sin embargo, por la variabilidad del contenido en humedad durante las
estaciones humedas y secas, puede ser necesario llevar a cabo una serie se ensayos

durante los periodos humedos y secos.

Agua aportada por el material de cubrimiento. La cantidad de agua que entra con el
material de cubrimiento dependera del tiplo y del origen del material de cubrimiento y de
la estacion del afo. La cantidad maxima de humedad que el material de cubrimiento
puede contener se define como capacidad de campo (CC) del material, o sea, el liquido
que queda en el espacio de los poros, sometido a la gravedad. Los valores para suelos
varian dej 6 al 12 por 100 para arena, y dej 23 al 31 por 100 para marga arcillosa. En
el capitulo 8 se argumenta mas extensamente la CC de los suelos en conexién con el

almacenamiento de agua en las coberturas de los RS.

Agua perdida inferiormente. El agua que sale desde el fondo de la primera celda del
RS se llama flixiviado. Como se ha resaltado anteriormente, el agua que sale de! fondo
de la segunda y de las subsiguientes celdas procede del agua que entra desde la celda
superior a la celda en cuestidn. En los RS donde se utilizan sistemas intermedios para
la recoleccion del lixiviado, el agua gue sale desde el fondo de ia celda colocada
directamente por encima del sistema para la recoleccion del lixiviado intermedio

también se llama lixiviado.
Agua consumida en la formacion del gas de RS. Se consume agua durante la

descomposicion anaerobia de los constituyentes organicos de los RSM. La cantidad de

agua consumida en las reacciones de descomposicion se puede estimar utilizando la
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formula para el material de descomposicion rapida. La masa de agua absorbida por
kilogramo de residuos organicos secos consumidos puede estimarse de la forma

siguiente:

CesH 111 O5gN + 16H20 -> 35CH4 + 33C0O5 + NH3
17410 288.0 560,0 1.452,0 17
La masa de agua consumida por kilogramo de residuos sélidos volatiles rapidamente

biodegradables (SVRB) secos y destruidos es:

Agua consumida = 288.0 = 0.165 kg H.0/kg SVRB destruidos
1,741.0

Utilizando un valor de 223.61 kg/m® SVRB destruidos para la produccién del gas; el
valor correspondiente para la cantidad de agua consumida por metro cubico de gas
producido es '

0.165kg H,O/kg SVRB destrui
Agua consumida=( 9 b9 sstruidos) =7.3789 kg H,O/m’

(223.61 k g/M> SVRB destruidos)

s

Agua perdida como vapor de agua. El| gas de RS normalmente esta saturado en
~ vapor de agua. La cantidad del vapor de agua que se escapa del RS se determina
suponiendo que el gas del RS esta saturado en vapor de agua y aplicando la ley de los

gases perfectos de la forma siguiente:
p,V=nRT (11.16)
donde:
pv = Presidn de vapor del H>O a una temperatura T, en atm.
V = Volumen, 1.

n = Numero de moles.

R = Constante universal de los gases = 0.082 atm - I/°K.

7/



T = Temperatura, °K.

El valor numérico para la masa de vapor de agua contenida por litro de gas de RS a

32°C se obtiene de la forma siguiente:

pv = 4.82 KN/M?
n = Numero de moles.
R = Constante universal de los gases = 0.082 atm - ]°K.
T =305 °K.
(p.) (Vg  (4.82)(1,0)

n= = 0.0019 mol
RT (0.082)(305)

0.0019 mol - 18 kg/kg - mol = 0.0352 kg H,0/m® gas de RS

Otras perdidas y ganancias en agua. Habra alguna péerdida de humedad por
evaporacion 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 hidrologico

dependera de las condiciones locales.

Capacidad de campo del RS. El agua que entra en el RS, que no se consume y que
no sale como vapor de agua, puede mantenerse en el RS 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 RS por encima de la CC del RS. La CC, que varia con el peso de

sobrecarga, puede estimarse utilizando ia siguiente ecuacion:

W
cc=0,6-0,55 N
10,000 + W

donde:
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CC = Capacidad de campo (0 sea, la fraccion de agua en los residuos basandose 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 cuestion.

Preparacion del balance de aguas del RS. Los términos que componen el balance de

aguas pueden colocarse en forma de ecuacidn de la forma siguiente-
ASgs = W rs + Wrr + Wine + W a0 — W GV — We + W gy
donde:

ASgrs = Variacion en la cantidad de agua aimacenada en los residuos solidos en el RS
kg/m°.

W rs = Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes, kg/ms. v

W er = Agua (humedad) en los fangos de plantas de tratamiento entrantes, kg/m3.

W wic = Agua (humedad) en el material de cobertura, kg/M3. '

W 4w = Agua filtrada superiormente (para la capa superior del RS el agua desde arriba
procede de la lluvia o def agua de nieve), kg/m3.

W gv= Agua perdida en la formacion del gas de RS, kg/m'.

W v 4 = Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas de RS, kg/m3.

W £ = Agua perdida debido a la evaporacién superficial, k g/M3.

W r1) = Agua que sale interiormente (en la celda localizada directamente por encima de
un sistema para la recoleccion del lixiviado, el agua del fondo se corresponde

con el lixiviado), kg/m'.

Se prepara el balance hidrolégico del RS anadiendo la masa del agua entrante por
unidad de area de una capa concreta del RS, 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 periodo de tiempo actual.

El resultado se conoce como agua disponible en el incremento de tiempo actual para
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una capa particular del RS. Para determinar si se formara lixiviado, se compara la
capacidad de campo del RS con la cantidad de agua presente. Si la capacidad de

campo es menor que la cantidad de agua presente, se formara lixiviado.

Por lo general, la cantidad de lixiviado esta en funcién directa de la cantidad de agua
externa que entra en el RS. De hecho, si se construye correctamente un RS, 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 sin aislamiento

En condiciones normales, el lixiviado se encuentra en el fondo de los RS. Desde alli su
movimiento en RS sin aislamiento es hacia abajo a través del estrato inferior, aunque
también puede producirse algun movimiento lateral, segun las caracteristicas del
material circundante. Por la importancia que tiene la filtracién vertical en Ia
contaminacion de aguas subterraneas, se trata mas este tema en la exposicion

siguiente.

Ley de Darcy. La velocidad de filtracion de los lixiviados del fondo del RS puede

estimarse utilizando la ley de Darcy, que puede expresarse de la forma siguiente:

Dh
Q=KA ——
DL

donde:

Q = Descarga del lixiviado por unidad de tiempo, m¥/afo.

K = Coeficiente de permeabilidad m *M ? ano.
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A = Area en perfil a través de la cual corre el lixiviado, m2.
dh/dl = Gradiente hidraulico, m/m.
h = Pérdida de carga, m.

I = 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 hidraulica, permeabilidad efectiva o coeficiente de filtracion. En unidades
USA, el coeficiente de permeabilidad se expresa en galones/dia/pie cuadrado, o
pies/dia. La conversion entre estos factores se hace resaltando que 7.48 gal/ft’ -afio =
1 ft/afio. En la Tabla 12 se dan valores tipicos del coeficiente de permeabilidad para

varios suelos.

TABLA 11.15

Coeficientes tipicos de permeabilidad para varios suelos'

AL

Coeficiente de permeabilidad, K

Material mld Vm?3- d X
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 0,4 392
Arena de lodo 0.1 89.54
Lodo uniforme 0,04 48.84
Arcilla arenosa 0,004 4.8
Arcilla de lodo 10™ 8,9 102
Arcilla (tamarios de arcilla del 30 al 50 %) 10° 8.9 107
Arcitla coloidal 108" 8,9 10*

Estimacion de la filtraciéon vertical del lixiviado. Antes de aplicar la ley de Darey
para estimar las tasas de filtracién de un RS, es util revisar |las condiciones fisicas del

problema refiriéndose a la Figura 25 En ésta, se ha colocado una celda de RS dentro
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de un acuifero superficial formado por un material de una permeabilidad moderada, que

yace sobre un acuifero

RS FIGURA 11.32
Esquema de definicion de |a filtracion a partir de los RS y de acuiferos superficiales

hasta subsuperficiales.
i

1

de lecho de roca. En esta situacion es posible tener dos niveles piezomeétricos 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 RS hasta el agua subterranea
en el acuifero superficial. El segundo es la velocidad con que las aguas subterraneas
procedentes del acuifero superficial entran en el acuifero sobre lecho de roca. Estos
dos problemas son tratados en el analisis siguiente, pero la cuestion de como se
produce la mezcla del lixiviado con las aguas subterrdneas dentro del! acuifero

superficial va mas alla del alcance de este trabajo.

En el primer problema, fa tasa de flujo de lixiviacion del RS al agua subterranea superior
se calcula suponiendo que el material que se encuentra entre el fondo del RS y la cima
del nivel freatico esta saturada, y que existe una pequefia capa de lixiviado en el fondo

del RS. Bajo estas condiciones la ecuacion de Darcy se aplica de la siguiente forma:

h; (m)

Q(M° /afio)= - K(M*/M? -afio) - A(m?) '_T-“Tm_)_

pero como h, = L;
Q(M? /afio)= - K(M*/M? -afio) - A(m?)
Si se supone que el flujo se produce a través de 1.0 m', entonces

Q(m*afio) = K(m*/m? - afio) (m?)
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La tasa de descarga de; lixiviado por unidad de area 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 25 fuese arcilla arenosa, la tasa correspondiente de filtracion seria
49 -10 - m/m' - d (Tabla 12). El valor calculado representa la cantidad maxima de
filtracion que podria esperarse, y se deberia utilizar este valor con fines de disefo. En
condiciones normales, la tasa actual seria menor que este valor porque la columna de
suelo debajo del RS no estaria saturada. También, la mayor parte del lixiviado que
lega hasta el fondo del RS se habria extraido con el sistema para la recoleccion del

lixiviado.

En el segundo problema, la tasa del movimiento del agua desde el acuifero superior
hasta el acuifero inferior se daria con la Ecuacion (11.20). En este caso, el espesor‘ge
la capa confinadora se utiliza para determinar el gradiente hidraulico. §
Equivalencia hidraulica. En algunos estados, se utiliza el concepto de equivalencia
hidraulica para valorar disefios alternativos de recubrimientos. En la Figura 26 se
ilustran tres configuraciones de recubrimientos equivalentes. Si se aplica la Ley de
Darcy a la primera configuracion, la tasa de flujo por unidad de area es igual a 2.67 K.
Aplicando la Ley de Darcy a las otras dos configuraciones da el mismo resultado. De
este analisis se puede deducir que el nivel de agua mantenido dentro del RS es una

importante consideracién de disefo.

Tiempo de penetracion. El tiempo de penetracion, en anos, que tardan los lixiviados
en traspasar un recubrimiento de arcilla de un espesor dado puede estimarse utilizando

la siguiente ecuacion:

d®x

S CEID

donde:
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t = Tiempo de penetracion, afios.

d = Espesor del recubrimiento de arcilla, m.
x = Porosidad efectiva.

K = Coeficiente de permeabilidad, m/afo.

h = Carga hidraulica, m.

Los valores tipicos de porosidad efectiva para arcillas con un coeficiente de
permeabilidad dentro del rango de 10° a 10® cm/s variaran de 0,1 a 0,3, segln el tipo
de arcilla.
FIGURA 26
Dibujo de definicion para valorar la equivalencia de recubrimientos de RS.
(Hay que resaltar que la descarga a través de cada configuracidon de recubrimiento

es la misma.)
Destino de fos constituyentes de los lixiviados en la migracién subsuperficial

La inquietud principal en el, movimiento de los lixiviados en el acuifero subsuperficial
por debajo de los RS, 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: filtracibn mecanica, precipitacién y coprecipitacion, absorcion
(incluyendo intercambios idnicos), intercambio gaseoso, disolucién y dispersion, y
actividad microbiana [2, 29, 36]. EI destino de los metales pesados y de los
oligoorganicos, los dos constituyentes de mayor interés, se argumenta en ia siguiente

exposicion.

Metales pesados. En general, los metales pesados son removidos mediante
reacciones de intercambio idnico que se producen mientras los lixiviados viajan a traves
del suelo, los oligoorganicos se separan principalmente mediante absorcion. La
capacidad de un suelo para retener los metales pesados encontrados en |os lixiviados

esta en funcion de la capacidad de intercambio de cationes (CIC) que tiene el suelo. La
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captacion y la pérdida de iones positivamente cargados por un suelo se llama
intercambio canénico o basico. 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 suelo depende de la cantada materia coloide organica y minera presente en a
matriz del suelo. Los valores tipicos de CIC con un pH de 7 son 100 a 200 methO g
para coloides organicos, de 40 a 80 meqg/100 g para arcillas 2:1 (minerales
montmorillonitas), y de 4 a 20 meq/100 g para arcillas 1:1 (mineraies caolinitas). Los
valores de CIC presentados estan 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 didéxido de carbono en el fondo del RS tendera a bajar el pH de los

lixiviados.

La capacidad de un recubrimiento de arcilla péra 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 cubico de material de
recubrimiento. Utilizando un valor tipico de 20 mg/meq para metales pesados, la
gc;ﬁcentracién 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 - 1 07 cm/s, entonces 30,46 1 pasarian a través
de 1 m' cada afio. Con esta tasa de filtracién, se tardarian 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 recoleccion de lixiviado, entonces el tiempo requerido para saturar el
volumen de arcilla seria aproximadamente de 2.000 afos. ‘ Incluso con todas las
suposiciones simplificadoras que entraban en el anaiisis anterior, se puede concluir que

con una cubricion de RS y un recubrimiento de arcilla disefados 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 27.

FIGURA 11.34

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

Oligoorganicos. La absorcién es el método mas comun por el que se separan los
constituyentes organicos presentes en los lixiviados mientras estos ultimos se mueven a
traves de un medio poroso. Si se desprecia la dispersion hidrodinamica, el balance de
masas-para un contaminante sometido a absorcién en un acuifero de agua subterranea

se obtiene por fa siguiente formula modificada:

0OS Pb " oC oC

_ V=__

OT X oT ol

donde:

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

x = 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 sueio seco.esta relacionada con
la concentracién del contaminante en la fase liquida y con el coeficiente de distribucion

del suelo, tal como se describe en la siguiente ecuacion:

S = KSDC
Donde:

Ksp = Coeficiente de distribucién del suelo, m*/g.
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Hay que resaltar que la Ecuacion (anterior) describe la absorcion lineal. La absorcion
puede no ser lineal para algunos de los compuestos organicos encontrados en los RS.
Calculando el diferencial de la Ecuacion respecto al tiempo, y sustituyendo (KSD)
DCIDT por Dsl2t en |a Ecuacion (11.23) se obtiene,

N 60

) [C Y Pa
—y D - L= K 2
: (| - Ko & (11.25;

Cuando la particién del contaminante entre el suelo y el agua subterranea puede
describirse adecuadamente mediante el coeficiente de distribucién del suelo, KID, el
retraso del frente contaminante relativo al liquido puede describirse con la siguiente

relacion:

i~ :” Ken (11.26)

donde:

R = Factor de retraso, sin unidades.
V; = Velocidad media del agua subterranea, m/s.
V.¢ = Velocidad media del CI/C, = 0,5 punto del perfil de concentracién del contaminante

retrasado, m/s.

Si se supone que x para la mayoria de los suelos varia de 0,2 a 0,4, y que los valores
correspondientes de p, son aproximadamente de 1.6 a 2.1 10° g/m® entonces la

Ecuacion (1 1.26) puede escribirse de la forma siguiente:

|8 .
8- \. S Ul IR [ NS AR [0-10°K
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Si K,, es igual a cero, el contaminante no es reactivo y no se produce el retraso (Figura
28). Si Ksp es mayor que aproximadamente 10 | el contaminante es esencialmente

inmoévil. El valor de Ksp puede estimarse utilizando la siguiente expresion:;
Ksp=6,3-10"" foc (Kew) (11.28)
donde:

foc  Fraccion de carbono organico en el suelo, g/g.

Kow Coeficiente de distribucién octanol-agua.

El retraso de los constituyentes organicos encontrados en el lixiviado es importante
porque el material retenido puede someterse a reacciones biologicas y quimicas, en

algunos casos, haciendo inocuo el material retenido.

FIGURA 28

Retraso tipico de oligocompuestos organicos en movimiento subsuperficial.
Control de la lixiviacion en RS

Mientras el lixiviado se filtra a través del estrato inferior, se separan muchos de los
constituyentes quimicos y biolégicos originalmente contenidos en &l, mediante la accion
flitrante y absorbente del material que compone el estrato. Por lo general, fa amplitud
de esta accidon depende de las caracteristicas del Suelo, especialmente del contenido
en arcilla. Por el riesgo potencial gue implica el permitir que se filtre el lixiviado hasta el

agua subterranea, la mejor practica exige su eliminacién 0 contencién.

Actualmente se utilizan, por lo general, materiales aislantes de RS para limitar o
eliminar el movimiento del lixiviado y de los gases de RS fuera de la zona del RS.
Hasta la fecha (1992), el uso de arcilla como material de aistamiento ha sido el método

mas utilizado para reducir o eliminar |a filtracién del lixiviado fuera de los RS. La arcilla

82



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, estad ganando en popularidad el uso de aislantes formados por una
combinacidon mixta de geomembrana y arcilla, especialmente por la resistenc;ia
proporcionada por las geomembranas al movimiento del lixiviado y de los gases del RS.
En la Tabla 13 se resumen las caracteristicas, ventajas y desventajas de las
geomembranas (también conocidas como recubrimientos de membrana flexible, RMF)
que han sido utilizadas en RS de RSM. En la Tabla 14 se dan las especificaciones para

geomembranas.

Sistemas de recubrimientos para RSM. El objetivo en el disefio de aislamientos para
RS es minimizar la filtracion del lixiviado en los suelos subsuperficiales por debajo del
RS y eliminar, asi, fa contaminacién potencial de las aguas subterraneas. Se han
desarrollado varios disefios de aislamientos para minimizar el movimiento del lixiviado
en la subsuperficie por debajo del RS. En'la Figura 11.36 se ilustran algunos de los
muitiples tipos de disefios que se han utilizado. En los disefios de multilaminados
ilustrados en la Figura 11.36, cada una de las 'capas tiene una funcion especifica. Por
ejemplo, 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 RS. La capa de arena o
grava sirve como capa de recoleccion y drenaje del lixiviado generado dentro del RS.
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 suelc se emplea para proteger las capas de
drenaje y barrera. Una modificacion del disefio de aislamiento, mostrado en la Figura
11.36a, implica |a instalacion de tuberias para la recoleccidén de los lixiviados en la capa
para la recoleccion del lixiviado. Los disefios de aislamientos mixtos, que emplean una
capa de arcila y una geomembrana, proporcionan mas proteccion y son
hidraulicamente mas efectivos que cualquier tipo de impermeabilizacion utilizado
aisladamente.

En la Figura 29, se coloca una malla de plastico, especialmente disefiada con tejido
abierto (geomalla), y una tela de filtro geotextil
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TABLA 13

Lineas directrices para instalaciones de controi de; lixiviado

Articulo Comentarios

Recubrmientos Los recubrimientos deben disefiarse y construirse para contener
sintéticos de

membrana los fluidos, incluyendo a los residuos y lixiviados. Para los RS de
flexible(SMF)

RSM, no se requieren recubrimientos sintéticos. Sin embargo, si
se selecciona esta alternativa, los recubrimientos sintéticos deben
tener un espesor maximo de 40 mm. Estos recubrimientos deben

instalarse para cubrir todos los materiales geoldgicos naturales
que probablemente estaran en contacto con los residuos o el

lixiviado en un RS.

Selladores de No existen normativas especificas que gabiernen la aplicacion de los senadores
fondo de fondo en los RS de RSM. El disefio, la construccién y ia instalacion de los
senadores de fondo estan sujetos a la aprobacién de las agencias locales

Recubrimientos Los recubrimientos de arcilla son opcionales para los RS de RSM. S las

artificiales de arcilla condiciones del lugar lo requieren, los recubrnimientos de arcilla para fos RS de
RSM deben tener un espesor minimo de 0,3 m y deben nstalarse con una
compactacion relativa de por lo menos el 90 por 100. Un recubrimiento de
arcilla debe mostrar una permeabilidad maxima de 1. 10" °* CM/S  Los
recubrimientos de arcilla, si se instalan, deben cubrir todos los materiales
geoldgicos naturales que probablemente estaran en contacto con los residuos o
el lixiviado en un RS.

Barreras Una barrera subsuperficial se usa conjuntamente con los materiales geologicos
subsuperficiales naturales para asegurar la satisfaccion de las estandarzaciones de
permeabildad lateral.

Quizas las barreras seran requeridas por tas agencias regionales en los RS de
RSM donde haya un potencial de movimiento lateral de los fluidos, incluyendo
residuos y lixiviado, y se utiliza ia permeabilidad de los materiaies geoidgicos
naturales para contener ios residuos en vez de un recubnmiento.

Las barreras deben tener un espesor minimo de 2 ft para el material arciftoso ©
un minimo de 40 mm para los materiales sintéticos. Se requiere que estas
estructuras estén localizadas a un minimo de 5 ft dentro de materiales
geolégicos naturales que satisfacen los requisitos de permeabilidad de 1 10° a
110" cm/s. Si se utilizan muros interceptores, las excavaciones de los RS
tambien deben localizarse en materiales geolégicos naturales que exhiban
permeabilidades no mayores que 1 10 crv/s.

Se requiere que las barreras tengan sistemas de recoleccién de fluidos
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pendiente arriba de la estructura. Los sistemas deben disefiarse, construirse,
explotarse y mantenerse para prevenir la acumulacion de una cabeza hidrauiica
contra la estructura. El sistema de recoclecciébn debe inspeccionarse
regularmente y los fluidos acumulados deben separarse.

TABLA 14

Ensayos de rendimiento utilizados para medir las propiedades de las

geomembranas sintéticas, y los valores tipicos para estas propiedades'

Ensayo

Meétodo de ensayo

Valores tipicos

Categoria de resistencia
Propiedades de tension

Resistencia a la traccion

Resistencia a la traccién en
rotura

Alargamiento elastico
Alargamiento en rotura

Tenacidad
Iniciacion de resistencia a la
rotura

Resistencia a la perforacion
Eragilidad a baja temperatura

Durabilidad
Porcentaje de negro de carbono

Dispersion de negro de carbono

Envejecimiento acelerado con
calor

Resistencia quimica
Resistencia a mezclas de
residuos guimicos

Resistencia a reactivos quimicos
puros

Resistencia a la rotura bajo
tension
Resistencia a la rotura bajo

ASTM D638, tipo IV; pesa 5

cm/min

ASTM D1004
molde C

FTMS 1018,
método 2031
ASTM D746
procedimiento B
ASTM D1603
ASTM D3015

ASTM D 573, D1349

Método EPA 9090

ASTM D543

ASTM D1693,

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 resistencia
después de unmes a 110 °C

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

Cambio en la resistencia a la

traccion del 10 por 100 durante
7 dias

1.500 h
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tension ambiental condicion C

FIGURA 29

Recubrimientos de RS: (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 recoleccion de
lixiviados, mientras que el aislamiento mixto secundario se identifica como la capa de
contencién dej lixiviado. Normalmente se colocan sensores de deteccién de lixiviados

entre los aislamientos primarios y secundarios.

sobre una geomembrana que, a continuacion, se coloca sobre una capa de arcilia
compactada. Encima dej 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 recoleccion del fixiviado. La permeabilidad de! sistema de
aislamiento, que esta conformado por una capa de drenaje y una capa de filtro, es
equivalente a la de arena gruesa (ver Tabla 17). Por el potencial de atascamiento que
presenta ‘ia tela geotextil, muchos disefiadores estan a favor dej uso de una capa de

arena o grava como capa de drenaje.

En el sistema de recubrimiento mostrado en la Figura 29 se utilizan dos recubrimientos
mixtos, comunmente identificados como capas mixtas primaria y secundaria. El
aislamiento mixto primario se utiliza para la recoleccidn del lixiviado, mientras el |
aislamiento mixto secundario sirve como un sistema para detectar fugas y como un
respaldo para el primario. Una modificacion del sistema de recubrimiento mostrado en
la Figura 29 implica la sustituciéon de la capa de drenaje con arena por un sistema de
drenaje con geomalla, como se muestra en la Figura 29. El aislamiento mixto de dos
capas mostrado en la Figura 29 es el mismo que el mostrado en la Figura 29, con la
excepcion de que la capa de arcilla debajo de la primera geomembrana es sustituida
por un recubrimiento de arcilla geosintética (RAG). Como producto fabricado, el RAG

se elabora con una arcilla bentonita de alta calidad y un material aglutinante apropiado
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(ver Figura 29). 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 movimiento
del agua. Se han observado permeabilidades tan bajas como 107" cmis.. Disponibles
en grandes laminas (3,6 a 4,2 por 30 m), los RAG se superponen en la construccion de
un sistema de aislamiento. En las Figuras 29 y 29 se muestran dos sistemas
adicionales de aislamientos con dos capas. En los sistemas mixtos mostrados en las

~ Figs. 29, normalmente se colocan sensores para detectar fugas entre dos aislantes.

Sistemas de aislamientos para monorrellenos. Los sistemas de aislamientos para
monorrellenos normalmente estan formados por dos geomembranas, cada una con una
capa de drenaje y un sistema de recoleccion de ' lixiviados (ver Figuras 29 y 29). Para
detectar el lixiviado se coloca un sistema entre el primer y el segundo aislamiento, asn
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 proteccion.

Construccién de aislamientos de arcilla. En todos los disefios ilustrados en la Figura
29, se debe tener mucho cuidado con la construccion del aislamiento de arcilla. Quiz?éls
el mayor problema de la arcilla es su propension a agrietarse debido a la desecacion.
Es muy importante no dejar que la arcilla se seque durante su colocacién. Para
asegurar un buen rendimiento, el recubrimiento de arcilla se deberia instalar en capas
de 10 a 15 cm, con una compactacion adecuada antes de colocar las capas
subsiguientes. Colocando la arcilla en capas finas se evita la posibilidad de fugas
ocasionadas por la coincidencia de gruesos, lo que podria 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 construccion

del aislamiento.

Sistemas para la recoleccion de lixiviados
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El disefio de un sistema para la recoleccidén de lixiviados implica: 1) la seleccion 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 recoleccion del lixiviado y tuberias 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 dependera en gran
parte de la geologia local y de los requisitos ambientales de la zona del RS. Por
ejemplo, en localizaciones donde no hay agua subterranea, quizas sea suficiente un
aislamiento sencillo con arcilla compactada. En lugares donde se debe controlar la
migracion del lixiviado y del gas, sera necesario un aislamiento mixto de arcilla y

geomembrana, con una capa apropiada de drenaje y de proteccion del suelo.

Disefio de instalaciones para la recoleccion de lixiviados. Se han utilizado varios
disenos para separar el lixiviado dentro de los RS. A continuacion se hace una

exposicion sobre los disefios de terraza inclinada y de fondo con tubos.

Terrazas inclinadas. Para evitar fa acumulacion del lixiviado en el fondo de un RS, la
zona del fondo se gradia en una serie de terrazas inclinadas. Como se muestra en la
Figura 30, las terrazas estan construidas para que el lixiviado que se acumula en la
superficie de las terrazas drene hasta los canales de recoleccién del lixiviado. Se utiliza
una tuberia perforada colocada en cada canal (Figura 30) para transportar el lixiviado
recogido hasta una localizacién central, a partir de la cual se separa para su tratamiento

0 para su reaplicaciéon sobre la superficie del RS.

La pendiente transversal de las terrazas es normalmente del 1 al 5 por 100, vy la

pendiente de los canales de drenaje es del 0.5 al 1.0 por 100. La pendiente
FIGURA 30

Sistema con terrazas inclinadas para la recoleccion de lixiviados: (a) vista y (b) detalle

del tubo para la recoleccién de lixiviados.
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y la longitud maxima del canal de drenaje se seleccionan en base a la capacidad de las
instalaciones de drenaje. La capacidad de la tasa de flujo de las instalaciones se
estima utilizando ta ecuacion de Manning. El objetivo del disefio es no permitir que'el
lixiviado se estanque en el fondo del RS, creando asi una importante carga hidraulica
sobre el aislamiento del RS (menos de 0.3 m en el punto mas alto). La profundidad de
flujo en el tubd perforado de drenaje se incremento continuamente desde los tramos
altos del canal de drenaje hasta los tramos bajos. En RS muy grandes se conectaran

los canales de drenaje a un sistema mas grande de recoleccion transversal.

Fondo con tuberias. Un pian alternativo para la recoleccién de lixiviados se muestra
en la Figura 38. Como se puede observar, la zona del fondo se divide en una serie de
tiras rectangulares con barreras de arcilla colocadas a distancias apropiadas (Figura
38). El espaciamiento de la barrera se corresponde con una celda del RS. Se procedeia
colocar la tuberia, para la recoleccion del lixiviado, longitudinalmente encima detla
geomembrana. Los tubos para la recoleccion del lixiviado son de 10 cm vy tienen
perforaciones cortadas con laser, similares a un colador, sobre la mitad de la
circunferencia. Los cortes de laser estan espaciados en (0.6 cm y el tamano del corte-es
0.00025 cm, que corresponde al tamafio mas pequefio 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 recoleccion del lixiviado, espaciados cada 6 m, se cubren con una capa de arena que
mide 60 cm (Figura 31) antes de comenzar el vertido. El uso de un sistema con tuberia
muitiple para la recoleccion del lixiviado asegurara ta rapida separacion del lixiviado del
fondo del RS. Ademas, el uso de una capa de arena de 60 cm sirve para fiitrar los
lixiviados antes de recogerlos para su tratamiento. La primera capa de 1 m de residuos

solidos, que se coloca directamente encima de la capa de arena, no se compacta.

Un rasgo unico del disefio que se muestra en la Figura 11.40 es el método utilizado
para separar las aguas pluviales de la porcion no utilizada del RS. El método se detalla
en la Figura 11.41. En la porcion no utilizada del RS, se recogen las aguas pluviales en
las lineas que al final se utilizaran
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FIGURA 31
Sistena tipico para la recoleccién de lixiviados utilizando una tuberia multiple: (a) vista
panoramica y {b) detalle de tubos tipicos para la recoleccion del lixiviado.
- FIGURA 32

Gestion de aguas pluviales en un RS tipo area.

para la recoleccién del lixiviado. Cuando se va a poner en funcionamiento la siguiente
celda del RS, se conecta la tuberia para el lixiviado al sistema para la recoleccion del

lixiviado, y se cubre el tubo que se extiende en la siguiente tira.

instalaciones para separar, redoger y almacenar lixiviados. Se han utilizado dos
métodos para la separacion del lixiviado qu. «~ «..mula dentro de un RS. En la Figura
33, se pasa el tubo para la recoleccion del lixiviado a través de un lateral del RS.
Cuando se utiliza este método, debe tenerse mucho cuidado para asegurar que la
estanqueidad donde el tuBo penetra el RS sea total. Un meétodo alternativo utilizado
para la separacién de! lixiviado de los RS implica el uso de un tubo de recoleccion
inclinado localizado dentro del RS (Figura 33). Se utilizan las instalaciones para la
recoleccién del lixiviado cuando éste se va a reciclar o tratar en una localizacion central.
En la Figura 34 se muestra una béveda de acceso tipica para la recoleccion del
lixiviado. En algunas localizaciones, el lixiviado separado del RS se recoge en un
depasito de retencion, tal como se muestra en la Figura 34. La capacidad del deposito
dependera del tipo de instalaciones disponibles y de la tasa maxima de descarga
permisible en ia instalacion de tratamiento. Normalmente los depdsitos para la
retencion del lixiviado se disefian para retener la produccion de 1 a 3 dias, durante el
periodo de maxima produccién de lixiviado. Se han utilizado depositos con pared
sencilla y doble, pero los depésitos con doble pared son preferibles frente a los de

pared sencilla por la seguridad extra gue proporcio-

FIGURA 11.42
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Sistemas utilizados para separar el lixiviado de los RS: (a) tubo para la recoleccién del
lixiviado llevado a través del lateral de un RS y (b) tubo inclinado para la recoleccién del
lixiviado localizado dentro de un RS. El lixiviado se separa con una bomba.

-nan. Aunque se han utilizado depésitos de plastico y de metal, los de plastico son mas

resistentes a la corrosion.
Alternativas en la gestion de lixiviados

La gestion de lixiviados es clave para la eliminacién del potencial que tiene un RS para
contaminar acuiferos subterraneos. Se han utilizado varias alternativas para gestionar
el lixiviado recogido de los RS, incluyendo: 1) reciclaje del lixiviado, 2) evaporacion det

lixiviado, 3) tratamiento seguido por evacuacion, y 4) descarga a los sistemas

municipales para la recoleccion de aguas residuales. Estas alternativas se argumentan.

-y

brevemente a continuacion.

FIGURA 34
Ejemplos de instalaciones para la recogida de lixiviados: (a) béveda para la recogida:y

transmision de lixiviados y (b) depoésito para la retencion de lixiviados.

en recogerlos (Figura 33) y recircularlos a través del RS. Durante las primeras etapas
del funcionamiento del RS, el lixiviado contendra cantidades importantes de TDS,
DBGOs, DQO, nutrientes y metales pesados. Cuando se recircula el lixiviado, se diluyen y
atentan los compuestos producidos por la actividad biologica, y por otras reacciones
quimicas y fisicas que se producen dentro del RS. Por ejemplo, los acidos organicos
sencillos presentes en el lixiviado se convertirdan en CHq y CO;. Por la subida del pH
dentro del RS cuando se produce CHs, los metales se precipitaran y seran retenidos
dentro del RS. Un beneficio extra del reciclaje de los lixiviados es la - cion del
gas de RS que contiene CH,;. Normatmente la tasa de produccion de gas es mayor en

sistemas para la recirculacion del lixiviado. Para evitar la emisién incontrolado de gases
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de RS cuando se recicla el lixiviado para su tratamiento, se deberia equipar el RS con
un sistema para la recuperacion del gas. Finalmente sera necesario recoger, tratar y
evacuar el lixiviado residual. En RS grandes, quizds sera necesario proporcionar

instalaciones para el almacenamiento de lixiviados.

Evaporacion de lixiviados. Uno de los sistemas mas sencillos para la gestion de
lixiviados implica el uso de estanques recubiertos para la evaporacion de lixiviados (ver
Figura 11.44). El lixiviado que no se evapora se riega por encima de las porciones
completadas del RS. En lugares lluviosos, la instalacidn para el almacenamiento de
lixiviados se cubre durante el invierno con una geomembrana, para excluir las aguas de
lluvia. Se evacua el lixiviado acumutado mediante evaporacion durante los meses
calidos del verano, destapando la instalacién de almacenamiento y regando el lixiviado
sobre las superficies del RS en activo o0 ya lleno. Los gases olorosos que pueden
acumularse debajo de [a tapa superficial se extraen hacia un filtro de compost o suelo.
Los lechos de suelo normalmente tienen una profundidad de 0,6 a 0,9 m, con tasas de
carga organica de aproximadamente 1,6 a 0,4 kg/m de suelo. Durante el verano,
cuando se destapa el estanque, puede ser necesaria una aireacion superficial para
controlar ios 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.

TABLA 15
Procesos y operaciones bioldgicos, quimicos y fisicos representativos,

utifizados para el tratamiento de lixiviados

Proceso de tratamiento  Aplicacidn Observaciones

Procesos biclégicos Lodos Separacion de orgéanicos Pueden ser necesarios aditivos

activados de desespumamiento, necesario
clarificador separador.

Reactores de lotes Separacién de orgéanicos Similar a lodos activados, pero
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secuenciados

Estanques aireados de
estabilizacién

Procesos de pelicula fija (filtros
percoladores, contactores
biologicos rotatorios)

Lagunas anaerobias

Nitnficacion/ desnitrificacion

Procesos quimicos
Neutralizacion

Precipitacion

Oxidacién

Oxidacion por aire himedo
Operaciones fisicas
Sedimentacién/ flotacién
Filtracidn

Arrastre por aire

Separacitn de organicos

Separacion de organicos

Separacién de organicos

Separacion de nitrégeno

Control del pH

Separacién de metales y
algunos aniones

Separacidn de organicos;
detoxificacion de algunas
especies Inorganicas

Separacién de organicos

Separacion de materia en
suspension

Separacién de materia en
suspension

Separacion de amoniaco u
organicos volatiles

no se prectsa un clarificador
separado, solamente aplicable
con tasas de flujo relativamente
lentas

Requiere una gran superficie de
terrenc '

Frecuentemente utilizado con
efluentes industrniales simiiares a
los lixiviados, pero no ensayado
con lixiviados de RS

Requisitos de ‘energia vy
produccion de lodos menores
que en los sistemas aercobios,
requiere  calefaccién, mayor
potencial para la inestabilidad
del proceso;, mas lento que los
sistemas aerobios

La nitrificacian/desnitnficacién
puede llevarse a cabo
simultaneamente con la .
separacion de orgdnicos ‘

De aplicacion imitada para la
mayoria de los lixiviados

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

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

+ hidrocarburos clorados

Costoso: funciona bien con
organicos refractarios

Sélo tiene una aplicacion
fimitada; puede utilizarse
conjuntamente con otros
procesos de tratamiento

Sclamente atil como proceso de
afino

Puede reguerir equipamiento de
control de la contaminacion
atmosférica

o
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Separacién por vapor

Absorcién

Intercambio idnico

Ultrafiltracion

Osmosis inversa

Evaporacion

Separacién de organicos
volatiles

Separacion de organicos
Separacion de inorganicos
disueltos

Separacion de bactenas y de
erganicos con alto peso

molecular

Disoluciones diluidas de
inorganicos

Cuando no se permite la
descarga de lixiviados

Altos costos energéticos; el
vapor de condensado requiere
un tratamiento adicional

Tecnologia probada; costos
variables segun lixiviado

Util solamente como un paso de
acabado

Propenso al atascamiento, de
aplicacion limitada para fos
lixiviados

Costoso; necesario un
pretratamiento extensivo

Los lodos resultantes pueden
ser peligrosos; puede ser

costoso excepto en zonas aridas

Sistema integral para la gestion de fixiviados. En la Figura 35 se muestra un
ejemplo de un sistema integral para la gestion de lixiviados. Ei liquido (lixiviado) que
baja a través de los residuos solidos es filtrado mientras atraviesa la capa de arena en
el RS. 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 organicc 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 RS. Antes de triturar los RSU se separan los
metales y otros materiales reciclables. Aplicando el lixiviado a los RSU triturados se
proporciona la humedad necesaria para el compostaje optimo y se reduce el volumen
del lixiviado mediante evaporacion. E! lixiviado en exceso se filtra mientras pasa a
traves 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 organico, nutrientes, metales pesados y otros
oligoorganicos. El efluente de las lagunas construidas se pasa a través de un filtro tento

de arena y después se utiliza para riego en el propio RS.

FIGURA 35
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Sistema integral para el tratamiento de lixiviados empleando tierras humedas

construidas

Descarga a una planta de tratamiento de aguas residuales. En aquellas zonas
donde el RS esta localizado cerca de un sistema para la recoleccion de aguas
residuales o donde se puede utilizar una alcantarilla a pre"sic'm para conectar el sistema
para la recoleccion del lixiviado a.un sistema para la recoleccion de aguas residuales, a
menudo se descarga el lixiviado en el sistema para la recoleccion de aguas residuales.
En muchos casos, quizas, sera necesario un pretratamiento, utilizando uno de los
meétodos presentados en [a Tabla 15, para reducir el contenido organico antes de
proceder a la descarga del lixiviado en la alcantarilla. En lugares donde no hay
alcantarillas disponibles, y no es factible la evacuacién mediante evaporacion y riego,

puede ser necesario un tratamiento completo seguido de una descarga superficial.

M

wE
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8.0 GESTION DE AGUAS SUPERFICIALES

Igualmente importante en el control del movimiento del lixiviado es la gestién de todas *
las aguas superficiales, incluyendo la lluvia, el escurrimiento, los arroyos intermitentes y
los manantiales artesianos. En este capitulo se presenta la gestiobn de aguas
superficiales. Con el uso de una capa de cobertura correctamente disenada, de una
pendiente superficial adecuada (3 a 5 por 100) y de un drenaje adecuado para las
aguas pluviales se puede controlar eficazmente la filtracion superficial. Con controles
correctos para el agua superficial, quizas no sea necesaria una barrera impermeable
superficial. Los temas considerados en este capitulo incluyen: 1)} sistemas para el
control del agua superficial, 2) disefic de capas de cobertura intermedia, 3) disefio de

capas de cobertura final, y 4) determinacion 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 RS es de una
importancia fundamental para el disefio de un RS sanitario controlado, porque el agua
superficial es la mayor contribucion al volumen total del lixiviado. No se debe permitir
que la escorrentia de las aguas de tormenta de los ailrededores entre en el RS, y no se
debe permitir el escurrimiento superficial (procedente de ia lluvia) se acumuie sobre ia

superficie del RS.

Instalaciones de drenaje para aguas superficiales. En los lugares donde la
escorrentia de aguas pluviales procedente de los alrededores pueda entrar en el RS
(por ejemplo, RS localizados en vaguadas), se debe instalar un sistema de drenaje
correctamente disefiado (Figura 36). Se puede disefnar el sistema de drenaje para
separar solamente el escurrimiento de los alrededores, o bien para separar la
escorrentia de los alrededores y también de la superficie del RS. En RS donde se ha
instalado un sistema 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
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cuando se vierten. En la Figura 37 se ilustra una desviacion de agua piuvial fuera de la

porcién no utilizada del RS.

En lugares donde solamente hay que apartar el agua superficial de la superficie del RS,
deberian disefiarse instalaciones de drenaje para limitar 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 mas grande para apartarlo del lugar.

Estanques para el almacenamiento del agua pluvial. En muchos casos puede ser
necesaria la construccion de estanques para contener los fiujos desviados del agua
pluvial, minimizando asi las, inundaciones rio abajo. Normalmente, se deben recoger
las aguas pluviales tanto en las porcioneé completadas del RS como en las zonas aun

no rellenas. Para fijar su tamarfo se siguen los procedimientos hidroloégicos normales.

FIGURA 36
Ejemplos de instalaciones de drenaje utilizadas en RS: (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 ampiiar el perfil dej canal trapezoidal para
acomodar una amplia gama de flujos.

Capas de cobertura intermedia

Se utilizan las capas de cobertura intermedia para cubrir los residuos colocados
diariamente con el fin de: eliminar la presencia de vectores sanitarios, mejorar la
esfética del RS y limitar la filtracion superficial. La mayor cantidad de agua que entra en
un RS y que finalmente se convierte en lixiviado, entra durante el periodo de relleno del
RS. Parte del agua, en forma de lluvia y nieve, entra mientras se estan colocando los
residuos en el RS. El agua también entra en el RS primero filtrandose y después
pasando a través del recubrimiento intermedia. De esta forma, los materiales y el
metodo de puesta en obra de la cobertura intermedia pueden limitar la cantidad de agua
superficial gue entra en el RS.

g#
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Materiales utilizados para las capas de cobertura intermedia. En la Tabla 16 se
presentan tasas generalizadas sobre la adaptabilidad de varios tipos de materiales que
se han utilizado como recubrimiento intermedia. De los materiales listados, solamente el
compost producido a partir de residuos dé jardin y de RSM, el recubrimiento
geosintético de arcilla y la arcilla son eficaces para limitar la entrada de aguas
superficiales en el RS. Para conseguir la mayor eficiencia posible utilizando los
materiales arriba citados, se debe inclinar la cobertura intermedia correctamente para

aumentar el escurrimiento de las aguas superficiales.

TABLA 16
Valoraciones generalizadas sobre |a adaptabilidad de varios materiales para su uso

como recubrimiento intermedio en un RS'

Valoraciones generalizadas®

Muich de Compost Recubrimiento Suelo Arena
residuos residuos Compost geosintéticode Nativo arcillosa
Funcion de jardin  de jardin de RSM 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
excavacion 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 EC
Minimiza la )

entrada de aguas

superficiales en el

RS P B-E R-B E R-B° P E
Retiene las aguas

de la luviay la

nieve P B-E R-B B " R-B P E®
Minimiza el

escape de gas de

RS através del

cubrimiento P P p R-B P P P-R°

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

© Excepto cuando se seca y aparecen grietas en la capa de cubrimiento.
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4 Cuando se utiliza una capa de suelo espeso, la valoracion es B-E-

En algunos RS, 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 recubrimiento 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 y se almacena antes de comenzar el relieno. 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 RS.
También se ha utilizado espuma sintética como material de recubrimiento intermedio.

Por lo general la espuma funciona bien, excepto cuando llueve.

Capas de cobertura intermedia utilizando materiales residuales. Como se resalté
en capitulo 6 cuando esta limitada la cantidad de suelo nativo para ser utilizado como
material de recubrimiento intermedia, se han utilizado materiales alternativos para este
propdsito. Estos incluyen: compost y mulch producidos a partir de residuos de jardin; y
compost producido a partir de. Una de las ventajas importantes de utilizar compost y
mulch producidos a partir de RSM es que el volumen del RS que habria sido ocupado

por el suelo utilizado para la recubrimiento intermedia, ahora, esta disponible para'la |
evacuacién de materiales residuales. En lugares donde la cantidad del material de
recubrimiento es Ilimitada, el uso de RSM fermentado puede incrementar

significativamente |la capacidad del RS.

En la operacion de compostaje, se trituran aproximadamente el 40 por 100 de los
residuos domésticos y comer ciales seleccionados después de separar manualmente
los materiales reciclables, y los metales férreos mediante dos etapas de separacion
magnética. El material triturado se coloca en .hileras paré fermentarse. El lixiviado del
RS se riega sobre los residuos triturados para incrementar el contenido en humedad,
optimizando asi el compostaje. El compost se usa como cobertura intermedia del 60
por 100 de los residuos restantes que se colocan directamente en el RS. Cuando se
utilizan RSM fermentados como material de recubrimiento intermedia, no es necesario

curar totalmente el compost antes de su uso. El compost curado colocado sobre los
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RSM depositados en el RS también sirve como filtro de olores. Significativamente, se
espera un incremento para los proximos afios del uso de RSM fermentados para el
recubrimiento intermedia, al mismo tiempo que la conservacién de la capacidad del RS

se convierte en una cuestion importante.

Otros materiales que se han utilizado como material de recubrimiento intermedia
incluyen alfombras y moquetas usadas, residuos de construccidn y demolicion, vy
rechazos agricolas. Se pueden almacenar alfombras y moquetés usadas cuando
entran en el RS, y usarlas después cuando sea necesario. Tambien se han utilizado
alfombras y moquetas en el disefio de la cobertura final del RS. De todos modos,
actualmente, la necesidad 0 no de una capa de recubrimiento intermedia esta siendo

objeto de un debate renovado.
Capas de recubrimiento final

Los propositos principales de la recubrimiento final en un RS son: 1) minimizar la
entrada del agua procedente de la lluvia y de la nieve después de completar el RS, 2)
limitar la salida incontrolado de gases de RS, 3) suprimir |a proliferacion de vectores, 4)
limitar el potencial de incendios, servir 5) proporcionar una superficie apta para la
revegetacion del lugar, y 6) como elemento central en la recuperacion del lugar. Para
afrontar estos propésitos el recubrimiento del RS 1) debe poder soportar extremos
climaticos (por ejemplo, ciclos de calor/frio, humedad/sequedad, heladas/deshielos); 2)
debe poder resistir la erosidn acuatica y edlica; 3) debe tener una estabilidad suficiente
frente a hundimientos, roturas. fallos de pendiente, deslizémientos; 4) debe resistir los
efectos del asentamiento diferencial en el RS, causado por la salida del gas y la
compresion de los residuos y del suelo de cimentacion, 5) debe resistir el deterioro
debido a las operaciones de vertido, tales como sobrecargas ocasionadas por el
almacenamiento y el movimiento de vehiculos de recoleccion en las partes llenas del
RS; B) debe resistir las deformaciones producidas por terremotos; 7) debe resistir las
alteraciones producidas en los materiales de recubrimiento por los constituyentes del

gas de RS, y 8) debe resistir rupturas causadas por plantas, animales de madriguera,
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lombrices e insectos. Es importante resaltar que bajo la actual legislacion se deben
satisfacer todos estos propodsitos y atributos por un tiempo bastante prolongado. A
continuacién se argumentan los rasgos generales de una cobertura de RS, algunos
disefos tipicos de cobertura, y los requisitos de rendimiento a largo plazo para las
cubiertas de RS.

Rasgos generales para el sellado de RS. Un sellado moderno de RS, como se
muestra en la Figura 37, se conforma de una serie de capas, cada una de las cuales
tiene una funcion especial. La capa subbase de suelo se utiliza para contornear la
superficie del RS y servir corﬁo subbase para la capa barrera. En algunos disefios, se
coloca una capa para la recoleccion del gas debajo de |la capa de suelo con la finalidad
de transportar el gas del RS hacia instalaciones para la gestion del gas. Se utiliza la
capa barrera para restringir la entrada de liquidos en el RS y la salida de gases del RS
a través del recubrimiento. Se utitiza |la capa de drenaje para transportar las aguas de
lluvia y nieve que se filtran a través del material de recubrimiento fuera de la capa
. barrera y para reducir la presion 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 RS, y para servir como soporte de las plantas que se

utilizaran en el disefio de clausura a largo plazo del RS.

Se deberia resaltar que no todas las capas seran necesarias en cada localizacion. Por
ejemplo, una capa para la recoleccion de gas no sera necesaria donde exista un
sistema activo para la recuperacién del gas. A veces también se puede utilizar la capa
subbase como capa para la recoleccion del gas. De las capas identificadas en Ia Figura
37, la capa barrera es la mas importante por las razones anteriormente citadas.

Aungue se ha utilizado la capa

Componente Materiales tipicos
Capa superficial 7 Qobertura de Suelo, disponible localmente o
importada
Capa protectora
) T
Capa de drenaje Arena, grava o gente para separacion

101

'R

©F
ner

i



Geomembrana
Capa de barrera

. v m ado
subbase Suelo nativo compact

FIGURA 37 {

Componentes tipicos que constituyen una cobertura de RS.

de arcilla como capa barrera en muchos RS, hay varios problemas inherentes a su uso.
Por ejemplo, la arcilla es dificil de compactar sobre una cimentacion blanda, la arcilla
compactada puede desarrollar grietas debido a ia desecacion, la congelacion puede
danar también l|a arcilla, el asentamiento diferencial causa grietas en la arcilla, y ésta
una vez danada es dificil de separar en una cobertura de RS, y finalmente, la capa de
arcilla no restringe el movimiento del gas de RS de una forma significativa. En |
consecuencia, se recomienda el uso de una o mas geomembranas antes que el uso de
arcilla como capa barrera en sellado de RS. También se han utilizado recubrimientos

geosintéticos de arcilla para la capa.

Disefios de cobertura. Algunos de los multiples tipos de disefios de recubrimiento que
se han propuesto y utilizado son ilustrados en la Figura 38. En la Figura 38, se utiliza la
tela de filtro geotextil péra limitar la mezcla del suelo con la capa de arena. Si el
mantillo disponible en la zona del RS no es apto para el cultivo de plantas, se deberia
llevar un mantillo aptoc a la zona o enmendar el disponible para mejorar sus
caracteristicas con la finalidad del cultivo de plantas. El uso de un disefio de barrera
mixta compuesto de una geomembrana y una capa de arcilla se ilustra en la Figura 38.
En el disefio que se ilustra en la Figura 38, se sustituye la capa de arena o grava por la
capa de drenaje geomalla en la Figura 38. 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
recubrimiento. Funcionalmente, la capa de suelo se inclina adecuadamente para
maximizar el 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 emision de gases de RS. También se ha colocado Astro Turf™ sobre un
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recubrimiento de membrana flexible. El uso de Astro TurfT es ventajoso porque

minimiza el mantenimiento.

Rendimiento y mantenimiento a largo plazo de coberturas de¢ RS.
Independientemente del disefio final de la cobertura del RS, se debe considérar la
siguiente cuestion: ;como se mantendra la integridad y el rendimiento del recubrimiento
del RS mientras se asienta el RS, debido a la pérdida de pesb por la produccidn del gas
de RS y a la consolidacion a largo plazo? Por ejemplo, ;cémo se reparara un
recubrimiento mixto para mantener un drenaje adecuado? Normalmente, si se produce
a consolidacion, se aparta el material de recubrimiento, se afnade suelo o residuos
fermentados para ajustar el grado, y se reemplazan diversas capas. Cuando se utiliza
una cobertura espesa de suelo, 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 RS donde se ha instalado Astro Turf™ (césped artificial), cuando este
empieza a romperse, se abre el recubrimiento, se repara la membrana flexible, y se

anade una nueva capa de Astro Turf'™.

FIGURA 38

Configuraciones tipicas para |la cobertura final de un RS.

Determinacion de la tasa de filtracion a través de las capas de cobertura

intermedia y final

Si se supone 1) que el material de recubrimiento esta 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 teorica de agua que podria entrar en el RS por
unidad de area en un periodo de 24 h. para varios materiales de recubrimiento se da en
la Tabla 12 en la columna 3. Por supuesto, estos datos son valores puramente teéricos,
pero se pueden utilizar para valorar la peor situacién posible. En la practica real, la

cantidad de agua que entra en el RS dependera de las condiciones hidrologicas locales,
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del disefic de la cobertura, de su pendiente final, y también de si se ha plantado
vegetacién o no. Por lo general, los disefios de cobertura se construyen empleando
una impermeabilizaciéon con membrana flexible para eliminar la filtracién de aguas de

lluvia o nieve en los residuos que estan debajo de la cobertura del RS.

Normalmente se estima la filtracion del agua de iluvia o de deshielo a través de la capa
de suelo por encima de la capa de drenaje (Figura 39), o a través de una capa de
cobertura compuesta solamente de suelo (Figura 39) utilizando uno de los muchos
programas de simulacién hidraulica que estan disponibles en la actualidad. Tambien se
puede calcular la filtracion a través de la cobertura del RS utilizando un balance
hidrologico estandar. Con referencia a la Figura 39, se puede calcular el balance

hidrolégico para un recubrimiento de suelo con la siguiente expresion:
ASic=P-R-ET-PERsw
donde: C-

AS;c = Cambio en la cantidad de agua almacenada en una unidad de volumen de
cobertura de RS, m.

P = Cantidad de precipitacion atmosférica por unidad de area, m.

R = Cantidad de escorrentia por unidad de area, m.

ET = Cantidad de agua perdida mediante evapotranspiracion por unidad de area, m.

PERSW_= Cantidad de agua que se filtra a través de la unidad de area de la cobertura

del RS y que entra en los residuos solidos, m.

La cantidad total de agua que se puede almacenar en un volumen unitario de suelo
dependera de la capacidad de campo (CC) y del porcentaje de marchitez permanente
(PMP). La tension humeda del suelo en CC normalmente es entre 1/10 y 1/3 atm. El
PMP se define como la cantidad de agua que queda en el suelo cuando las plantas no
son capaces de extraer mas. La tensidbn humeda del suelo en PMP es

aproximadamente de 15 atm. La diferencia entre la CC y el PMP representa la cantidad
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de agua que puede almacenarse en un suelo. Los valores tipicos de CC y.de PMP para
suelos representativos se dan en la Tabla 17. Si se utiliza una cobertura de RS
laminada en capas, en el analisis se debe tener en cuenta la capacidad de campo de
cada capa. En la Tabla 18 se dan los coeficientes tipicos de escurrimiento para
coberturas de RS agotados. Los datos sobre la precipitacion atmosférica mensual y la
evapotranspiracion son especificos del lugar, pero los datos procedentes de la oficina

local del tiempo normalmente son aceptables.

FIGURA 39
Dibujo de definicion dei balance de aguas de un RS: (a) para una cobertura de RS que
contiene una capa de drenaje y un recubrimiento geomembrana Y (b) para un RS sin

capa de drenaje (o recubrimiento geomembrana).

TABLA 17
Capacidad de campo (CC) y porcentaje de marchitez permanente {(PMP)

para varias clasificaciones de suelo. -

Valor, porcentaje . e
Capacidad de campo Punto de marchitez
permanente
Clasificacion de suelo Rango Tipico Rango Tipico
Arena 6-12 6 2-4 4
Arena fina 8-16 8 3-6 5
Marga arenosa 10-18 14 4-8 6
Marga arenosa fina 14-22 18 6-10 8
Marga 18-26 22 8-12 10
Marga lodosa 19-28 24 9-14 10
Marga ligera de arcilia 20-30 26 10-15 11
Marga de arcilla 23-31 27 11-15 12
Arcilla lodosa 27-35 31 12-17 15
Marga pesada de arcilla 29-36 32 14-18 16
Arcilla 31-39 35 15-19 17
TABLA 18
Coeficientes tipicos de escurrimientos para tormentas con una frecuencia de 5a 10
anos
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Coeficiente de escurrimiento

Pendiente Con hierba Sin hierba

Tipo de porcentaje |Rango Tipico |Rango Tipico
recubrimiento

Marga arenosa 2 0,05-0,10 0,06 0,06-0,14 0,10

3-6 0,10-0,15 0,12 0,14-0,24 0,18

7 0,15-0,20 0,17 0,20-0,30 0,24

Marga lodosa 2 0,12-0,17 0,14 0,25-0,35 0,30

3-6 0,17-0,25 0,22 0,35-0,45 0,40

7 0,25-0,36 0,30 0,45-0,55 0,50

Arcilla compacta 2 0,22-0,33 0.25 0,45-0,55 0,50

3-6 0,30-0,40 0,35 0,55-0,65 0,60

7 0,40-0,50 0,45 0,65-0,75 0,70
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9 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y DE ASENTAMIENTO DE RS

Se deben tener en cuenta las caracteristicas estructurales y el asentamiento de los RS
en el disefio de instalaciones para la recoleccién del gas, durante las operaciones de

relleno, y antes de llegar a una decision sobre el uso final para el RS completado.
Caracteristicas estructurales

Cuando inicialmente se colocan residuos solidos en un RS se comportan de una forma
similar a otros materiales de relleno. El angulo nominal de reposo para el material
residual colocado en un RS es aproximadamente de 1,5 a 1. Como los residuos sélidos
tienen tendencia a deslizarse cuando la pendiente es demasiado inclinada, las
pendientes utilizadas para las porciones ya llenas de un RS variaran de 2,5/1 a 4/1,
siendo la mas comin 3/1Como consecuencia de los probiemas planteados con el
deslizamiento ocasionado por el asentamiento, se han construido ter-razas en muchos
de los RS donde la altura total del RS excede de 15. Las terrazas ayudan a mantener la
estabilidad de la pendiente y también se utilizan para la puesta en obra de conductos
para el drenaje del agua superficial y para la localizacién de tuberias para la

recuperacion del gas de RS.

Por lo general, no se recomienda la construccion de instalaciones permanentes sobre
los RS llenos por las caracteristicas de asentamiento diferencial, por la distinta
capacidad de aguante de los niveles superiores de] RS, y por los problemas potenciales
que pueden resultar de la migracion del gas, incluso cuando se usan instalaciones para
la recoleccion del gas. Cuando se conoce el uso final del RS antes de empezar el
relleno, es posible controlar |la colocacion de ciertos materiales durante el
funcionamiento del RS. Por ejemplo, se pueden colocar materiales relativamente
inertes, como residuos de construccion y demolicién, en aquellos lugares donde se van

a localizar edificios y/o otras instalaciones fisicas en el futuro.
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Asentamiento de RS

Mientras se descompone el material orgdnico y se pierde peso en forma de
componentes gaseosos y lixiviados de RS, se produce el asentamiento del RS.
También se produce el asentamiento como resultado de la sobrecarga producida por la
adicién de niveles, y por la entrada y salida de agua qul RS. El asentamiento produce
roturas en la superficie y en la cobertura del RS, y roft,.ras y desplazamientos en las
instalaciones para la recuperacion del gas. También interfiere en el uso final del RS

después de la clausura.

Efecto de la descomposicion de residuos. Una vez colocados en un RS, los
componentes organicos de los residuos se descompondran, ocasionando la pérdida de
hasta el 30 o el 40 por 100 del total de la masa original. La pérdida de masa provoca
una pérdida de volumen, que puede ser rellenada con nuevos residuos. Normalmente
el volumen perdido se rellena cuando se coloca el segundo nivel encima del primero.

Se perdera peso y volumen después de cerrar el RS.

Efecto de la presién por sobrecarga (altura). E!| peso especifico del material
colocado en el RS se incrementara con el peso del material colocado encima; por lo
tanto, el peso especifico de los residuos de un nivel dependera de la profundidad del
nivel. El peso especifico maximo de los rechazos de residuos sélidos en un RS bajo
presién por sobrecarga variara de 1.100 a 1.300 kg/m’. Se puede utilizar la siguiente
relacion para estimar el incremento en el peso especifico de los residuos en funcion de

la presion por sobrecarga.
P
Swp = SW, = =5
donde:

SW, = Peso especifico del material residual a una presién p, kg/m*

SW= Peso especifico compactado inicial de residuos, kg/m®

: 10§ -



p = Presién por sobrecarga, kg/m®

a = Constante empirica (kg/M?).

b = Constante empirica, M%kg.
En la Figura 40 muestranzxurvas tipicas de peso especifico frente a la presion a‘plicada
para residuos sélidos compactados de varios pesos especificos iniciales. Para un peso
especifico inicial de 600 kg/m® y un peso especifico maximo de 1.200 kg/m®, la

Ecuacidn (anterior) se puede escribir de la forma siguiente:

] " p. kgmt _
DF, — 60 ke/m? 00224 (M kghhpim s+ (QUOLT m'egitp. Rgie)

El incremento en el peso especifico del material residual en el RS es importante 1) para
determinar la cantidad real de residuos que se pueden colocar en un RS hasta un limite
dado de pendiente y 2) para determinar el grado de asentamiento que se puede esperar

en un RS despues de su clausura.

la

compactacion inicial, de las caracteristicas de los residuos, del grado de

Extension del asentamiento. La extension del asentamiento depende de

descomposicion, de los efectos de la consolidacion cuando el agua y el aire son
“expulsados fuera de los residuos compactados, y de la altura del RS lleno. En la Figura
41 se muestran datos representativos sobre el grado de asentamiento que se puede
esperar en un RS en funcidn de la compactacion inicial. Se ha descubierto en varios
estudios que aproximadamente el 90 por 100 del asentamiento final se produce durante
los primeros cinco anos. En climas secos la tasa de asentamiento normalmente es

menor.

FIGURA 11.55
Peso especifico de los residuos solidos colocados en un RS en funcién del peso

especifico compactado inicial de los residuos y de la presién por sobrecarga.

FIGURA 11.56
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Asentamiento superficial de RS compactados. -
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10 SUPERVISION DE LA CALIDAD AMBIENTAL EN LOS RS

Se lleva a cabo la supervision ambiental en los RS sanitarios Controlados para asegurar
que ningun contaminante que pueda afectar a la salud publica y al ambiente
circundante escape del RS. La supervisidon necesaria se puede dividir en tres
categorias generales: 1) supervisiéon de ‘la zona aireada para gases y liquidos, 2)
supervision de las aguas subterraneas, y 3) supervision de la calidad del aire. La
supervision ambiental implica el uso de ambos métodos, analitico y no analitico. Los
métodos analiticos implican la recoleccion de una muestra para su analisis,
normalmente en un laboratorio ajeno al RS. La instrumentacion de un RS para la
supervisiéon ambiental se ilustra en la Figura 42. Los métodos no analiticos son
utilizados para detectar cambios fisicos y quimicos en el ambiente en funcion de una
medicion indirecta, tal como podria ser un cambio en una corriente eléctrica. En la
Tabla 19 se listan los dispositivos representativos que se han utilizado para supervisar
los RS.

Supervision de la zona aireada

Lé zona aireada se define como aquella zona entre |a superficie del suelo y el lugar
donde se encuentra el agua subterranea permanente (Figura 43). Una caracteristica
importante de la zona aireada es que los espacios de los poros no estan ocupa os por
agua, y que las pequefias cantidades de agua que estan presentes coexisten con el

aire. La supervisién de la zona aireada en RS implica a liquidos y gases,
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igura 42
Instrumentacion de un RS para la recoleccién de datos para la supervision ambiental. Hay que

resaltar que toda la instrumentacién que se muestra sera utilizada en un sol RS.



TABLA 19

Dispositivos representativos utilizados para controlar los gases vy lixiviados de RSs

Tipo

Aplicacién/descripcion

Métodos de muestreo?

Calidad de aire
Muestreador activo de aire
Bolsa recogedora de aire
Frasco evacuado
Jeringuilla de gas

Agua subterranea

Pozos de supervision de
profundidad sencilla y muitiple
Piezometros

En RSs

Piezémetros

Zona aireada
Lisimetro de recoleccion

Sondas de gas en el suelo; de
profundidad sencilla y multiple

Lisimetro de succidn

Recoleccion y analisis continuo de muestras de gas
Recoleccion de muestras fortuitas de aire para su analisis |
Recoleccion de muestras fortuitas de aire para su analisis
Recoleccion de muestras fortuitas de aire para su analisis

Utilizados para recoger muestras de agua subterranea. Se utilizan
los pozos multiples de extraccién para recoger muestras de
diferentes profundidades.

Utitizados para recoger muestras de agua subterranea
Utlizados para recoger muestras de lixiviadoes. Los piezémetros

pueden instalarse antes de iniciar el relieno del RS o después de
completar el mismo.

Utilizado para recoger muestras de liquidos debajo de los
recubrimientos de RS

~ Utilizadas para supervisar los gases de RS y los compuestos

organicas volatiles (COV) en el suelo. Se puede analizar el gas in
situ utiizando un cromatégrafo de gas portatil o ensayado en el
laboratorio después de absorberlo en carbén vegetal.

Utilizado para obtener muestras liquidas de la zona aireada

Métodos no de muestreo®

Agua subterranea
Celdas de conductividad

En RSs
Piezometros
Bloques de temperatura

Sondas de temperatura
Zona aireada
Sondas eléctricas

Utilizadas para supervisar cambios en la conductividad de las
aguas subterraneas Las celdas de conductividad a menudo estan
localizadas en o cerca de los pozos de supervision.

Utilizados para medir la profundidad de! lixiviado en los RS
Utilizados para medir 1a temperatura

Utilizadas para medir la temperatura

Utilizadas para determinar ia salinidad de la zona aireada. Se

Instala un equipo de cuatro sondas para poder medir la
conductividad del suelo.
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Bioques de resistencia eléctrica

Sondas de atenuacién de rayos

gamma

Sensores de disipacién de calor

Medidor neutrénico de humedad

Sensores de salinidad

Tensidmetros

Psicrémetros termocupla

Reflectometria de dominio de
tempo (TDR)

Dispositivos de propagacion de
ondas

© Utilizados para medir el

Utilizados para medir cambios en el contenido de agua de la zona
aireada- Se instalan en el suelo blogques de eiectrodos incrustados
en material poroso. Las propiedades eléctricas de los blogues
varian segun los cambics en el contenido de agua de |2 zona
aireada.

Utilizadas para detectar cambios en el contenido de humedad de
la zona aireada. Basado en la atenuacién de la transmision vy
dispersién de los rayos gamma. En el método de transmision, se
instalan dos pozos separados por una distancia conocida. Se
utiliza un solo pozo en ef método de dispersion. Normalmente
limitado a pequefias profundidades por las dificultades en la
instalacion de pozos paralelos.

Utilizados para supervisar el contenido de agua de la zona
aireada mediante la medicidén de la tasa de disipacién de calor
desde el bloque hasta el sueio alrededor.

Utilizado para obtener un perfil del contenido de humedad del
suelo debajo del RS El medidor puede instalarse debajo del RS o
moverse a través de una perforacion al lado del RS.

Utilizados para supervisar la salinidad del suelo. Se instalan en el
suelo electrodos unidos a un recipiente ceramico.

potencial matriz del suelo. Los
tensiometros miden la presidbn negativa (presion capilar) que
existe en el suelo no saturado.

Utilizados para detectar cambios en el contenido de humedad Su
operacion se basa en el enframiento de una unidn termocople por
el efecto Peltier. Ampolieta humeda y punto de condensacion. El
meétodo de ponlo de condensacién se utiiza mas frecuentemente
en la supervision de RS,

Basadc en la diferencia de las propiedades dieléctricas del agua y
del suelo Se mide una anchura de banda de frecuencia ancha y
de longitud de pulsaciones corta que son sensibles a las
propiedades eléctricas de alta frecuencia del material

El uso de las propiedades de propagacion de tas ondas sismicas
y acusticas para la deteccion de escapes. En la técnica de ondas
sismicas, se utiliza la diferencia del tempo de viaje de las ondas
Rayleigh entre Ia fuente y los gedfonos para detectar escapes. En
la tecnica de supervisién por emisiones acUsticas (SEA), se
utilizan las ondas de sconido generadas por el fludo de agua de
un escape para detectar los escapes.

a

laboratorio.

Métodos implicando la recoleccidn de muestras para un analisis posterior en

® Métodos implicando mediciones fisicas y eléctricas.
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FIGURA 43
Clasificacién del agua subsuperficial. (Cortesia de la Junta de California para la Gestion

Integral de Residuos.)

il

I

Supervision de liquidos en la zona aireada. La supervisién de los liquidos en lé zona
aireada es necesaria para detectar escapes de lixiviados desde el fondo de] RS. En la
zona aireada, la humedad mantenida en los intersticios de las particulas del suelo o
dentro de la roca porosa siempre se mantiene a presiones por debajo de la presién
atmosférica. Para eliminar la humedad es necesario desarrollar una presion negativa o
un vacio para arrastrar la humedad fuera de las particulas del suelo. Como hay que
aplicar una succién para arrastrar la humedad fuera de la zona aireada, no se pueden
utilizar pozos convencionales u otras cavidades abiertas para obtener muestras en esta
zona. Los dispositivos de muestreo utilizados para la extraccion de muestras en la zona
no saturada se llaman lisimetros de succién. Las tres clases de lisimetros mas
comunmente utilizados son: 1) de taza ceramica, 2) de fibra hueca, y 3) de filtro de
membrana.

El dispositivo que generalmente se utiliza para obtener muestras de humedad en.:fla
zona aireada es la taza ceramica (Figura 44), que consiste en una taza porosa o anillo
(por ejemplo, PVC). Cuando se coloca en el suelo, como tiene poros se convierte en
una extension del espacio poroso del suelo. La humedad del suelo es succionada a
través del elemento poroso de ceramica mediante Ia aplicacion de vacio. Cuando se ha

recogido una

FIGURA 44
Lisimetro de succion de taza porosa para la recoleccién de muestras liquidas de la zona

aireada. (Cortesia de la Junta de California para la Gestién de Residuos.)
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cantidad suficiente de agua en el muestreador, la muestra recoleccion se ‘lleva a fa
superficie a través de un tubo estrecho mediante la aplicacidon de vacio o se empuja

hacia arriba mediante presién de aire.

Supervision del gas en la zona aireada. La supervision de los gases en la zona
aireada es necesaria para detectar el movimiento lateral de los gases del RS, En la
Figura 45 se muestra un ejemplo tipico de una sonda para la supervision del gas en la
zona aireada. En muchos sistemas de control se recogen las muestras del gas en

multiples profundidades dentro de la zona aireada.

FIGURA 45

Sonda para el control del gas en la zona aireada. (Cortesia de Waste anagement, Inc.)
Supervision de aguas subterraneas

La supervision de las aguas subterraneas es necesaria para detectar cambios en la
calidad del agua que puedan producirse a causa del escape de los lixiviados y de los
gases del RS. Se necesitan dos tipos de pozos -de pendientes positiva y negativa- para -
detectar cualquier contaminacion del adufero subterraneo causado por el lixiviado del
RS. En la Figura 46 se ilustra un ejemplo de un pozo utilizado para controlar las aguas
subterraneas. Para obtener una muestra representativa, se debe eliminar el liquido
dentro de la tuberia de los sistemas permanentes para la recoleccién de muestras antes

de recoger la muestra.

FIGURA 486

Pozo tipico para el control de aguas subterraneas. (Cortesia de Waste anagement,
Control de la calidad del aire del RS

El control de la calidad del aire de ios RS implica: 1) el control de la calidad del aire

ambiental, en y alrededor del entorno del RS; 2) el control de los gases del RS extraidos
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del RS, y 3) el control de. los gases de salida- procedentes de instalaciones para el

procesamiento o tratamiento del gas.

Control de la calidad del aire ambiental. Se controfa la calidad del aire ambiental en
las zonas del RS para detectar el movimiento de contaminantes gaseosos en el
contorno del RS. Se pueden dividir los dispositivos para el muestreo del gas en tres
categorias: 1) pasivos, 2) de extraccion, y 3) activos. El muestreo pasivo implica la
recoleccion de una muestra del gas mediante el paso de una corriente de gas a traves
de un dispositivo de recoleccion en el que se separan los contaminantes contenidos en
la corriente de gas para su analisis subsiguiente. El muestreo pasivo, comunmente
utilizado en el pasado, apenas se utiliza actualmente. Las muestras de extraccién se
recogen utilizando un frasco vacio, una jeringuilla de gas, o una bolsa para la
recoleccion de aire elaborada con un material sintético (Figura 47). Un muestreo activo

implica la recoleccion y el analisis de una corriente continua de gas.

Control del gas extraido del RS. Se controla el gas del RS para valorar ia
composicién del gas, y para determinar fa presencia de oligoconstituyentes que puedan

ocasionar un riesgo ambiental o para ta salud publica.

FIGURA 47

Dispositivo para el muestreo de muestras de extraccion de aire en RS.

energia para determinar si cumplen los requisitos locales de control de contaminacion

aérea. Se ha utilizado el muestreo de extraccion y el continuo para este proposito.

13

K



11.0 DISENO Y TRAZADO PRELIMINAR DE RS

Una vez que se han reducido el numero de localizaciones potenciales de RS .
basandose en el analisis de la informacion preliminar disponible, normalmente sera
necesaria la preparacion de un informe preliminar sobre la ingenieria del disefio en cada
tugar para valorar los costos asociados con la preparacion del lugar para el vertido, la
colocacion de los residuos sélidos y la clausura del lugar una'vez finalizadas tas
operaciones de relleno. El informe preliminar sobre la ingenieria del disefio se diferencia
de la evaluacién completa requerida para la seleccion ﬁnal del lugar en que ésta incluye

consideraciones ambientales.

Entre los temas importantes que deben considerarse en un informe sobre la ingenieria
del disefio se encuentran, aunque no hecesariamente en ese orden, los siguientes: 1)
trazado de la zona del RS, 2) tipos de residuos que hay que manipular, 3) necesidad de
una estacion de transferencia, 4) estimacion de la capacidad del RS, 5) evaluacién de |la
geologia e hidrologia del entorno, 6) seleccion de instalaciones para el control del
fixiviado, 7) seleccion de instalaciones para controlar el gas del RS, 8) disefio de
instalaciones para el drenaje superficial, 9) consideraciones de estética, 10)
instalaciones de supervisién, 11) determinacién de ios requisitos de equipamiento, y 12)
desarrollo de un plan de operaciones. En el siguiente capitul se argumenta el desarrollo
de un plan de operaciones para un RS. En el capitulo 13 se trata la clausura y el
mantenimiento postclausura. En la Tabla 11.23 se presentan los factores importantes
que hay que tener en cuenta en el disefio de RS. Durante el desarrollo del informe del
disefo de ingenieria, se debe prestar una atencion espeé:ial al uso final o usos finales
que se van a dar al lugar completado. El terreno reservado para oficinas
administrativas, edificios y apartamentos deberian llenarse solamente con escombros y

deberia sellarse eficazmente |la entrada de gases.
Trazado de zonas para RS

En la planeacién de una zona para RS, se debe determinar lo siguiente: 1) carreteras

de acceso; 2) zonas para guardar e} equipamiento; 3) basculas, si se usan; 4) espacio
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para oficinas; 5) localizacion de la estacion de transferencia, si se utiliza; 8) lugares para
almacenar y/o evacuar residuos peligrosos, 7) zonas para el procesamiento de residuos
(por ejemplo, compostaje); 8) definicion del area del RS y de almacenamiento para el
material de recubrimiento; 89) instalaciones de drenaje; 10) localizacidn de las

instalaciones para

TABLA 11.23

Factores importantes que hay que tener en cuenta en el disefio de RS

Factores Observaciones

Acceso Carreteras de acceso al RS pavimentadas para cualquier clima, caireteras
temporales a las zonas de descarga.

Arca de terreno El area deberia ser suficientemente grande como para contener todos los

residuos de una comunidad durante un minimo de cinco afios, pero -
preferiblemente 10 a 25 afios; también deben incluirse zonas o franjas de
separacion

e

TS
Método de vertido E! método de vertido variara segun el terreno y |a recubrimiento disponible;
los métodos mas comunes son: celda/zanja excavada, area, caioén.

Caracteristicas def RS Las pendientes finales del RS, 3/1; altura de terraza, si se utiliza, 15-23 m; #

lleno pendiente de recubrimiento final del RS, 3-6 por 100. )

Drenaje superficial Instalar conductos de drenaje para desviar el escurrimiento superficial, .
mantener la pendiente en un 3-6 por 100 en la recubrimiento terminada del
RS para prevenir el estancamiento; desarrollar un plan para desviar las
aguas torrenciales de |as porciones recublertas, pero no utilizadas, del RS.

Material de cobertura Maximizar el uso de ios materiales del suelo local; también pueden utilizarse

intermedia otros materiales como compost producido a partir de residuos de jardin y
RSM para maximizar la capacidad del RS; las relaciones tipicas
residuos/cubrimiento varian desde 5a 1 hasta 10a 1.

Cobertura final Utilizar un disefo multilaminar (Figura 58); pendiente de la recubrimiento
finai del RS, 3-6 por 100.

Recubrimiento de RS Capa de arcilla sencilla (0,6-1,3 m) o disefio multilaminar incorporando el
uso de una geomembrana. Pendiente transversal para los sistemas de
recoleccion de lixiviados tipo terraza, 1 a 5 por 100; distancia maxima de
flujo sobre la terraza, 30 m; pendiente de los conductos de drenaje, 0,5a 1,0
por 100. Pendiente para el sistema de recoleccion del lixiviado, tipo tuberia,
1 a 2 por 100; tamafio de la tuberia perforada, 10 cm; espaciamiento de la
tuberia, 6 m.

Disefic y construccion Los residuos diarios deberian formar una celda; cubrirse al final del dia con

de celdas 15 cm de sueio u otro material apto; anchura tipica de celda, 3-9 m; altura
tipica de nivel,
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incluyendo recubrimiento intermedia, 3-4,2 m; pendiente de los frentes de
trabajo, 2'1 hasta 3:1.
Proteccion de aguas Desviar cualquer manantial sGtitérraneo; si se precisa, instalar drenajes
subterraneas . perimétricos, sistema de pozos u otras medidas de control.

Gestion del gas de RS Desarrollar un plan de gestion del gas de RS incluyendo pozos de
extraccion, sistema de recoleccion con cabecera, instalaciones para la
recoleccion de condensado, las instalaciones de extraccidn, y las
instalaciones de quemado y/o instalaciones para la produccion de energia.
. El vacio funcionando en la cabeza del pozo, 30 cm de agua

Recoleccion de Determinar las tasas de flujp maximas de lixiviados y elegir el tamafo de la

lixiviado tuberia y/o zanjas de recoleccion de lixiviados; seleccionar el tamafo de las
instalaciones para bombear el lixiviado; seleccionar materiales de la tuberia
de recoleccién para resistir las presiones estaticas correspondientes a la
altura méxima del RS.

Tratamiento de Basandose en las cantidades estimadas de lixiviados y en las condiciones

lixiviados ambientales locales, seleccionar los procesos de tratamiento apropiados
(Tabla 15),

Requisitos instalaciones de supervision de gas y liguido de la zona awreada,

ambientales instalaciones de su rvisién de aguas subterraneas pendiente arnba y abajo,

localizar estaciones de supervision del aire ambiental.

Reguisitos de El numero y el tipo de equpamiento variara segun el tipo de RS vy la
eguipamiento capacidad del RS.

Prevencion de Agua in situ; s no es potable, debe senalarse claramente en las salidas, la
incendios separacion correcta de las celdas previene la expansion del incendio a

través de los niveles

la gestion del gas de RS; 11) localizacion de las instalaciones para el tratamiento del
lixiviado, si es necesario; 12) localizacién de los pozos de supervision; 13) plantaciones.
En la Figura 48 se muestra un trazado tipico para una zona de RS. Como el trazado de
la zona es especifico de! lugar, la Figura 48 tiene solamente ta intencidon de servir como
guia. Sin embargo, las cuestiones identificadas en la Figura 11.63 pueden utilizarse
como una lista de chequeo de las cuestiones que hay que afrontar en el trazado

preliminar de un RS.

FIGURA 48

Trazado tipico de un RS.

Tipos de residuo
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Ei conocimiento de los tipos de residuos que hay que manipular es importante en el
disefio y trazado de un RS, especiaimente si estan implicados residuos especiales.
Normalmente es mejor desarrollar lugares separados o mono RS para la evacuacion de
residuos singulares y especiales, como puede ser el asbesto, porque en la mayotia de
los casos sera necesaria una preparacién especial del lugar antes de poder vertér los
residuos. También son importantes los costos de evacuacion asociados, y es un
despilfarro utilizar esta capacidad del RS para residuos que no necesiten precauciones
especiales. Si van a manipularse cantidades importantes de residuos de demolicion,

quizas se puedan usar en la estabilizacion del terraplen.
Necesidad de una estacion de transferencia

Por la preocupacién en los temas de seguridad y por las muchas restricciones que
controlan el funcionamiento de RS, muchos operadores ‘de RS han construido
estaciones de transferencia en la zona del RS para la descarga de residuos, llevadosal
lugar por particulares y pequerios transportistas. Tener una instalacion separada para la
transferencia reduce significativamente el potencial de accidentes en el frente de trabajo
del RS. También se utilizan las instalaciones de transferencia para la recuperacion de
materiales reciclables. Normalmente se vacian los materiales residuales en dos
grandes trailers de transferencia que se llevan al lugar de evacuacion, se vacian y se
devuelven .a la estacién de transferencia. La necesidad de una estacién de
transferencia dependera de las caracteristicas fisicas y del funcionamiento del RS, y
también de si se dispone de un lugar separado donde el publico pueda desechar

residuos de una forma segura.

Estimacion de la capacidad del RS

Previamente a este capitulo se presentd un método alternativo para determinar las
necesidades de terreno del RS (Ejemplo 1). En este capitulo son considerados: 1) el

metodo utilizado para estimar el volumen nominal del lugar, 2) el impacto de la

compactabilidad de los componentes individuales de los residuos sélidos, 3) el impacto
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del cubrimiento diaria, y 4) el ‘impacto de la descomposicion de los residucs y de la

altura de sobrecarga.

Determinaci<>n del volumen nominal del RS. Se determina la capacidad volumétrica
nominal de un lugar propuesto para un RS trazando primero varias configuraciones
diferentes para el RS, teniendo en cuenta criterios apropiados de disefo (Figura 49). El
siguiente paso es determinar el area superficial de cada nivel. Se determina el volumen
nominal del RS multiplicando el area media entre dos contornos adyacentes por la
altura del nivel, y sumando el volumen de los niveles sucesivos. Si va a excavarse el
material de cubrimiento en la zona, entonces el volumen calculado corresponde al
volumen de residuos solidos que se puede colocar en la zona. Si hay que importar el
material de cubrimiento, entonces hay que reducir la capacidad calculada por un factor
para tener en cuenta el volumen ocupado por el material de cubrimiento. Por ejemplo,
si se adopta una relacién de cubrimiento/residuos de 1 a 5, entonces la capacidad

obtenida debe multiplicarse por un factor de 0,833 (5/6).

FIGURA 48
Trazado de un RS tipico con el propdsito de estimar la capacidad volumétrica de una
zona propuesta, teniendo en cuenta distancias de contorno (30 m), pendientes del RS

lleno (3 a 1) y la altura de un nivel (3 m).

Se utiliza la capacidad volumétrica nominal del RS como una estimacion preliminar de .
la capacidad del RS. La capacidad real total del RS para aceptar residuos basandose
en el peso dependera del peso especifico inicial de los residuos cuando son colocados
en el RS, de la compactacion posterior de los residuos debida a,.la presion por
sobrecarga, y de la pérdida de masa como resultado de la descomposicién biologica.
En la siguiente argumentacion se debaten los impactos de estos factores sobre la
capacidad del RS,
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impacto de la compaiztabilidad de los componentes de los residuos sélidos. La
densidad inicial de los residuos sélidos colocados en un RS varia segun el método de
explotacion del RS, la compactabilidad de los componentes individuales de los residuos
solidos, y la distribucién porcentual de los componentes. Si se esparcen los residuos
~colocados en el RS en capas finas y se compactan contra una superficie inclinada se
puede conseguir un alto grado de compactacién. Con una compactacion minima, el
peso especifico inicial sera algo menor que el peso especifico compactado en un
vehiculo de recoleccion. Por lo general, el peso especifico inicial de los residuos solidos
colocados en un RS variara de 326 a 712 kg/m3, segun el grado de compactacion inicial
que se ha dado a los residuos. La desviacidon de materiales residuales antes de su
evacuacion no solamente reducira las necesidades de capacidad en los RS, sino que
también afectara a la compactabilidad global de los materiales residual_es restantes. En
la Tabla 11.24 se presentan datos tipicos de compactabilidad para los componentes
encontrados en los RSM. Se dan los factores de reduccion en volumen para RS

compactados de una forma normal y para RS bien compactados.

TABLA 21
Factores tipicos de compactacion para varios componentes de residuos solidos

colocados en RS

Factores de compactacion para

componentes en RS?
Componente Rango Compactacién | Bien

normal compactado

Organicos
Residuos de comida 0,2-0,5 0,35 0,33
Papel 0,1-0,4 0,2 0,15
Cartén 0,1-0,4 0,25 . 0,18
Plasticos 0,1-0,2 0,15 3,10
Textiles 011-0.4 0,18 0,15
Goma 0,2-0,4 0,3 0,3
Cuero 0,2-0,4 0,3 0,3
Podas de jardin 0.1-05 0,25 0.2
Madera 0,2-0,4 0,3 0,3
Inorganicos
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Vidrio 0,3-0,9 0,6 0.4
Latas de hojalata 0,1-0,3 0,18 0.15
Metales no férreos 0,1-0,3 0,18 0,15~
Metales férrecs 0.2-0,6 0,35 0,3
Suciedad, cenizas, ladrillos, etc. 06-1,0 0,85 0,75

# Factor de compactacion = Vi / V,, donde V; = volumen final de los residuos sélidos
despues de la compactacion y V, = volumen inicial de los residuos soélidos antes de la

compactacion. .

Ejemplo 11.5. Determinacion de la densidad de los residuos sodlidos
compactados, sin y con detraccion de residuos. Determinar el peso especifico en
un RS bien compactado para residuos sélidos Determinar también el impacto de un
programa de recuperacion de recursos sobre las necesidades de terreno de un RS en el
cual se recupera el 50 por 100 del papel y el 80 por 100 del vidrio y de las latas de
hojalata. Suponer que los residuos tienen las caracteristicas presentadas en la Tabla
3.4,

Impacto del material de cobertura. El material de cobertura, normatmente tierra, se
incorpora al RS en cada etapa de construccion. Una cubrimiento diario, de 15 a 30 cm
de tierra, se aplica en los frentes de trabajo del RS diariamente al final de la operacion,
para controlar vectores sanitarios como ratas e insectos, y para no permitir el vuelo de
materiales. La cobertura intermedia es una capa mas espesa que el material de
cobertura diario, que se aplica en las zonas del RS que no se van a trabajar durante
algun tiempo. Las coberturas finales normalmente tienen de 1 a 2 metros de espesor e
incluyen una capa de arcilla compactada junto con otras capas para aumentar el
drenaje y soportar la vegetacion. La cantidad del material de cobertura necesario para
el funcionamiento del RS es un factor-importante en la determinacién de la capacidad
~ del RS. Normalmente las necesidades de cobertura diaria e intermedia son expresadas
como una relacion residuos/suelo, definida como el volumen de residuos depositados
por unidad de volumen de cobertura proporcionado. Normalmente, las relaciones

residuos/suelo varian desde 4:1y 10:1.
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Se puede estimar ia relacion residuos/suelo considerando la geometria de una celda de
RS. Las celdas son mas o menos pa.ralelepipedas, con material de cobertura en tres de
los seis lados. E! area superficia! de estos frentes depende de la pendiente de los
frentes de trabajo del RS, del volumen de la celda, de la altura del nivel y de la anchura
de la terraza en la que se colocan los residuos. Las pendientes de los frentes de
trabajo normalmente estan entre 2:1 y 3: 1. Se puede calcular el volumen de la celda
dividiendo la masa media de] material depositado cada dia por la densidad media del
nivel. Se deberia seleccionar la aitura del nivel y la anchura de la celda para
proporcionar la menor relaciéon residuos/suelo aceptable. El volumen de la cobertura
diaria deberia calcularse para diferentes alturas del nivel y diferentes anchuras de la
terraza, y para tasas de colocacion de residuos maximas y minimas. En el Ejempio

siguiente se ilustra el calculo de la relacién residuos/suelo

Ejemplo Determinacion de la relacion residuos/suelo. Determinar la relacion
residuos/material de cubrimiento (base de volumen) en funcion del peso especif’;‘é:o
compactado inicial para un flujo de residuos sélidos de 70 t diarias que seran colocados
en niveles de 3 m con una anchura de celda de 4,6 m. La pendiente del frente de
trabajo es 3:1. Suponer que inicialmente se compactan los residuos hasta un pego
especifico de 356, 475y 593 kg/m3. El espesor de la cubrimiento diaria es de 15 cm.-#

Impacto de la descomposicion de residuos y de la altura de sobrecarga. La
pérdida de masa por la descomposicion biolégica provoca una pérdida de volumen,
disponible para ser rellenada con nuevos residuos. En la valoraciéon preliminar de la
capacidad de ia zona, solamente se considera la compactacion por sobrecarga. En las
ultimas etapas del disefic de RS, se deberia considerar la pérdida por descomposicion
del material en el RS. Se puede estimar el peso especifico del material vertido

utilizando la Ecuacion dada anteriormente.

Evaluacion de la geologia e hidrologia local
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Para evaluar las caracteristicas geolédgicas e hidroldgicas de un lugar que se esta
considerando para un RS, se precisa la obiencion de testigos de perforacidon. Se
deberian hacer suficientes perforaciones para establecer las formaciones geolégicas
por debajo del lugar propuesto desde la superficie hasta (e incluso) las porciones
superiores del lecho de roca u otras capas confinantes (Figura 50). En el mismo
momento deberia determinarse la profundidad hasta el nivel de agua superficial para los
niveles hidrolégicos piezométricos en acuiferos de lecho de roca o confinados. Se
procede a utilizar la informacién conseguida 1) para determinar la direccion general en
que se mueve el agua subterranea por debajo de la zona, 2) para determinar si algun
acuffero inconsolidado o lecho de roca esta en contacto hidraulico directo en |la zona del
RS propuesto, y 3) para determinar el tipo de sistema de recubrimiento que sera

necesario.
Seleccidon de las instalaciones para la gestion de los lixiviados

Las principales instalaciones para la gestion de los lixiviados que son necesarias en el
disefo de un RS incluyen el aislamiento del RS y el sistema para la recoleccion de los

lixiviados, ademas de las instalaciones para el tratamiento de los mismos.

Recubrimiento del RS e instalaciones para la recoleccion de lixiviados. El tipo de
aislamiento utilizado dependera de la geologia e hidrogeologia local. Por lo general,
deberian localizarse las zonas para RS donde haya poca o ninguna posibilidad de
contaminar suministros de agua potable. Para asegurar al publico que el lixiviado no
contaminara las aguas subterraneas, actualmente se requiere la utilizacion de algan tipo
de aislantento para todos los RS. En la Figura 29 se ilustran diseiios de aislamientos
comunmente utilizados. En las Figuras 32, 33 y 34 se ilustran instalaciones tipicas para
la recoleccion de lixiviados. La tendencia actual se dirige hacia el uso de aislamientos
mixtos que incluyen geomembrana y capa de arcilla. En zonas extremadamente aridas
donde no exista ninguna posibilidad de contaminar aguas subterraneas, quizas seria
posible desarrollar un RS sin aislamiento. No obstante, el uso de un sistema de

aislamiento es un factor critico en la lo - calizacibn de nuevos RS. Es mas, el coste
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relativo de un-sistema- de- aislamiento no es alto si se consideran los beneficios
potenciales ambientales. Para considerar el tamafio necesario de las instalaciones para
la recoleccion y el tratamiento de lixiviados, se debe estimar la cantidad del lixiviado,

o

utilizando los métodos descritos en el capitulo 7.0.

FIGURA 50

Registro de perforacion de un pozo perforado en la zona propuesta para el RS.

Instalaciones para el tratamiento de fixiviados. Como se destaco en el capitulo 7.0,
las alternativas mas comunes que se han utilizado para gestionar los lixiviados
recogidos en los RS incluyen: 1) reciclaje de los likiviados, 2) evaporacién de los
lixiviados, 3) tratamiento seguido de evaporacion, y 4) descarga a los sistemas
municipales para la recoleccién de aguas residuales. La opcidn escogida dependera de

ias condiciones locales. i

Seleccién de instalaciones para controlar el gas
.

Ya que la emisién incontrolado del gas de RS, especialmente del metano, contribuyetal
efecto invernadero, y como el gas del RS puede migrar lateralmente y potenciaimente
causar explosiones o dafar a la vegetacion y los arboles, la mayoria de los nuevos RS
estan equipados con instalaciones para la recoleccion y el tratamiento del gas. Para
determinar el tamano necesario de las instalaciones para la recoleccién y el
procesamiento del gas, primero se debe estimar la cantidad de gas en el RS utilizando
los métodos descritos en el capitulo 6. Como la tasa de produccién del gas varia segun
los procedimientos de expiotacidon (por ejemplo, con o sin el reciclaje de lixiviados)
deberian analizarse varias tasas. La decisién de utilizar pozos de recuperacion
horizontales o verticales depende del disefio y de la capacidad del RS. La decision de
quemar el gas o recuperar la energia del gas del RS se determina por la capacidad de
la zona del RS y por la posibilidad de vender la energia producida a partir de la
conversion del gas del RS en energia. En muchos RS pequefios localizados en zonas

alejadas, normalmente no se utiliza equipamiento para la recoleccion del gas.
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Seleccion de la configuracion de la cobertura del RS

Como se ha argumentado anteriormente, una cobertura de RS normalmente esta
conformada por varias capas, cada una con una funcién especifica (Figura 38). El uso
de la geomembrana como capa barrera es favorable para la mayoria de los disefiadores
de RS, con el fin de limitar la entrada de aguas superficiales y controlar la emisién de
gases de RS. La configuracion especifica de la cobertura elegida dependera de la
localizacion del RS y de las condiciones climatologicas. Por ejemplo, para tener en
cuenta la restauracion, algunos disefiadores estan a favor del uso de una capa de suelo
profunda. Para asegurar la eliminacién rapida de las aguas de lluvia en el RS lleno y
para evitar la formaciéon de charcos, el cubrimiento final debe tener una inclinacion de

aproximadamente un 3 a un 5 por 100.
Instalaciones para el drenaje de aguas superficiales

Un paso importante en el disefio de un RS es desarrollar un plan global de drenaje para
la zona que presente localizaciones de desagles, alcantarillas, canales y drenajes
subsuperficiales mientras se procede a la operacién de relleno. Segun la localizacion y
ta configuracion del RS, y la capacidad de las cuencas naturales de drenaje, quizas sea

necesario instalar un estanque para retener aguas pluviales.
Instalaciones para la supervisién ambiental

En los nuevos RS son obligatorias las instalaciones para la supervision de 1) jos gases
y liquidos en la zona aireada, 2) la calidad de las aguas subterraneas rio arriba y abajo
de la zona del RS, y 3) la calidad del aire en los contemos del RS y de las instalaciones
de procesamiento (por ejemplo, quemadores). El numero especifico de instalaciones
de supervision dependera de la configuracidon y del tamafo del RS, y de las
necesidades de las agencias locales para el control de la contaminacion del aire y del

agua.
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Consideraciones de estética en el disefio

Las consideraciones de estética en el disefio estdn relacionadas con la minimizacion del
impacto de [a operacién de vertido tanto sobre los residentes cercanos como sobre el

publico que pueda acercarse hasta el RS.

Proteccion en zonas de vertido. La proteccion, en las operaciones diarias de vertido,
de las calles cercanas y de los residentes con bermas, plantaciones y otras medidas de
paisajismo es uno de los ejemplos mas importantes de una consideracion estética del
disefo. La proteccién de las zonas activas del RS debe incorporarse en el disefio y

trazado preliminar del RS.

Control de pajaros. La presencia de pajaros en la zona del RS no solamente es

4

irritante, sino que también puede causar graves problemas si el

FIGURA 11.67 .
Consideraciones de estética en ¢l disefio de RS: (a) vista de un RS con paisaje en el
que las operaciones de vertido no son visibles desde la carretera general de al lado, (b)
sisterna de cables elevados utilizados para controlar gaviotas en los RS, (c) pantalla de
alambres utilizada para controlar el vuelo de piasticos y papeles, y (d) cobertura diaria

utilizada para controlar vectores sanitarios en el RS.

RS esta localizado cerca de un aeropuerto. Las técnicas que se han utilizado para
controlar los pajaros en las zonas de RS incluyen el uso de productores de ruidos, el
uso de grabaciones de sonidos producidos por aves dé presa, y el uso de cables
elevados. El uso de cables elevados para mantener los pajaros fuera de los pantanos y
de los estanques de peces viene de principios de los anos 30. Lo s Distritos Sanitarios
del Condado de Los Angeles fueron los pioneros en el uso de cables elevados para
controlar gaviotas en RS a principios de los afios 70. Como las gaviotas descienden

formando circulos cuando aterrizan, parece que los cables interfieren en el mecanismo
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de orientacién de los pajaros. Normaimente los postes se espacian de 15 a 25 m con
tramos de linea de 120 a 400 m. Si se cruzan los cables mejora la eficacia del sistema.
Normalmente se utiliza hilo de pescar de monofilamento de 45 kg de resistencia,

aunque también se ha utilizado cable de acero inoxidable.

Control del vuelo de -materiales y polvo. Segun la.localizacion, el vuelo de papeles,
plasticos y de otros residuos puede ser problematico en algunos RS. La solucién mas
comun es utilizar pantallas portatiles cerca del frente de trabajo‘del RS. Para evitar
problemas con vectores sanitarios, hay que quitar diartamente el materiallque se ha
acumulado en las pantallas. Se controla el poilvo mediante el riego con agua de las

carreteras de acceso e internas.

Control de plagas y vectores sanitarios. Los principales vectores sanitarios en el
disefio y funcionamiento de los RS son los insectos, como mosquitos y moscas, y 10s
roedores, tales como ratas y otros animales de madriguera. Se controlan las moscas y
los mosquitos con cubrimiento diario y eliminando aguas estancadas. Estas ultimas
pueden ser problematicas en zonas de almacenamiento de bienes de linea blanca y de
neumaticos. El| uso.de instalaciones cubiertas para el almacenamiento de estos
materiales eliminaria la mayoria de los problemas. Se controlan las ratas y otros

animales de madriguera mediante el cubrimiento diario.
Necesidades de equipamiento

El tipo, tamafio y cantidad de equipamiento dependera dél tamano del RS y del método
de explotacidon. El equipamiento que se ha utilizado en RS incluye: tractores de orugas,
palas de arrastre, apisonadoras, dragalinas y motoniveladoras (ver Figuras 51 y 52). De
éstos, los tractores de orugas son los mas utilizados. Los tractores correctamente
equipados pueden utilizarse para llevar a cabo todas las operaciones necesarias dentro
de un RS sanitario controlado, incluyendo: la nivelacién, compactacion, cubrimiento,

realizacion de zanjas, € incluso el transporte de los materiales de cobertura. En la
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Tabla 22 se resumen los datos generalizados sobre el rendimiento del equipamiento en
un RS.

FIGURA 5

Magquinaria tipica utilizada en RS para la colocacién y cobertura de residuos.

TABLA 22

Caracteristicas del rendimiento de la maquinaria para RS

Residuos sdlidos Material de cubrimiento

Equipamiento Esparcimi Compacta Excavac Esparci Compacta Trans

ento cién ion miento  cion porte
Tractor de orugas E* B E E B NA
Compactador con ruedas E . E p R-B E NA , .
Pala de arrastre NA NA B E NA E g ¢

® Base de evaluacion: suelo facil de trabajar y distancia de transporte del material de
cubrimiento mayor de 300 m,

“Clave: E, excelente-, B, bueno; R, regular; P, pobre; NA, no aplicable.

El tamano y la cantidad de maquinas dependera principalmente del tamano del RS.
También las condiciones locales influiran sobre el tamafo de la maquinaria. Enla Tabla
23 se presentan las necesidades de maquinaria, que se pueden utilizar como guia en la
operacion de RS.

t
FIGURA 52
Vistas de maquinas utilizadas en RS: (a) tractor de oruga con hoja de empuje, (b)
tractor de oruga con hoja para basuras, (c) apisonadora con ruedas macizas de acero
con hoja para basuras -el motor en esta unidad estd enfriado por aire-, (d) pala de

arrastre autocargadora, (e) cisterna con agua para el control dej polvo, y (f) dragaiina.

TABLA 11.26

Necestdades tipicas de maquinaria para RS sanitarios controlados
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Equipamiento

Residuos Peso del
Poblacién diarios equipamiento, .
aproximada t Numero Tipe kg Accesorio”
0-20.000 0-50 1 Tractor orugas 4.500-13.500 Hoja de empuje
Pala frontal
(0,75-1,5 m’)
Hoja para residuos
20.000-50.000 50-150 1 Tractor orugas 13.500-27.000 Hoja de empuje
) Pala frontal
1,5-3m%)
Empujador de
cuchara
Placa para residuos
50.000-100.600 150-300 1-2 Tractor orugas 13.500 + Piaca de empuje
| Pala frontal(1,5-4
m®) Empujador de |
cuchara Pilaca para
—- residuos
1 Pala de arrastre
o draga®
1 Camion cisterna
> 100 000 300° 1-2 Tractor orugas 21.000+ Placa de empuje

Compactador
conh ruedas de
acero

Pala de arrastre
odragab
Camién cisterna
Nivelador de
carreteras

Pala frontal

(1,54 m%)
Empujador de
cuchara

Placa para residuos

? Opcional, depende de necesidades individuales,

® La eleccién entre una pala de arrastre o una draga dependera de las condiciones

locales.

¢ Para cada incremento de 500 t hay que afadir una unidad mas de cada pieza de

equipamiento.
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12.0 EXPLOTACION DE RS

El desarrollo de un horario de explotacion laborable, un plan de relleno para los
residuos sélidos, archivos de explotacion e informacion de facturacion det RS, én plan
para la inspeccién de cargamentos de residuos peligrosos, y planes de seguridadlcontra
accidentes y la seguridad en la zona son todos los elementos importantes dentro de un

plan de explotacion del RS.
Horarios para la explotacion de RS

Los factores que deben considerarse en el desarrollo de horarios de explotacion
incluyen: 1) secuencias de llegada para vehiculos de recoleccion, 2) distribucion del
trafico en la zona, 3) secuencia temporal para seguir las operaciones de relleno, 4)
efectos del viento y de otras condiciones climatologicas, y 5) acceso comercial vy
del pablico. Por ejemplo, por el trafico congestionado de  camiones por la mafana
temprano, quizas sea necesario restringir el acceso al plblico a la zona hasta mas

entrada la manana.

Plan de vertido de residuos sdlidos

Una vez establecido el trazado general de la zona del RS sera necesario seleccionar el
método de colocacion que va a utilizarse y trazar y disenar las celdas individuales para
residuos soélidos. El método especifico de vertido dependera de las caracteristicas del
lugar, tales como la cantidad de material de cobertura disponible, |la topografia, y la
hidrologia y geologia local. En el capitulo 4 se presentaron detalles sobre los diversos
metodos de relleno. Para valorar los planes de desarrolio en el futuro, serd necesario
preparar un plan detallado del trazado de cada celda de residuos sélidos. La secuencia
del vertido deberia establecerse para que las operaciones de vertido no se paralicen por
el mal tiempo o por condiciones adversas en el invierno. En ta Figura 53 se muestra un

ejemplo tipico de tal plan.
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Archivos de explotacion del RS

Para determinar las cantidades de residuos que son evacuadas se necesitaran una
bascula en la entrada y una caseta. La caseta seria utilizada por el personal
responsable del pesaje de los camiones que estan entrando y saliendo. La sofisticacion
de las instalaciones de pesaje dependera del namero de vehiculos que deben
procesarse por hora y del tamafo del RS. (Por ejemplo, en algunos RS grandes, las
instalaciones de pesaje estadn equipadas con detectores de radiacion para descubrir la
presencia de sustancias radiactivas en los residuos entrantes). Si se conoce el peso de

los residuos entregados, entonces se puede determinar la cantidad in situ de residuos,

TABLA 11.27

Factores importantes que deben considerarse en la explotacion de RS

Factores Observaciones
Dias y horas de expiotacion La practica normal es 5 a 6 dias por semana y 8 a10 h/d
Comunicaciones Teléfono para emergencias

Instalaciones para empleados Cuartos de descanso y agua potable
Mantenimiento de equipamiento  Deberia proporcionarse una construccién cublerta para el
mantenimiento en la zona de trabajo
Control de ia basura caida Utilizar vallas méviles en las zonas de descarga; los operarics
' deberian recoger las basuras caidas por lo menos una vez al mes
o cuando sea necesario

Plan de explotacion Con o sin la coevacuacion de lodos de plantas de tratamiento y la
recuperaciéon de gas

Archivos de explotacion Tonelaje, transacciones y facturacion si se cobra una tarnfa de
evacuacion

Rebusca o triaje (pepena) No se puede ir buscando cosas en los residuos; s| acaso deberia
producirse fuera de |a zona de descarga

Basculas Esenciales para mantener archivos si los camiones de recoleccion
entregan residuos, capacidad hasta 48 t

Seguridad Proporcionar portanes con cerradura y vallas, iluminacion de zonas
sensibles

Esparcimiento y compactacion  Esparcir y compactar los residuos en capas con un espesor menor
de 0,6 m para lograr una compactacion 6ptima

Zona de descarga Mantenerla pequefia, generalmente de menos de 30 metros por
lado, cperar zonas de descarga separadas para autorndviles y
camiones comerciates

controlando asi el rendimiento de la explotacion. También se utilizarian los archivos de
peso como una base para cobrar a las agencias y a los transportistas privados por sus

producciones.
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Inspeccién de carga para residuos peligrosos

Inspeccion de carga es el término utilizado para describir el proceso de descarga de los
contenidos de un vehiculo de recoleccion cerca del frente de trabajo ¢ en alguna zona
designada, esparciendo los residuos en una capa fina € inspeccionandolos visualmente
para determinar si hay presentes residuos peligrosos. Se puede detectar la presencia
de residuos radiactivos con un aparato manual para medir la radiacion, o en la estacion

de pesaje, como anteriormente se ha descrito. Si se encuentran residuos peligrosos,

FIGURA 53 ,
Ejemplos tipicos de planes para el relleno de residuos solidos: (é) plan de relleno

para un RS de un solo nivel y (b) plan de relleno para un RS multinivel.

la compania de recoleccion es la responsable de separarlos. En algunos RS, si se
detecta a una compariia entrando por segunda vez con residuos peligrosos se le

impone una multa importante. Sireincide por tercera vez, se fe prohibe descargar en.el
RS.

3
ty

Salud y seguridad puablica

Las cuestiones de salud y seguridad publica estan relacionadas con la salud y

seguridad laboral y publica.

Salud y seguridad de los trabajadores. La salud y la seguridad de los trabajadores
en los RS es crucial en la explotacidon del RS. El gobierno federal, a través de las
normativas OSHA, y los estados, a través de programas tipo'OSHA, han establecido
normativas para un programa global de salud y seguridad para los trabajadores en los
RS. Como los requisitos para estos programas cambian continuamente, se deberian
consultar las normativas mas recientes para el desarrollo de programas de salud y

seguridad laboral. Se debe prestar una atencion especial a los tipos de ropa y de botas
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protectoras, al equipamiento para la cabeza de filtro-aire, y a los guantes a prueba de

pinchazos suministrados a los trabajadores.

Seguridad del puablico. Como se ha resaltado anteriormente, las inquietudes sobre
seguridad y las muitiples restricciones que controlan la explotacion de RS han obligado
a los operadores de RS a reexaminar sus practicas con respecto a la seguridad publica
y de la zona. Como resultado, esta ganando en popularidad el uso 'de una estacion de
transferencia en el entorno del RS para minimizar el contacto del publico con las

operaciones de explotacion del RS.
Seguridad en fa zona

El aumento del numero de denuncias por accidentes en los entornos de los RS ha
provocado una significativa mejora de su seguridad. La mayoria de los RS tienen un
acceso restringido y estan vallados y sefalizados con sefiales de prohibido el paso y
con otras advertencias. En algunas localizaciones se utilizan camaras de television

para supervisar el funcionamiento del RS y el acceso al lugar.
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13.0 CLAUSURA DE RS y MANTENIMIENTO POSTCLAUSURA

Clausura del RS y mantenimiento postclausura son los términos utilizados para describir
lo gue va a pasar en un RS llenc en el futuro. Para aségurar el mantenimiento de RS
clausurados durante 30 o 50 afios en el futuro, muchos estados han aprobado una
legisiacion que requiere que el operador del RS retenga suficiente dinero para mantener

el entorno cerrado a perpetuidad.
Desarrollo de un Plan de clausura a largo plazo

Quizas el elemento mas importante en el mantenimiento a largo plazo de un RS
completado sea la disponibilidad de un plan de clausura en el que se discutan
claramente los requisitos para la clausura. Un plan de clausura debe incluir un disefio
para la cobertura y el paisajismo del lugar completado. La clausura también debe incluir
ptanes a largo plazo para el control de la escorrentfa, el control de la erosion, la

recoleccion de los gases y lixiviados y su tratamiento, y la supervision ambiental.

Disefio de la cobertura y del palsajismo. Se debe disefnar la cobertura para desviar
el escurrimiento superficial y el agua del deshielo fuera de la zona del RS. Cada vez
mas el diseno del paisaje final se basa en las especies autéctonas de plantas y hierbas
en detrimento de las no autéctonas. En muchas iocalizaciones aridas del Suroeste, se

favorece un paisaje de tipo desértico.

Control de los gases del RS. El control de los gases del RS es una inquietud
importante en el mantenimiento a largo plazo de los RS. Por las inquietudes acerca de
la emision incontrolado de los gases del RS, se instala un sistema para el control del
gas antes de completar la mayoria de los RS modernos. Los RS antiguos ya
completados, que no disponian de sistemas para la recoleccién del gas, se estan

equipando con sistemas de recoleccion. Se justifica el equipamiento de RS antiguos
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con instalaciones para [a recoleccién del gas, asi como las acciones correctoras que

pueden ser necesarias en zonas de RS abandonados.

Recoleccion y tratamiento de lixiviados. Como en el control del gas del RS, el
control de las descargas de lixiviados es otra inquietud importante en el mantenimiento
a largo plazo de RS. De nuevo, la mayoria de los RS modernos tienen algun tipo de
sistema para controlar los lixiviados, como se ha argumentado anteriormente. Los RS
mas antiguos ya completos sin sistemas para la recoleccion de lixiviados se estan

equipando con dichos sistemas.

Sistemas de supervision ambiental. Para llevar a cabo la supervision ambiental a
largo plazo después de haberse completado un RS, deben instalarse sistemas de
supervision, La supervision requerida en RS agotados normalmente implica: 1)
supervisiébn de la zona aireada, de gases y liquidos; 2) supervision de aguas
subterraneas, 3) supervision de la calidad del aire. Anteriormente se han descrito las

instalaciones necesarias.

Mantenimiento postclausura

El mantenimiento postciausura implica la inspeccién rutinaria de la zona del RS, el
mantenimiento de la infraestructura y la supervision ambiental. A continuacion se tratan

brevemente estos.

Inspecciones rutinarias. Debe establecerse un programa de inspecciones rutinarias

para supervisar continuamente las condiciones de! RS lleno.
Se deben establecer criterios para determinar cuando se debe(n) tomar una(s)

accion(es) correctiva(s). Por ejemplo, ¢ cuanto asentamiento puede permitirse antes de

llevar a cabo una restauracion?
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Mantenimiento de la infraestructura. ElI mantenimiento de la infraestructura
normaimente implica el mantenimiento continuado de instalaciones para la desviacion
del agua superficial; de las pendientes supefficiales del RS; de las condiciones de los
aislamientos, cuando se usan; de la revegetacion, y del equipo para la recolecdiéon del
gas y de los lixiviados. La cantidad de restauracion necesaria dependera de la céntidad
de asentamiento. A continuacion, la velocidad de asentamiento dependera de la
velocidad de formacion del gas y del grado de compactacion inicial logrado en la
colocacion de los materiales residuales en el RS. La cantidad de equipémiento que
debe haber en la zona dependera de la extension y capacidad del RS, y de la

naturaleza de las instalaciones que hay que mantener.

Sistemas para la supervision ambiental. Se lleva a cabo la supervision ambientai a
largo plazo en los RS completos para asegurar que no haya emisiones de
contaminantes procedentes del RS que puedan afectar a la salud o al ambiente
circundante. Ya se han enumerado los tipos de sistemas necesarios. El nimero de
muestras recolecciéns para su analisis y la frecuencia de su recoleccién normalmente
dependera de las normativas que tienen las agencias locales que controlan la
contaminacion del agua y del aire. EPA ha desarrollado un procedimiento directriz para

el muestreo de aguas subterraneas que deberia ser revisado (40 CFR 258').

{39



14.0 CALCULOS DE PROCESOS DERS -

Se han presentado y descrito los rasgos generales de un RS controlado. El propésito
de esta seccion es ilustrar los calculos basicos de los procesos implicados en el
desarrollo de una zona de RS. Los calculos del proceso se utilizan para identificar las
cantidades requeridas para valorar la idoneidad de una zona (por ejemplo, capacidad
volumétrica) y para fijar el tamafo de las instalaciones fisicas (por ejemplo, tuberias
para la recoleccion de lixiviados). Los cdlculos principales acerca del proceso y del

disefio que se consideraran en la siguiente presentacion incluyen:

7. Determinacion de la capacidad y de la vida Gtil de un RS.

8. Generacién del gas de RS.

9. Analisis de un sistema para la recuperacion del gas.

10.Determinacion de la cantidad de vapor de agua recogido en un sistema para la
recuperacion del gas de RS. i

11.Produccion de lixiviados en un RS.

12.Estimacion de las tasas de filtracion de agua a través de una cubrimiento de RS.

13.Compactacion del RS durante fa explotacién y compactacién/consolidacion a largo
plazo.

14.Seleccién de un sistema para la recoleccion de lixiviados y configuracién de la

cubrimiento del RS

Se han agrupado estos calculos de disefio para no romper la argumentacion en el texto
y para proporcionar una presentacion mas coherente de los calculos implicados en el
disefio de un RS. Cuando ha sido posible, los calculos presentados en los siguientes
ejemplos se han organizado para solucionario S utilizando una hoja de calculo.
Ademas, los formatos en hojas de calculo se han utilizado para la presentacion de los

datos.
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Ejemplo 7. Determinacién de la capacidad y vida atil de un RS. Determinar la
capacidad y vida atil estimada del RS de South Valley mostrado en la figura adjunta.
Las suposiciones utilizadas para la determinacion de la capacidad y vida utit del RS se
presentan a continuacion, con datos sobre la poblacion y las cantidades estimadas de

residuos diarios que se van a verter.
Figura

Altura de cada nivel en el RS, incluyendo el material de cubrimiento 3m
Pendiente de la cara frontal del RS = 3:1 (ver Tabla 20)
Peso especifico de los residuos sélidos compactados en el RS = 534 kg/m®

Elevacién maxima del RS =122 m

Poblacion Cantidades : i

proyectada fin de  de residuos

Aiio ano {x1.000) kg/hab dia o
1985 38 2.2
1996 40 2.0
1997 42 19
1998 44 1.8

1999 46 1.7 s
2000 48 16
2001 50 1.6
2002 51 1.6
2003 52 1.5
2004 53 1.5
2005 54 1.4
2006 55 14
2007 56 1.4
2008 57 14
2009 58 14
2010 o9 1.4

Ejemplo 8. Generacion de gas de RS. Determinar la distribucion de la produccion de
gas para un RS con una vida util de 5 afios basandose en los siguientes datos y

suposiciones:

1. Vida de RS =5 arios,
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La composicion de los residuos es tal como se describe en |la Tabla anexa para
RSM domesticos y comerciales, de los que el 79,5 por 100 son organicos y el
20,5 por 100 inertes.

La fraccion organica (79,5 por 100} esta compuesta por un 7 por 100 de plastico
(considerado como inertes) un 60,1 por 100 de material rapidamente
‘biodegradable y 'un 124 por 100 de material lentamente. Los valores
correspondientes para el material rapidamente y lentamente biodegradable
basandose en el'peso seco son 44,8y 7,3 por 100, respectivémente.

De los residuos organicos rapidamente biodegradables, el 75 por 100 esta
disponible para la degradacion (es decir, que algunos de los materiales
residuales arganicos que estan en bolsas de plastico no seran degradados, parte
del material estaréa demasiado seco como para soportar actividad biolégica).

De los residuos organicos lentamente biodegradables, el 50 por 100 esta
disponible para la degradacion (por las mismas razones citadas anteriormente). |
La cantidad total de gas de RS producido por ia fraccion biodegradable de los
materiales rapidamente y lentamente biodegradables colocados cada afio es de
0,87 y 0,99 m'/kg de sblidos secos, respectivamente.

El periodo de tiempo para la descomposicion total del material organico
rapidamente descomponible es 5 afios.

El periodo de tiempo para la descomposicién total del material organico

lentamente descomponible es 15 afios.

Suponer que la tasa de descomposicion del material rapidamente y lentamente

descomponible estd basada en un modelo triangular de produccion de gas donde la

tasa mas alta de produccion de gas se produce el primer y el quinto ario,

respectivamente, después del comienzo de la produccién de gas. Se supone que la

produccion de gas comienza al final del primer afno de explotacién.

Ejemplo 9. Analisis de un sistema de recuperacién de gas de RS. Determinar la

perdida de carga en el sistema de recuperacién de gas de RS que se muestra en la
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figura adjunta. También, determinar la capacidad necesaria del extractor. Ei analisis

estara basado en los siguientes datos y supasiciones:

FIGURA

1. Diametro de los pozos horizontales de extraccion de gas = 15 cm

2. Diametro del cabeza; de tubos utilizado para recoger el gas de los pozos
horizontates de recuperacion de gas de RS = por determinar

3. Rugosidad absoluta para la tuberia de plastico utilizada en el cabezal de tubos para
recoger el gas, e =0,0015 ¢cm

4. Prevision para perdidas menores en el cabezal entre pozos de extraccion = 3,25 cm
H.0

5. Prevision para pérdidas menores en el cabezal entre el ultimo pozo de extraccion y

el ventilador = 1,27 cm:H,0

o

Flujo de gas estimado por pozo horizontal de extraccion de gas = 5,66 M3/min
(160C, 101 kN/M?)
7. Composicion de gas (por Volumen) = CH4, 50 por 100; C02, 50 por 100

Temperatura dej gas de RS en el cabezal de los pozos = 540C

© w

Pérdida de temperatura en el cabezal de tubos entre los pozos de extraccion = - 5
°C

10. Temperatura dej gas de RS en la estacion del extractar = 32 OC

11. El gas de RS esta saturado en vapor de agua en el cabezal del pozo.

12. El vacio que hay que mantener en el cabezal de pozo del pozo horizontal de
extraccion de gas mas lejano (punto E) = 0,25 m H,0

13. El vacio en el ventilador = a determinarse, m H;O

Ejempio 10. Determinacién de la cantidad de vapor de agua recogido en un
sistema de recuperacion de gas de RS. Determinar la cantidad de vapor de agua
condensado que hay que separar diariamente de un sistema de recuperacion de gas de

RS basandose en los siguientes datos y suposiciones:
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Flujo total de gas = 70.750 m°/d (16°C, 10.297 kg/mz)
Temperatura del gas de RS cuando sale del RS = 54°C
Temperatura del gas de RS en la estacion del ventilador = 32°C

1
2
3
4. Vacio en el cabezal del pozo = 0,25 m H,0
5. Vacio en el ventilador= 1,9 m H,O

6

. El gas de RS esta saturado en vapor de agua en el cabezal del pozo

Ejemplo 11, Produccion de lixiviados de RS. Dada la siguiente informacién, calcular
la cantidad anual de lixiviados producidos en un RS que se va a explotar durante cinco
anos. Los calculos deberian continuar hasta que el RS alcance un equilibrio; es decir,
la cantidad de agua que entra al RS se igualara a la cantidad de agua que se lixivia
fuera. Trazar una curva de la produccidon anual de lixiviados para el RS. Para
simplificar fos calculos, determinar la cantidad de lixiviados producidos para un area
superficial de 1 m?, después convertir la solucion para tener en cuenta la cantidad total

de residuos colocados en el RS.
1. Cantidades de residuos

a) Residuos colocados por dia = 1.000 t
b) NOmero de dias de explotacién = 300

c) Residuos colocados por afio = 3. 10% kg
2. Caracteristicas de los residuos
a) Peso especifico compactado de ios residuos = 590 kglrn3

b) Contenido en humedad inicial de los residuos = 20 por 100 en masa
c) La distribucién de los materiales organicos rapidamente y lentamente
descomponibles en el flujo de residuos.

d) Suponer que no se van a verter lodos con los residuos.

3 Caracteristicas del RS
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a) Generales

i Altura de nivel =3 m
il. Relacién residuos/cubrimiento = 511 en volumen o

iii. Numero de niveles = 5 (correspondiendo uno a cada afo)

b) Material de cubrirﬁiento

i. Peso especifico del suelo = 1.770k  g/m® (incluyendo humedad)

. Se supone que el contenido en humedad del suelo es su capacidad de campo

c) Produccion de gas

i, Producéic’m de gas:. Utilizar los siguientes datos de produccion de gas pa;a ‘

estimar la cantidad total de gas producido por kg de residuos totales colocados en cada

nivel. -

Produccién de gas, m*/kg

Final Rapidamente Lentamente _ . Total®
del afo descomponible descomponible
1 0,000 0,000 0,000
2 0,059 0,000 0,059
3 0,103 0,001 0,104
4 0,073 0,002 0,076
5 0,044 0,003 0,047
5] 0,015 0,004 0,019
7 0,000 0,005 0,005
8 0,000 0,004 0,004
9 0,000 0,004 0,004
10 0,000 0,003 0,003
1" 0,000 0,002 - 0,002
12 0,000 0,002 0,602
13 0,000 0,001 0,001
14 0,000 0,001 ' 0,001
15 0,000 0,001 0,001
16 ©,000 0,001 0,001
17 £.000 0.000 0,000
Total 0,294 0.034 0,329
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i. El agua consumida en la formacion de gas de RS =0,160 kg/m’ del gas
producido
ii. El agua presente como vapor de agua en el gas de RS = 0,016 kg/m' del gas
producido
iv. Peso especifico de gas de RS = 1,339 kg/m®
d) Capacidad de campo

La capacidad de campo en funcion del peso de sobrecarga se expresa como

Y
FC=06-0,565
4536+W

FC = la fraccion de agua en los residuos basandose en su peso seco

W = el peso de sobrecarga calculado a una altura media de los residuos en el nivel en

cuestion, kg
4. Cantidades de lluvia

a) La lluvia que entra en el cubrimiento diaria durante los primeros cinco afios
de explotaciéon = 10 cm/ano

b) La lluvia que entra en el cubrimiento final después de cinco afos = 2,5 cm/afio

Ejemplo 11.12. Estimacion de las tazas de infiltracion de agua a través de la
cubrimiento de un RS. Determinar la cantidad de agua que entraria en un RS si se
utiliza una capa de marga arcillosa con un espesor de 0,9 m para el cubrimiento final.
Suponer lo siguiente: 1) Son aplicables los siguientes datos de lluvia 'y de
evapotranspiracion. 2) El coeficiente medio de escorrentia mensual es igual al 20 por
100. 3) El material de cubrimiento es una marga arcillosa con las caracteristicas fisicas
dadas en la Tabla 11.20. 4) El contenido en humedad del material de cubrimiento es el
50 por 100 de su capacidad de campo.
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Precipitacion

Evapotranspiracién

mm mm
Mes
Enero 1143 17,8
Febrero 88,9 38.0
Marzo 76,2 78,7
Abril 60,9 89,1
Mayo 40,6 132,1
Junio 12,7 1651
Julo 25 177.8
Agosto Trazas 165,1
Septiembre 51 111,8
Qctubre 15,2 99,1
Noviembre 66,1 381
Diciembre 991 20,3
Total anual 5816 11,1430
Ejemplo Compactacion de; RS durante la explotacion vy

compactacion/consolidacion a largo plazo. Dada la siguiente informacién, calcuiar la

capacidad adicional disponible en el RS del Ejemplo 11 despues de cinco afos como

consecuencia de la compactacion y la produccion de gas. Estimar, también, la altura

real del RS al final del quinto aiio y el asentamiento a largo plazo del RS después de su

clausura. Los calculos deberian seguir hasta que el RS llegue a su equilibrio.

Utilizar los mismos datos que aquellos dados en el Ejemploc 11. Suponer que el peso

especifico compactado inicial de los residuos es de 530 kg/m' y que puede utilizarse |la

siguiente relacion para estimar el peso especifico de los residuos compacados en

funcién de la presion de sobrecarga. Suponer que no hay compactacion en el materiai

de cubrimiento.

- 2
SWp = 590 kg/m’ P, kg/m
15.76 (m>/kg) + (0.0016 m*/kg) (p, kg/m?)

Donde:

SWe = peso especifico compactado de los residuos a una presién p, kg/m®

14t



Ejemplo 11.14. Seleccion de un sistema para la recoleccion de lixiviados y para la
configuracion de cubrimiento de un RS. Seleccionar los criterios de disefio
apropiados para un sistema de recoleccién de lixiviados y de disefio de cubrimiento
para un RS de RSU. Suponer que el municipio ha solicitado [a utilizacidén de un
recubrimiento y disefio de cubrimiento compuesto.. El recubrimiento sera de arcilla y de
una geomembrana con una capa de drenaje, y la cubrimiento incorporara la utilizacion
de una capa de drenaje y una geomembrana. Comprobar, también, si se pueden
transportar suficientes lixiviados a traves de la capa de drenaje hasta el canal recolectar

de lixiviados para acomodar los lixiviados producidos en el RS en el Ejemplo 9.
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7.0 COMPOSICION, FORMA CION, MOVIMIENTO Y CONTROL DEL LIXIVIADO
EN RS.

Se puede definir el lixiviado como el liquido que se filtra a través de los residuos
sélidos y que extrae materiales disueltos o en suspension. En la mayoria de los RS
el lixiviado esta formado por el liquido que entra en el RS desde fuentes externas
(drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de manantiales
subterraneos), y en su caso el liquido producido por la descomposicién de los
residuos, si hay. En este capitulo se hace una exposicion sobre la composicion,

formacion, movimiento y control del lixiviado.

Composicion del lixiviado

Al filtrarse el agua a través de los residuos solidos en descomposicion, se lixivian en
solucibn materiales biolégicos y constituyentes quimicos. En ia Tabla 10 se
presentan datos representativos sobre las caracteristicas de los lixiviados en RS
nuevos y antiguos. Como el rango de los valores de concentracion observados
para varios constituyentes presentados en la Tabla 10 es bastante grande,
especialmente en RS nuevos, se debe tener mucho cuidado en la utilizacion de los
diversos valores que se presentan. En la Tabla 11 se resumen los parametros

fisicos, quimicos y biologicos a supervisar.

TABLA 10
Datos tipicos sobre la composicién de los lixiviados procedentes de RS nuevos y
maduros

Valor, mg/l®
RS nuevo RS
(menos de 2 afios) maduro
. c .. 4 {(mayorde

Constituyente Rango Tipico 10 afios)
DOB, (demanda de oxigeno bioguimico de 5 dias 2,000-30,000 10,000 100-200
COT (carbono organico total) , 1,500-20,000 6,000 80-160
DOC {demanda de oxigenc quimico) 3,000-60,000 18,000 100-500

Total de solidos en suspensidn 200-2,000 500 100-400



Nitrégeno organico
Nitrogeno amoniacal
Nitrato

Total fésforo

Ortofosfato

Alcalinidad como CaCQO,
pH

Dureza total como CaCO,

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio,
Cloro
Sulfatos
Total hierro

10-800
10-800
5-40
5-100
4-80
1,000-10,000
4.5-7.5
300-10,000
200-3,000
50-1,500.
200-1,000
200-2,500
200-3,000
50-1,000
50-1,200

200 80-120
200 20-40
25 5-10
30 5-10
20 48
3,000 200-1,000
6 6.6-7.5"
3,500 200-500
1,000 100-400
250 50-200
300 50-400
500 100-200
500 100-400
300 20-50
60 20-200

®Excepto el pH, gue no tiene unidades.
“Rango representativo de valores. Se han presentado en la literatura del tema

valores maximos maés altos para algunos de los constituyentes.

?|.0s valores tipicos para los RS nuevos variaran segun el estado metabdlico del

RS.
TABLA 11
Parametros de muestreo de los lixiviados®.
.. Constituyentes Constituyentes .
Fisicos L ) L Biolégicos
organicos inorganicos
Aspecto Quimicos organicos Sdlidos en suspension  Demanda bioquimica de
($5), sdlidos totales oxigeno (DBO)
disueltos (STD)
pH Fenoles Sdlidos volatiles en Bacterias coliformes

Potencial de reduccion
oxidacion

Conductividad

Color
Turbicidad
Temperatura

Olor

Demanda quimica de
oxigeno (DQO}

Carbono organico’
total (COT)

Acidos volatles
Taninos, ligninas
N-Organico

Solubles en éter{aceite
y grasa)

Sustancias activas al
azul de metileno(SAAM)

suspension (SVS),
sdlidos volatiles
disueltos (SVD).

Cloruros

Sulfatos

Fosfatos
Alcalinidad y acidez
N-Nitrato
N-Nitrito

N-Amoeniaco

(total, fecal, fecal es
treptococo).

Recuento sobre placas
estandar




Grupos funcionales Sodio

organicos segun sean

requeridos

Hidrocarburos clorados Potasio
Calcio
Magnesio
Dureza
Metales pesados (Pb,
Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, Fe,
Mn, Hg, Ba, Ag)
Arsenio
Cianuro

Figor

Selenio

Variaciones en la composiciéon de los lixiviados. Hay que resaltar que la
composicion quimica de los lixiviados variara mucho segun fa antigiiedad del RS y
la historia previa al momento de muestrec. Por gjemplo, si se recoge una muestra
de los lixiviados durante la fase acida de la descomposicion, el pH sera bajo y las
concentraciones de DBO,, COT, DQO, nutrientes y metales pesados seran altas.
Por ofro lado, si se recoge una muestra de los lixiviados durante la fase de
fermentacion del metano, el pH estara dentro del rango de 6.5 a 7.5, y los valores
de concentracion de DBO,, COT, DQO y de los nutrientes seran significativamente
mas bajos. Similarmente, seran mas bajas las concentraciones de metales pesados
porque la mayoria de los metales son menos solubles para valores de pH neutros.
El pH del lixiviado dependera no solamente de la concentracion de los acidos que
estan presentes, sino también de la presion parcial del CO, en el gas de RS gque
esta en contacto con el lixiviado. En el ejemplo 2, a continuacién, se ilustra el

efecto del CO, en el gas de RS.

La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tempo. Se pueden supervisar los

cambios en la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relacion



DBO:/DQO. Inicialmente, las relaciones estaran en el rango de 0.5 o mas. Las
relaciones en el rango de 0.4 a 0.6 se toman como un indicador de que {a materia
organica en los lixiviados es faciimente biodegradable. En los RS antiguos, la
relacion DBOy/DQO estd a menudo en el rango de 0.05 a 0.2. La rela“cién cae
porque los lixiviados procedentes de RS antiguos normalmente contienen acidos

humicos y fulvicos, que no son facilmente biodegradables.

Ejemplo 2. Estimar el pH de los lixiviados en contacto con el gas de RS.
Suponer que la composicion del gas de RS que esta en contacto con el lixiviado es
del 50 por 100 de didxido de carbono y del 50 por 100 de metano, que el gas de RS
esta saturado con vapor de agua a una temperatura de 50°C y que la presién dentro
del RS es la atmosférica. La alcalinidad del lixiviado es de 500 mg/l, como el
CACO.,.

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 disefada para tratar un lixiviado con las caracteristicas presentadas por
un RS nuevo seria bastante diferente de una disenada para tratar el Iixwiado
procedente de un RS antiguo. E! problema de interpretacién de los resultados
analiticos es todavia mas complicado, por el hecho de que el lixiviado que esta
generandose en un momento dado e s una mezcla del lixiviado derivado de

residuos solidos de distintas edades.

Oligocompuestos. La presencia de oligocompuestos (algunos de los cuales
pueden plantear riesgos para la safud) en el lixiviado dependera de la concentracion
de estos compuestos en la fase gas dentro del RS. Las concentraciones esperadas
pueden estimarse utilizando la ley de Henry y las constantes de la ley de Henry. Al
mismo tiempo que las comunidades y los operadores de RS implantan programas
que limitan la evacuacion de residuos sélidos mezclados procedentes de los RSM,
la calidad del lixiviado procedente de los nuevos RS esta mejorando respecto a la

presencia de oligoconstituyentes.



Balance de aguas y generacion del lixiviado en tos RS -

El potencial de formacidn del lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de
un balance hidrolégico del RS. El balance hidrologico implica la suma de todas las
cantidades de agua que entran en el RS y ia sustraccién de las canfidades de agua
consumidas en las reacciones quimicas, asi 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 RS.

Descripcion de los componentes del balance de aguas para una celda de RS.
Los componentes que conforman el balance de aguas para una celda de RS se
identifican en la Figura 24. Las fuentes principales incluyen: el agua que entra en la
celda desde arriba, la humedad de los residuos sélidos, la humedad del material de
cubrimiento y la humedad de los lodos, si se permite la evacuacion de lodos. Las
principales salidas son: el agua que abandona el RS- formando parte del gas de RS
(es decir, el agua utilizada para la formacion del gas), el vapor de agua saturado en
el gas de RS y el lixiviado. Cada uno de estos componentes se considera a

continuacion.

Agua filtrada superiormente. En la capa superior del RS, el agua que entra desde
arriba procede de la precipitacién atmosferica que se ha filirado a través del material
de cobertura. En las capas por debajo de la capa superio_r, el agua que entra desde
arnba procede del agua que se ha filtrado a través de los residuos sélidos situados

sobre |a capa en cuestién. Uno de los
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FIGURA 24
Esquema de definicion para un balance de aguas utilizado para valorar fa formacién

del lixiviado en un RS.

aspectos mas criticos en la preparacion de un balance hidrolégico para un RS es
determinar la cantidad de lluvia que realmente se filfra a través de la capa de
cobertura del RS. Cuando no se utiliza una geomembrana, se puede determinar la
cantidad de lluvia que se .ﬁltra a través del cubrimiento del RS. En el capitulo 8 se
presenta un método simplificado para estimar la cantidad de filtracion que se puede

esperar.

Agua aportada por los residuos sdlidos. El agua que entra'al RS con los
materiales residuaies es tanto el agua intrinseca de |os residuos como la humedad
que se ha absorbido de la atmésfera o de la lluvia (cuando los contenedores de
almacenamiento no estan correctamente cerrados). En climas secos, se puede
perder algo de fa humedad intrinseca contenida en los residuos por las condiciones
de almacenamiento. El contenido en humedad de los RSM domeésticos y

comerciales es aproximadamente del 20 por 100. Sin embargo, por la variabilidad



del contenido en humedad durante las estaciones humedas y secas, puede ser
necesario llevar a cabo una .serie de ensayos durante los periodos humedos y

Secos.

Agua aportada por el material de cubrimiento. La cantidad de agua que entra
con el material de cubrimiento dependera del tipo y del origen del material de
cubrimiento y de la estacion del afio. La cantidad maxima de humedad que el
material de cubrimiento puede contener se define como capacidad de campo (CC)
del material, o sea, el liquido que queda en el espacio de los poros, sometido a la
gravedad. Los valores para suelos varian del 6 al 12 por 100 para arena, y del 23 al
31 por 100 para marga arcillosa. En el capitulo 8 se argumenta mas extensamente
la CC de los suelos en conexion con el almacenamiento de agua en las coberturas
de los RS.

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

del lixiviado intermedio también se llama lixiviado.

Agua consumida en la formacion del gas de RS. Se consume agua durante la
descomposicién anaerobia de los constituyentes organicos de los RSM. La
cantidad de agua consumida en las reacciones de descomposicidon se puede
estimar utilizando la férmula para el material de descomposicion rapida. La masa de
agua absorbida por kilogramo de residuos orgdnicos secos consumidos puede

estimarse de la forma siguiente:

CesH 111 OxN + 16H,0 -> 35CH, + 33CO, + NH,

1.741.0 288.0 560 0 14520 17



La masa de agua consumida por kilogramo de residuos sodlidos volatiles

rapidamente biodegradables (SVRB) secos y destruidos es:

Agua consumida = 288.0 = 0.165 kg H,0/kg SVRB destruidos
1.741.0

Utilizando un valor de 223.61 kg/m® SVRB destruidos para ta produccién del gas, el
valor correspondiente para la cantidad de agua consumida por metro cubico de gas

producido es

0.1 H SVRB destruid
Agua consumida = (0.165kg H,O/kg B destruidos) =7 3789 kg H,O/m’

(223.61 k g/M® SVRB destruidos)

Agua perdida como vapor de agua. El gas de RS normalmente esta saturado en
vapor de agua. La cantidad del vapor de agua que se escapa del RS se determina
suponiendo que el gas del RS esta saturado en vapor de agua y aplicando la ley de

los gases perfectos de la forma siguiente:
p,V=nRT (11.16)
donde:

p, = Presidn de vapor del H,0 a una temperatura T, en atm.
V = Volumen, 1.

n = Numero de moles.

R = Constante universal de los gases = 0.082 atm - I/°K.

T = Temperatura, °K.

El valor numerico para la masa de vapor de agua contenida por litro de gas de RS a

32°C se obtiene de la forma siguiente:

p, = 4.82 KN/M?



n = Numero de moles.
R = Constante universal de los gases = 0.082 atm - J°K.
T =305 °K.

(p) (Vg  (4.82)(1,0) -

n= = 0.0019 mol
RT (0.082)(305)

0.0019 mol 18 kg/kg - mol = 0.0352 kg H,0/m* gas de RS

Otras pérdidas y ganancias en agua. Habra alguna pérdida de humedad por
evaporaciéon durante el vertido de los residuos. Las cantidades no son grandes y a
menudo se desprecian. La decision de incluir estas variables en el balance

hidrologico dependera de las condiciones locales.

Capacidad de campo del RS. El agua que entra en el RS, que no se consume y
que no sale como vapor de agua, puede mantenerse en el RS 0 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 RS por encima de {a CC del RS. La CC, que

varia con el peso de sobrecarga, puede estimarse utilizando ta siguiente ecuacién:

W
CC=06-055 _
10,000 + W

donde:

CC = Capacidad de campo (o sea, la fraccién de agua en los residuos basandose
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 cuestion.



Preparacion del balance de aguas del RS. Los términos que componen el

balance de aguas pueden colocarse en forma de ecuacion de |la forma siguiente-

ASps =W + Wir + Wy + W -WGW - W + W

donde:

ASgs = Variacion en la cantidad de agua almacenada en los residuos solidos en el
RS kg/m’.

W .. = Agua (humedad) en los residuos solidos entrantes, kg/m®.

W ., = Agua (humedad) en los lodos de plantas de tratamiento entrantes, kg/m3.

W . = Agua (humedad) en el material de cobertura, kg/M3.

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

W ., = Agua perdida en la formacion del gas de RS, kg/m°.

W, , = Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas de RS, kg/m®.

W .= Agua perdida debido a la evaporacion superficial, k g/M3.

W ¢, = Agua que sale interiormente {en la celda localizada directamente por encima - -

de un sistema para la recoleccion del lixiviado, el agua del fondo se

corresponde con el lixiviado), kg/m’.

Se prepara el balance hidrologico del RS afiadiendo la masa del agua entrante por
unidad de area de una capa concreta del RS, 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 periodo de tiempo
actual. E! resultado se conoce como agua disponible en el incremento de tiempo
actual para una capa particular del RS. Para determinar si se formara lixiviado, se
compara la capacidad de campo del RS con la cantidad de agua presente. Sila
capacidad de campo es menor gue la cantidad de agua presente, se formara

lixiviado.

i



Por lo general, la cantidad de lixiviado estd en funcion directa de la cantidad de
agua externa gque entra en el RS. De hecho, si se construye correctamente un RS,
se puede eliminar la producciéon de cantidades medibles de lixiviado. Cuando se
anaden lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales a los residuos solidos
para incrementar la cantidad de metano producida, deben proporcionarse
instalaciones para el control del lixiviado. En algunos casos puefden necesitarse

instalaciones para el tratamiento del lixiviado. .
Movimiento del lixiviado en RS sin aislamiento

En condiciones normales, el lixiviado se encuentra en el fondo de ios RS. Desde
alli su movimiento en RS sin aislamiento es hacia abajo a través del estrato inferior,
aunque también puede producirse algun movimiento lateral, segun las
caracteristicas del matenal circundante. Por la importancia que tiene la filtracion
‘vertical en {a contaminacion de aguas subterraneas, se frata mas este tema en la

exposicidn siguiente.

Ley de Darcy. La velocidad de filtracidén de los lixiviados del fondo del RS puede

estimarse utilizando la ley de Darcy, que puede expresarse de |la forma siguiente:

dh
Q= K& —
dL

donde:

Q = Descarga del lixiviado por unidad de tiempo, m*/afo.
K = Coeficiente de permeabilidad m *M ? afio.

A = Area en perfil a través de la cual corre el lixiviado, m2
dh/di = Gradiente hidraulico. m/m.

h = Pérdida de carga, m.

I = Longitud del camino del flujo, m.



El signo negativo en la ley de Darcy viene del hecho de que |a pérdida de carga, dh,
siempre es negativa. El coeficiente de permeabilidad también se conoce como
conductividad hidraulica, permeabilidad efectiva o coeficiente de fitracion. En
unidades USA, el coeficiente de permeabilidad se expresa en galones/dia/pie
cuadrado, o pies/dia. La conversion entre estos factores se hace resaltando que
7 48 gal/ft® -afio = 1 f/afo. En |a Tabla 12 se dan valores tipicos del coeficiente de

permeabilidad para varios suelos.

TABLA 12

Coeficientes tipicos de permeabilidad para varios suelos'

Coeficiente de permeabilidad, K

. Material m/d I/m?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 0.4 392
Arena de lodo 0.1 89.54
Lodo uniforme 0.04 48.84
Arcilla arenosa 0.004 4.8
Arcilla de lodo 10 8.9 107
Arcilla (tamafios de arcilla del 30 al 50 %) 10° 8.9 10°
Arcilla coloidal 10 8.910*

Estimacion de la filtracién vertical del lixiviado. Antes de aplicar la ley de Darcy
para estimar las tasas de filttracién de un RS, es util revisar las condiciones fisicas
del problema refiriendose a la Figura 25. En ésta, se ha colocado una celda de RS
dentro de un acuifero superficial formado por un material de una permeabilidad

moderada, que yace sobre un acuifero
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FIGURA 25

Esquema de definicidn de la filtracidn a partir de los RS 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 dei RS hasta el agua
subterranea en el acuifero superficial. El segundo es la velocidad con que las
aguas subterraneas procedentes del acuifero su'perﬁcial entran en el acuifero sobre

lecho de roca. Estos dos problemas son tratados en el analisis siguiente, pero la



cuestion de como se produce la mezcla del lixiviado con Ias aguas subterraneas
dentro del acuifero superficial va mas alla del alcance de este trabajo.

B
En el primer problema, la tasa de flujo de lixiviacidn del RS al agua subterranea
superior se calcula suponiendo que el material que se encuentra entre e! fondo del
RS y la cima de! nivel freatico esta saturada, y que existe una pequefia capa de
lixiviado en e! fondo del RS. Bajo estas condiciones fa ecuacion de Darcy se aplica

de la siguiente forma:

-h, (m)

QUM /afio)= - KIMPIM -afio) - A(m")  ———-

pero como h, =L,

Q(M? fafio)= - K(M¥M? -afio) A(m?)
Si se supone que el flujo se produce a través de 1.0 m?, entonces
Q(m*/afio) = K{m*m? afio) (m?)

La tasa de descarga del lixiviado por unidad de area 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 25 fuese arcilla arenosa, la tasa
correspondiente de filtracién seria 4.9 10 -* m*m? d (Tabla 12). E! valor calculado
representa la cantidad maxima de filtracibn que podria esperarse, y se deberia
utilizar este valor con fines de disefio. En condiciones normales, ia tasa actual seria
menor que este valor porque la columna de suelo debajo del RS no estaria
saturada. También, la mayor parte del lixiviado que llega hasta el fondo del RS se

habria extraido con el sistema para la recoleccion del lixiviado.



En el segundo problema, la tasa del movimiento del agua desde el acuifero superior
hasta el acuifero inferior se daria con la Ecuacion (pendultima). En este caso, el

espesor de la capa confinadora se utiliza para determinar el gradiente hidraulico.

Equivalencia hidraulica. En algunos estados, se utiliza el concepto de
equivalencia hidraulica para valorar disefios alternativos de recubrimientos. En la
Figura 26 se ilustran tres configuraciones de recubnmientos equivalentes. Si se
aplica la Ley de Darcy a la primera configuracion, {a tasa de flujo por unidad de area
es igual a 2.67 K. Aplicando la Ley de Darcy a las otras dos configuraciones da el
mismo resultado. De este analisis se puede deducir que el nivel de agua mantenido

dentro del RS es una importante consideracion de disefio.

Tiempo de penetracion. E| tiempo de penetracidn, en afos, que tardan los
lixiviados en traspasar un recubrimiento de arcilla de un espesor dado puede
estimarse utilizando Ia siguiente ecuacion:

- _d%
K(d + h)

donde:

t = Tiempo de penetracién, afnos.

d = Espesor del recubrimiento de arcilla, m
x = Porosidad efectiva.

K = Coeficiente de permeabilidad, m/afo.

h = Carga hidraulica, m.

Los valores tipicos de porosidad efectiva para arcillas con un coeficiente de
permeabilidad dentro del rango de 10° a 10° cm/s variaran de 0.1 a 0.3, segun el

tipo de arciila.
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FIGURA 26

Dibujo de definicién para vaiorar la equivalencia de recubrimientos de RS.

(Hay que resaltar que la descarga a traveés de cada configuracion de recubrimiento

es la misma.)

Destino de los constituyentes de los lixiviados en la migracién subsuperficial

La inquietud principal en el movimiento de los lixiviados en el acuifero subsuperficial
por debajo de los RS, con y sin recubrimientos, es el destino de los constituyentes
encontrados en el lixiviado. Los mecanismos operativos para la reduccion de los
constituyentes encontrados en el lixiviado mientras migra a través del suelo
subsuperficial incluyen: filtracién mecanica, precipitacion y coprecipitacion,
absorcion (incluyendo intercambios iénicos), intercambio gaseoso, disolucion y
dispersion, y actividad microbiana. El destino de los metales pesados y de los
oligoorganicos, los dos constituyentes de mayor interés, se argumenta en la

siguiente exposicion.



Metales pesados. En general, los metales pesados son removidos mediante
reacciones de intercambio idnico que se producen mientras los lixiviados viajan a
través del suelo, los oligoorganicos se separan principalmente mediante absorcion.
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 captacion y la pérdida de iones positivamente\ cargados por un
suelo se llama intercambio catiénico o basico. Se define el CIC total de un suelo
como el numero de miliequivalentes (meq) de cationes que pueden absorber 100
gramos de suelo. La CIC de un suelo depende de la cantidas de materia coloide
organica y mineral presente en a matriz del suelo. Los valores tipicos de CIC con
un pH de 7 son 100 a 200 meq/100 g para coloides organicos, de 40 a 80 meg/100
g para arciflas 2:1 {minerales montmorillonitas), y de 4 a 20 meg/100 g para arcillas
1:1 (minerales caolinitas). Los valores de CIC presentados estan 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, fa presencia de diéxido de carbono en el fondo

del RS tendera a bajar el pH de los lixiviados.

l.a 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 cubico de
material de recubrimiento. Utilizando un valor tipico de 20 mg/meq para metales
pesados, la cantidad de metal que puede absorberse por metro clbico es igual a
1.700 g. Si la concentracion de metales pesados en los lixiviados fuese de 100 mg/l,
se podrian separar los metales pesados de aproximadamente 600 de lixiviados. Si
la permeabilidad de la arcilla es igual a 1 1 07 cm/s, entonces 30.46 pasarian a
través de 1 m? cada afo. Con esta tasa de filtracion, se tardarian 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 disefo

correcto del sistema para la recoleccion de lixiviado, entonces el tiempo requerido



para saturar el volumen de arcilla seria aproximadamente de 2,000 anos. Incluso
con todas las suposiciones simplificadoras que entraban en.ef analisis anterior, se
puede concluir gque con un cubrimiento de RS y un recubrimiento de arcilla
disefiados correctamente, los metales pesados no deben presentar un problema. El
frente de saturacion para un metal pesado frente al tiempo se puede representar

como se muestra en la Figura 27.
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FIGURA 27

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

Oligoorganicos. La absorcidon es el método mas comun por el que se separan los
constituyentes orgdnicos presentes en los lixiviados mientras estos tltimos se
mueven a través de un medio poroso. Si se desprecia la dispersidn hidrodinamica,
el balance de masas para un contaminante sometido a absorcion en un acuifero de

agua subterranea se obtiene por la siguiente formula modificada:

g8 Ph | &C oC

B SR SR ¥ S

ar X aTr ol

donde:

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

x = Porosidad.



C = Concentracion 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 esta relacionada
con la concentracion del contaminante en la fase liquida y con el coeficiente de

distribucion del suelo, tal comao se describe en la siguiente ecuacion:

Donde:

Ksp = Coeficiente de distribucién del suelo, m*/g.

Hay que resaltar que la Ecuacion (anterior) describe la absorcién lineal. La
absorcion puede no ser lineal para algunos de los compuestos organicos
encontrados en los RS. Calculando el diferencial de la Ecuacidn respecto al tiempo,

y sustituyendo (Kgp) 8c/6t por 8s/6t en la Ecuacion (penultima) se obtiene.

M oy i
v, -1 B ,)= 28
-1 ahJa (1125

R
[ fh \

Cuando la particion del contaminante entre el suelo y el agua subterranea puede
describirse adecuadamente mediante e! coeficiente de distribucion del suelo. KiD, el
retraso del frente contaminante reiativo al liquido puede describirse con la siguiente

relacion:

ey
R-—"—ll-:Km) (1 26)

donde:

R = Factor de retraso, sin unidades.



V, = Velocidad media del agua subterranea, m/s.
V,. = Velocidad media del C/C, = 0.5 punto del perfil de concentracion del

contaminante retrasado, m/s.

Si se supone que x para la mayoria de los suelos varia de 0.2 a 0.4, y que los
valores correspondientes de p, son aproximadamente de 16 a 2.1 10° g/m®

entonces la Ecuacion (1 1.26) puede escribirse de la forma siguiente:

¥ .
R—Il_-' (LR a0 10K

F4

Si Kgp es igual a cero, el contaminante no es reactivo y no se produce el retraso
(Figura 28). Si K, es mayor que aproximadamente 10* | el contaminante es
esencialmente inmovil. El valor de K, puede estimarse utilizando la siguiente

expresion:
Kgp = 6.3 10 77 foc (K,,) (11.28)
donde:

foc  Fraccion de carbono organico en el suelo, g/g.

Kow Coeficiente de distribucién octanol-agua.

El retraso de los constituyentes organicos encontrados en el lixiviado es importante
porque el material retenido puede someterse a reacciones biotégicas y quimicas, en

algunos casos, haciendo inocuo el material retenido.

b
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FIGURA 28

Retraso tipico de oligocompuestos organicos en movimiento subsuperficial.

Control de la lixiviacion en RS

Mientras el lixiviado se filtra a través del estrato inferior, se separan muchos de los
constituyentes quimicos y biolégicos originalmente contenidos en &I, mediante la
accion flitrante y absorbente del material que compone el estrato. Por lo general, la
amplitud de esta accion depende de las caracteristicas del suelo, especialmente del
contenido en arcilla. Por el nesgo potencial que implica el permitir que se filtre el

lixiviado hasta el agua subterranea, la mejor practica exige su eliminacion o
contencién.

Actualmente se utilizan, por lo general, materiales aislantes de RS para limitar o

eliminar el movimiento del lixiviado y de los gases de RS fuera de la zona del RS.



Hasta la fecha, el uso de arcilla como material de aislamiento ha sido el método
mas utilizado para reducir o eliminar la filtracion del lixiviado fuera de los RS. La
arcilla es factible por su faciidad para absorber y retener muchos de los
constituyentes quimicos encontrados en el lixiviado, y por su resistencia ail flujo del
lixiviado. Sin embargo, esta ganando en popularidad el usc de aislantes formados
por una combinacion mixta de geomembrana y arcilia, especiaimente por la
resistencia proporcionada por las geom‘embranas al movimiento del lixiviado y de
los gases del RS. En la Tabla 13 se resumen las caracteristicas, ventajas y
desventajas de las geomembranas (también conocidas como recubrimientos de
membrana flexibie, RMF) que han sido utilizadas en RS de RSM. En la Tabla 14 se

dan las especificaciones para geomembranas.

Sistemas de recubrimientos para RSM. E! objetivo en el disefio de aislamientos
para RS es rﬁinimizar la filtracién del lixiviado en los suelos subsuperficiales por
debajo del RS y eliminar, asi, la contaminacion potencial de las aguas subterraneas.
Se han desarrollado varios disefios de aislamientos para minimizar el movimiento
del lixiviado en la subsuperficie por debajo del RS. En la Figura 29 se ilustran
algunos de los muiltiples tipos de disefios que se han utilizado. En los disefios de
multilaminados ilustrados en la Figura 29, cada una de las capas tiene una funcidn
especifica. Por ejemplo, en la Figura 29a la capa de arcilla y la geomembrana
sirven como una barrera mixta para el movimiento del lixiviado y del gas del RS. La
capa de arena o grava sirve como capa de recoleccidén y drenaje del lixiviado
generado dentro del RS. La capa geotextil se utiliza para minimizar {a 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 modificacion del disefio de
aislamiento, mostrado en la Figura 29a, implica la instalaciéon de tuberias para la
recoleccion de los lixiviados en la capa para la recoleccion del lixiviado. Los
disefios de aislamientos mixtos, que emplean una capa de arcilla y una
geomembrana, proporcionan mas proteccién y son hidraulicamente mas efectivos

que cualquier tipo de impermeabilizacion utilizado aisladamente.



En la Figura 29, se coloca una malla de plastico, especiaimente disefiada con tejido

abierto (geomalla), y una tela de fiitro geotextil sobre -

TABLA 13

Lineas directrices para instalaciones de control del lixiviado

4

Articulo

Comentarios '

Recubrimientos
sintéticos de
membrana
flexible(SMF)

Selladores de fondo

Recubrimientos
artificiales de arcilla

Barreras
subsuperficiales

Los recubrimientos deben disefiarse y construirse para contener los fiuidos,
incluyendo a los residuos y Ixiviados Para los RS de RSM, no se requieren
recubrimentos sintéticos. Sin embargo, si se selecciona esta alternativa, los
recubrimientos sintéticos deben tener un espesor maximo de 40 mm. Estos
recubrimientos deben instalarse para cubrir todos los materiales geclogicos
naturales que probablemente estaran en contacto con los residuos o el lixiviado
enun RS

No existen normativas especificas que gobiernen la aplhcacién de los selladores
de fondo en los RS de RSM. El disefio, la construccion y la instalacion de los
selladores de fondo estan sujetos a la aprobacion de las agencias locales.

Los recubrimientos de arcilla son opcionales para los RS de RSM. Si las
condiciones del lugar lo reguieren, los recubnimientos de arcilla para los RS de
RSM deben tener un espesor minimo de 03 m y deben instalarse con una
compactacion relativa de por lc menos el 90 por 100. Un recubrimento de
arcilla debe mostrar una permeablidad maxma de 1. 10° 8 CM/S,  Los
recubnimientos de arcilla, si1 se instalan, deben cubrir todos los matenales
geologicos naturales que probablemente estaran en contacto con los residuos o
el lixiviado en un RS.

Una barrera subsuperficial se usa conjuntamente con los materiales geoldgicos
naturales para asegurar la sabsfaccion de las estandarizaciones de
permeabilidad lateral.

Quizas las barreras seran requerdas por las agencias regionales en los RS de
RSM donde haya un potencial de movimiento lateral de los fluidos, incluyendo
residuos y lviado, y se utiliza la permeabiidad de los materiales gecldgicos
naturales para contener los residuos en vez de un recubrimiento.

Las barreras deben tener un espesor minimo de 2 ft para el material arcilloso o
un minimo de 40 mm para los materiales sintéticos. Se requiere que estas
estructuras estén localizadas a un minimo de 5 ft dentro de materiales
geoldgicos naturales que satisfacen los requisitos de permeabilidad de 1 108 a
1 107 cmys  Si se utilizan muros interceptores, las excavaciones de los RS
también deben localizarse en matenales geoldgicos naturales que exhiban
permeabilidades no mayores que 1 10 cm/s.

Se requiere que las barreras tengan sistemas de recoleccién de fluidos
pendiente arnba de la estructura. Los sistemas deben disefarse, construirse,
explotarse y mantenerse para prevenir la acumulacion de una cabeza hidraulica
contra la estructura E! sistema de recoleccidbn debe nspeccionarse




regularmente y los fluidos acumulados deben separarse.

TABLA 14
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 ASTM D638, tipo IV; pesa 5
cm/min
Resistencia a la traccion 16,548 KN/m?
Resistencia a la traccion en 27,580 KN/M?
rotura
Alargamiento elastico 15 por 100
Alargamiento en rotura 700 por 100
Tenacidad
iniciacion de resistencia a la ASTM D1004 20 kg
rotura molde C .
Resistencia a la perforacién FTMS 10IB, 104 kg
método 2031
Fragllidad a baja temperatura ASTM D746 -68°C
procedimiento B
Durabhilidad
Porcentaje de negro de carbono  ASTM D1603 2 por 100
Dispersion de negro de carbono ASTM D3015 A-1
Envejecimiento acelerado con ASTM D 573, D1349 Cambio escaso de resistencia
calor después de unmes a 110°C

Resistencia quimica

Resistencia a mezclas de Método EPA 9090 Cambio en la resistencia a la

residuos quimicos traccion del 10 por 100 durante
120 dias

Resistencia a reactivos quimicos ASTM D543 Cambio en la resistencia a la

puros traccidn del 10 por 100 durante
7 dias

Resistencia a la rotura bajo

tensién

Resistencia a la rotura bajo ASTM D1693, 1.500 h
tension ambiental condicion C
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FIGURA 29

Recubrimientos de RS: (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

recoleccién 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.

!
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 recoleccion del lixiviado. La permeabilidad del sistema
de aislamiento, que esta conformado por una capa de drenaje y una capa de filtro,
es equivalente a la de arena gruesa (ver Tabla 12). Por el potencial de
atascamiento que presenta la tela geotextil, muchos disefadores estan a favor del

uso de una capa de arena o grava como capa de drenaje.

En el sistema de recubrimiento mostrado en la Figura 29° se utilizan dos
recubrimientos mixto§, comunmente identificados como capas mixtas primaria y
secundaria. El aislamiento mixto primario se utiliza para la recoleccidn del lixiviado,
mientras el aislamiento mixto secundario sirve como un sistema para detectar fugas
y como un respaldo para el primario. Una maodificaciéon del sistema de
recubrimiento mostrado en la Figura 297 implica la sustitucion de la capa de drenaje
con arena por un sistema de drenaje con geomalla, como se muestra en la Figura
29°. El aislamiento mixto de dos capas mostrado en la Figura 29 es el mismo que el
mostrado en la Figura 29°, con la excepcion de gue la capa de arcilla debajo de la
primera geomembrana es sustituida por un recubrimiento de arcilla geosintética
(RAG). Como producto fabricado. el RAG se elabora con una arcilla bentonita de
alta calidad y un material aglutinante apropiado. La arcilla bentonita es
esencialmente un mineral montmorilionito 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 movimiento del agua. Se han
observado permeabilidades tan bajas como 107 cm/s. Disponibles en grandes
laminas (3,6 a 4,2 por 30 m), los RAG se superponen en la construccion de un
sistema de aislamiento. En las Figuras 29° y 29' se muestran dos sistemas

adicionales de aislamientos con dos capas. En los sistemas mixtos mostrados en



las Figs. 29" normaimente se colocan sensores para detectar fugas entre dos

aislantes.

Sistemas de aislamientos para monorrellenos. Los sistemas de aislamientos
para monorrellenos normalmente estan formadoes por dos geomembranas, cada una
con una capa de drenaje y un sistema de recoleccion de ' lixiviados {ver Figuras 29°
y 29". Para detectar el lixiviado se coloca un sistema entre el primer y el segundo
aislamiento, asi 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 proteccion.

Construccion de aislamientos de arcilla. En todos los disenos ilustrados en la
Figura 29, se debe tener mucho cuidado con la construccion del aisiamiento de
arcilla. Quizas el mayor problema de la arcilla es su propensidon a agrietarse debido
a la desecaciébn. Es muy importante no dejar que la arcilla se seque durante su
¢olocacion. Para asegurar un buen rendimiento, el recubrimiento de arcilla se
deberia instalar en capas de.10 a 15 cm, con una compactacion adecuada antes de
colocar ias capas subsiguientes. Colocando la arcilla en capas finas se evita la
posibilidad de fugas ocasionadas por la coincidencia de gruesos, lo que podria
producirse si la capa de arcilla se coloca de una sola vez. Oftro problema que
puede plantearse cuando se utilizan arcillas de distintos tipos es |a rotura debido a
diferencias en el hinchamiento. Para evitar estas diferencias se debe utilizar un solo

tipo de arcilla para la construccién del aislamiento.

Sistemas para ia recoleccion de lixiviados

El disefo de un sistema para la recoleccién de lixiviados implica: 1) la seleccion 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 recoleccion del lixiviado y
tuberias para canalizar el lixiviado, y 3) el trazado y disefio de instalaciones para

canalizar, recoger y almacenar el lixiviado.



Chimeneas horizontales para la extraccion del gas. Una alternativa al uso de
chimeneas verticales es el uso de chimeneas horizontales. Esta utilizacion fue
- explorada y desarrollada por los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles
(Figuras. 16 y 17). En las Figuras 16 y 17 se ilustra también el uso de c:himeneas
perimétricas verticales conjuntamente con chimeneas horizontales para la
extraccion del gas. Las chimeneas horizontales se instalan despuées de completar
dos o mas niveles. Se excava en los résiduos solidos una zanja horizontal para la
extraccion del gas, con una retroexcavadora. Después se rellena la mitad de la
zanja con grava y se instala una tuberia perforada conjuntas abiertas (Figura 18).
Se procede a rellenar la zanja con grava y se cubre con residuos solidos. Con el
uso de una zanja Ilena de grava y de una tuberia perforada con juntas abiertas, fa
zanja sigue funcionando incluso con el asentamiento diferencial que se produce en
el RS con el paso del ttempo. Las zanjas horizontales se instalan en intervalos

verticales de aproximadamente 25 m y en intervalos horizontales de 65 m.

Gestion del condensado en sistemas para la recuperacion del gas. El
condensado se forma cuando se enfria el gas del RS mientras se transporta en el
colector camino del compresor. Los colectores de gas normalmente se instaian con
una pendiente minima del 3 por 100, para compensar e asentamiento diferencial-
Como los colectores son construidos en secciones gue se inclinan hacia arriba y

hacia abajo a través de toda la extension del RS, se instalan.
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FIGURA 16
Plano de.las.instalaciones para ia recoleccion del gas en el RS de Puente Hilis.

(Cortesia de los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles.)
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FIGURA 17
Perfil del RS de Puente Hills mostrando las zanjas horizontales recolectaras

de gas. (Cortesia de los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles.)
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FIGURA 18

Detalles de una zanja horizontal para la extraccién del gas: (a) perfil de zanja y (b)

vista iateral. (Cortesia de los Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles.)

se instalan trampas para el condensado en los puntos bajos de la linea. En la
Figura 19 se muestra una trampa tipica para el condensado, en la que éste se
devuelve al RS. En los estados donde no se permite devolver el condensado al RS,
las trampas para el condensado se conectan a depositos de almacenamiento
(Figura 19). Ei condensadc se bombea periodicamente fuera del deposito y se
transporta a una instalacién autorizada de evacuacion, o bien se trata in situ antes

de evacuarlo o desecharlo a la alcantarilla local.
Gestion del gas de RS
Normalmente, los gases de RS que se han recuperado de un RS activo o se

queman o se utilizan para la recuperacion de energia en forma de electricidad, o

ambos. Recientemente, se ha sugerido la separacion del dioxido de carbono del

Entl
*

T L



metano en el gas del RS, como una alternativa a la producciéon de calor y

electricidad.

Incineracion de los gases de RS. Un -método comun para tratar los gases del RS
es la destruccidn térmica, es decir, se queman el metano y.cualquier otro cligogas
(incluyendo COV) en presencia de oxigeno (contenido en el aire), produciéndose
diéxido de carbono (CO,), diéxido de azufre (SO,), oxidos de nitrogeno y otros
gases relacionados. La destruccién térmica de los gases del RS normalmente se
lleva a cabo en una instalacion de combustion especialmente disefiada (Figuras 20
y 21). Por las inquie-
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FIGURA 19
Trampas para el condensado: (a) el liquido se devuelve al RS (cortesia de la Junta
de Catifornia para la Gestion Integral de Residuos Sélidos) y (b) el liquido se

almacena en depédsitos de almacenamiento.
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FIGURA 20

Esquema de una estacion compresor/quemador, para la incineracion del gas del

RS. (Cortesia de ia Junta de California para la Gestion Integral de Residuos
Soélidos.)

FIGURA 21

Vista de un conjunto de antorchas de gas utilizadas para quémar el gas de RS.

-tudes existentes acerca de la contaminacion del aire, las instalaciones modernas
se disefian para cumplir rigurosas especificaciones de operacion, que aseguren la

destruccién total de COV y de otros compuestos similares que puedan estar



presentes en el gas del RS. Por ejemplo, un requisito tipico podria ser una
temperatura de incineracion minima de 815°C y un tiempo de residencia de 0.3 a
0.5 s, asi como diverses .controles y una instrumentacioén adecuada en la estacion
de combustién. En la Tabla 9 se resumen las especificaciones para una instalaciéon

moderna de combustién.



TABLA 9

Elementos de disefio importantes para los quemadores de gas de RS cerrados a
nivel de suelos '

Articulo

Observacicnes

indicador y registrador de
temperatura

Sistema de rearranque del piloto
automatico.

Alarma de mal funcionamiento con
sistema automatico de aisfamiento.

Rejillas de aire de combustién
automaticamente controladas

Escotillas de muestreo en la fuente,

con un acceso seguro

Ventanillas de inspeccion

Pantalla de calor de la llama

Utilizado para medir y registrar la temperatura
del gas en la chimenea del quemador.
Cuando el quemador esta funcionando, debe
mantenerse una temperatura de 815°C o mas
en la chimenea segun el indicador de
temperatura, 0.3 s después de pasar a traves
del quemador.

Para asegurar un funcionamientc continuo.

Se utilizan la alarma y el sistema de
aislamiento para aislar al quemador del
suministro de gas, cortar el ventiladory
notificar a alguien responsable sobre la
interrupcion.

Utilizadas para controlar la cantidad de aire
de combustion y la temperatura de la llama.

Utilizadas para supervisar el proceso de
combustion y para el muestreo de las
emisiones atmosféricas.

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

Deberia proporcionarse una pantalla de calor
alrededor del punto mas alto del aro de
refuerzo para su utilizacion durante el
muestreo.

Sistemas para recuperacion de energia a partir del gas de RS. Normalmente, el

gas de RS se convierte en electricidad (Figuras 22 y 23). En instalaciones pequenas



(hasta 5 MW), es comun utilizar motores de combustion interna para dos
combustibles (Figuras 22a y 23a) o turbinas de gas (ver Figura 23). Cuando se
utilizan motores tipo émbolo, se debe procesar el gas de RS para separar toda la
humedad posible, de forma que se miniminicen los dafnos a las cabezas de los

cilindros. Si el gas contiene H,S, la temperatura de combustion debe controlarse
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FIGURA 22

Diagramas de flujo esquematicos para la recuperacion de energia a partir de
combustible gaseoso: (a) utiizando motor de combustién interna, y (b) utilizando

turbina de gas.

FIGURA 23



Vistas de instalaciones para la conversién del gas: (a) utilizando motores de
combustion interna para dos combustibles y (b) utilizando calderas y una turbina de

vapor

dosamente para evitar problemas de corrosion. Alternativamente, se puede hacer
pasar el gas de RS a través de una depuradora que contiene limaduras de hierro, 0

a través de depuradoras patentadas, para separar el H,S antes de quemar el gas.

Las temperaturas de combustion tambien seran de gran importancia cuando el gas
del RS contenga COV procedentes de ios residuos colocados en RS, antes de que
se prohibiera la evacuacion de residuos peligrosos en los RS municipales. El ciclo

tipico de los motores para dos combustibles que funcionan con gas de RS varia de

3,000 .a 10,000 horas, antes de tener que reacondicionar los motores. En la Figura B

23a el gas del RS 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 RS es aproximadamente de 10.000 horas.

Purificacién y recuperacion del gas. Si hay una utilizacion potencial para el C02
contenido en el gas del RS, se pueden separar el CH, y el CO,en el gas del RS. La
separacién de CQ, y de CH, puede realizarse mediante absorcidn fisica, absorcién
quimica, y mediante separacién por membrana. En las absorciones fisica y quimica,
un componente se absorbe preferencialmente utilizando un disolvente adecuado. La
separacién mediante membrana implica el uso de una membrana
semipermeameables que dejan pasar CO,, H,S y H,0, mientras se retiene el CH,-
Hay membranas en laminas planas o en fibras huecas. Para incrementar la
eficiencia de la separacion, las {aminas se retuercen en forma de espiral sobre un

medio de soporte, mientras las fibras huecas estan agrupados juntas en haces.

i



Zanja perimétrica barrera, Las zanjas barrera (Figura 11b) normalmente se ilenan
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 RS se separa de la cara interna de la barrera con
chimeneas para la extraccion del gas o con zanjas llenas de grava. Sin embargo,
las zanjas pueden sufrir rotura por desecaciéon, y por lo tanto se utilizan mas
frecuentemente en proyectos para interceptar aguas subterraneas. La eficacia a

largo plazo de las zanjas de barrera para controiar la migracion de ios gases de RS

es dudosa.
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Instalaciones pasivas utilizadas para controlar el gas del RS: (a) zanja interceptora
rellena con grava y con tuberia perforada: {(b) zanja barrera perimétrica, y (¢) uso de
recubrimiento impermeable en el RS. Hay que destacar que las zanjas interceptqlras
perimétricas se utifizan para controlar la migracion del gas del RS en RS sin

recubrimientos.

Barreras impermeables dentro de los RS. En los RS modernos, el movimiento de
los gases del RS a través de fas formaciones adyacentes del suelo se controla,
antes de comenzar las operaciones de relleno, con la construccion de barreras de
materiales que son mas impermeables que el suelo {Figura 11c). Algunos de los
materiales usados para esta finalidad se identifican en |la Tabla 8. Para controlar el
lixiviado, lo mas comun es el uso de arcillas compactadas y geomembranas de
varias clases, sencillas o en configuraciones multilaminares. Como los principales

gases y los oligogases se difundiran a través de los recubrimientos de arcilla, ‘
actualmente muchas agencias exigen el usc de geomembranas para limitar el

movimiento de los gases del RS.

TABLA 8

Materiales de sellado de RS para el control del movimiento de gas y lixiviado

Sellador

Clasificacion Tipos representativos Comentarios

Suelo compactado Deberia contener aigo de
arcilla y lodo fino

Arcilla Bentonitas, ilitas, caolinitas El material de sellado mas

compactada frecuentemente  utilizado
para los RS; el espesor de
la capa varia de 0. 1 5 a
1.2 m; la capa debe ser
continua, no permitiendo
que se seque o agriete

Quimicas Carbonato de sodio, Su uso depende de las

inorganicas silicato o pirofosfato caracteristicas del sueio

local.




Quimicas
sintéticas

Recubrimientos de
membrana sintética

Polimeros, goma latex

Policloruro de vinilo, goma
butilo, polietileno,
recubrimientos reforzades
de nilon

Experimental; su utilizacion
en campe no esta bien
establecida

Frecuentemente utilizado
para el control del lixiviado;
utilizaciéon incrementada
para controlar el gas de
RS :

Asfalto Asfalto modificado, asfaito La capa debe ser Io
impregnado de goma, suficientemente espesa
tejido de polietileno como para mantener la
recubierto de asfalto, continuidad bajo diferentes
hormigén asfaltico condiciones de

consolidacion

Otros Hormigdn gunita, cemente  No utiizado
de suelo, cemento plastico frecuentemente para

controlar el movimiento de
gas y lixiviados por grietas
de contraccidn después de
la construccion.

de suelo

Uso de barreras absorbentes para oligogases dentro del RS. En base a los
resultados de los programas de muestreo llevados a cabo por ta Junta de California
para la Gestion Integral de Residuos, es patente que los oligogases estan presentes
en los RS en concentraciones muy variables. Gradientes de alta concentracién
ocasionan un componente de flujo de oligogases de gran difusién, incluso cuando
hay muy poco transporte por conveccion de la mezcla del gas principal en forma de
flujo. La utilizacidén de material absorbente, tal como compost, puede retrasar la
salida de oligogases. De esta forma, los mecanismos de transformacion biéticos y/o
abidticos pueden contar con mas tiempo para degradar los oligocompuestos

absorbidos.

Control activo del gas de RS

con instalaciones perimétricas



Se puede controlar el movimiento lateral del gas de RS mediante el uso de
chimeneas y zanjas perimétricas para la extraccion del gas, creando un vacio
" parcial que origina un gradiente de presion hacia la chimenea de extraccion. El gas
extraido se quema para controlar las emisiones de metano y COV, o se ufiliza para
producir energia. El uso de chimeneas con inyeccion de aire también se explica en

la siguiente exposicion.

Chimeneas perimétricas para la extraccion del gas y para el control de olores.
Normalmente las chimeneas perimétricas se utilizan (Figura 12a) en RS con
profundidades de residuos sdlidos de por lo menos 8 m, cuando la distancia entre el
RS y la urbanizacién mas cercana es relativamente pequeria. Se trata de una serie
de chimeneas verticales instaladas o bien dentro del RS a lo largo de su borde o
bien en la zona localizada entre el borde del RS y el vallado del lugar. Cada
chimenea se conecta a un tubo recolector comun que después esta conectado a un
compresor eléctrico centrifugo, que produce vacio (presién negativa) en el colector
y en las chimeneas individuales. Cuando se aplica el vacio, 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 hacia la chimenea.
Normalmente se ventila o se quema el gas extraido del RS, de una forma
controlada, en la estacidn del compresor. También se puede utilizar el gas extraido
como fuente de energia si la cantidad que se puede recoger y la calidad son

suficientes.-

El disefio de la chimenea de extraccion consiste en una tuberia de 10 a 16 cm (a
menudo de PVC o PE) colocada en una perforacion de 45 a 90 cm (ver Figura 13).
Del tercio a ta mitad inferior, la funda se perfora y se boloca sobre un relieno de
grava. El resto de la funda no se perfora y se coloca en un relleno de tierra
(preferentemente) o de residuos sélidos. Se espacian las chimeneas para que sus
zonas de influencia se traslapen. A diferencia de los pozos para agua, la zona de
influencia para las chimeneas verticales es esencialmente una esfera extendida en

todas las direcciones a partir de la chimenea de extraccion (ver Figura 12). Por esta

il



razén, se debe tener mucho cuidado para evitar una sobrecarga en el sistema.

Tasas de extraccion excesivas pueden
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FIGURA 12

Instalaciones activas utilizadas para el control subsuperficial de la migracién del gas
de RS: (a) chimeneas pernmétricas para la extraccién del gas del RS y (b) zanja

perimétrica para la extraccion del gas del RS.



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 valvulas para controlar el flujo.
Segun la profundidad del RS y otras consideraciones locales, el espacio entre las

chimeneas perimétricas variara de 8 a 16 m, aunque se han utilizado distancias

mayaores.
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FIGURA 13
De;atle representativo de una chimenea para la extraccién dej gas de RS.

(Cortesia de la Junta de California para la Gestion Integral de Residuos.)



En RS grandes, también se utilizan chimeneas perimetricas verticales para la
extraccion del gas localizado en el interior del RS conjuntamente con chimeneas
horizontales y verticales mas grandes. Las chimeneas perimetricas verticaies se
utilizan para controlar la migracién fuera del lugar de los gases del RS en los bordes
y superficies del RS. Cuando se utilizan chimeneas perimetricas para controlar las
emisiones olorosas a través de las superficies del RS, se mantienen las superficies

del RS con un figero vacio.

Zanjas perimétricas para la extraccion del gas. Las zanjas perimétricas de
extraccion (ver Figura 12) normalmente se instalan en el suelo original adyacente
del perimetro del RS. Se utilizan normalmente en RS poco profundos, con
profundidades de 8 m 0 menos. Las zanjas estan llenas de grava y contienen
tuberias de plastico perforadas que se conectan lateralmente a un colector y
compresor centrifugo de extraccién. Las zanjas de extraccion pueden extenderse
verticalmente desde la superficie del RS hasta la profundidad total de los residuos o
hasta el agua subterranea, y pueden sellarse adicionalmente en la superficie con un
recubrimiento de membrana. El compresor crea una zona de presién negativa en
cada zanja que se extiende hacia los residuos sélidos. El gas de RS migrando en
esta zona es aspirado por la tuberia perforada y el recolector, y subsiguientemente
emitido 0 quemado en |a estacién del compresor. Se pueden hacer ajustes en el

flujo mediante valvulas de control en cada zanja.

Chimeneas perimétricas con inyeccion de aire (sistema de cortina de aire).
Las chimeneas perimétricas con inyeccion de aire son una serie de chimeneas
verticales instaladas en el suelo original entre los limites del RS y las instalaciones
que hay que proteger contra la intrusién del gas del RS. Normalmente se instalan
las chimeneas con inyeccion de aire cerca de RS con profundidades de residuos
solidos de 7 m o mas, en zonas de suelo nalterado entre el RS y las propiedades

potencialmente afectadas.



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

o
Se han utilizado chimeneas verticales y horizontales para la extraccidon del gas de
RS. En algunas instafaciones se han utilizado los dos tipos de chimenea. La
gestién del condensado que se forma cuando se extrae el gas del RS también es un

elemento importante en el disefic de sistemas para la recuperacion del gas.

Chimeneas verticales, para la extraccién del gas. En la Figura 14 se ilustra un
sistema tipico para la recdperacic’:n de gas que utiliza chimeneas verticales para la
extraccién. Se separan las chimeneas para que sus zonas de influencia se
complementen (Figura 15). En tos RS clausurados, sin instalaciones para la

recuperacion 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 extraccion conjuntamente con sondas de gas a distancias
regulares de la chimenea, y se mide el vacio dentro del RS mientras se aplica el
vacio a la chimenea de extraccion. Se pueden realizar pruebas de extraccion de
gas a largo y corto plazo. Como el volumen del gas producido disminuye con e!
tiempo, algunos disenadores 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 extensién dependera también de ia
profundidad del RS y del disefio de cubrimiento del RS. En RS

i
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Sistema para la recuperacion del gas del RS utilizando chimeneas verticales.
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Distribucion en forma de triangulo equilatero de chimeneas verticales para ia
extraccion del gas. (Cortesia de la Junta de California para la Gestion Integral de

Residuos.)

profundos con una cobertura mixta, que contiene una geomembrana, es'coml]n
para las chimeneas un espaciamiento de 50 a 65 m. En RS con coberturas de
arcilla y/o suelo, guizas se necesite, dentro del sistema para la recuperacion del
gas, un espaciamiento menor (por ejemplo, 30 m) para evitar la salida de gases a la

atmaosfera.

Las chimeneas verticaies normalmente se instalan después de lienarse el RS o
ciertas zonas del mismo. En RS mas antiguos se instalan las chimeneas verticales
para recuperar energia y para controlar el movimiento de los gases a propiedades
de terrenos adyacentes. El disefio de una chimenea de extraccion consiste en una
funda de tuberia de 10 a 16 cm {a menudo de PVC o PE) puesta en una perforacién
de 45 a 90 cm (Figura 13). 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. Normalmente las chimeneas para la
recuperacion del gas del RS se disefian para penetrar hasta el 80 por 100 de la
profundidad de los residuos, ya que su zona de influencia se extendera hasta el
fondo del RS. Sin embargo, para calmar el miedo del publico acerca de los escapes
de los gases del RS, actualmente algunos disefiadores colocan las chimeneas para
la recuperacion del gas de forma que lleguen hasta el fondo del RS. EI vacio
disponible en el colector en |la cabecera de la chimenea normalmente es de 25 cm?®

de agua.



6.0 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS, GENERACION, MOVIMIENTO Y
CONTROL DE LOS GASES DE RS :

Se puede conceptuar un RS de residuos sélidos como un reactor bioguimico, con
residuos y agua como entradas principales, y con gases de RS y lixiviado como
principales salidas. El material almacenado en el RS incluye: material organico
parcialmente biodegradado y otros rnateriales inorganicos d:e: los residuos
originalmente colocados en el RS. Se empiean los sistemas de control de los gases
del RS para prevenir el movimiento indeseable hacia la atmésfera de los gases del
RS, o el movimiento lateral o vertical a través del suelo circundante. Se puede
utilizar el gas recuperado del RS para producir energia, o se puede quemar, bajo
condiciones controladas, para disminuir la emision de constituyentes dafinos a ia

atmosfera.

Composicion y caracteristicas del gas de RS

El gas de RS estd compuesto de varios gases que estan presentes en grandes
cantidades (gases principales} y de varios gases que estan presentes en pequefas
cantidades (oligogaseé). Los gases principales proceden de la descomposicion de
la fraccion organica de los RSM. Algunos de los oligogases, aunque presentes en
pequenas cantidades, pueden ser toxicos y podrian presentar riesgos para la salud

publica.

Constituyentes principales del gas de RS. Los gases que se encuentran en los
RS incluyen amoniaco (NH3), didxido de carbono (C02)}, monédxido de carbono
(CO), hidrogeno (H.), sulfuro de hidrégeno (H,S), metano (CH,), nitrégeno (N2) y
oxigeno (02). En la Tabla 2 se presentan las distribuciones porcentuales tipicas de
los gases que se encuentran en un RS de RSM. En |a Tabla .3 se presentan datos

sobre el peso molecular y la densidad. El metano y el dioxido de carbono son los



principales gases procedentes de la descomposicidén anaerobia de los componentes

biodegradables de los residuos organicos en los RSM.

TABLA .2

Constituyentes tipicos encontrados en el gas de RS de RSM,

Componente Porcentaje (base volumen seco)®
Metanoc 45-60
45-60 Dioxido de carbono 40-60
Nitrogeno 2-5
Oxigeno 0.1-1,0
. Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, cte 0-1.0
Amoniaco - 0,1-1,0
Hidrégeno 0-20
Moenodxido de carbono 0-2.0
Constituyentes en cantidades traza 0.01-0,6
Caracteristicas Valor
Temperatura 37-60°C .
Densidad especifica 1,02-1,06 ‘
Contenido en burnedad Suturado
Poder calorifico superior Kealim® 890-1.223

® La distribucion porcentual exacta viariara segun la antigiiedad del RS.

TABLA .3

Peso molecular, densidad y peso especifico de los gases encontrados en un RS controlado en

condiciones estandar (OC, 1 atm)

Peso Densidad Peso, especifico
Gas Formula
molecular g/l kg/m?

Aire 28.97 1.2928 1.293



Amoniaco NH,; 17.03. 0.7708 0.771

Didxido de carbono CO, 44.00 1.9768 1.977
Monoxido de carbéno Co 28.00 1.2501 1230
Hidrogeno H, 2.016 0.0898 (0.089
Sulfuro de hidrégeno H.8 34.08 1.5392 1.558
Metano CH, 16.03 0.7167 0.717
Nitrogeno N, 28.02 1.2507 1.251
Oxigeno O, 32.00 1.4289 1.428

Nota: Para un comportamiento de gas ideal, la densidad es igual a mp/RT, donde m
es el peso molecular del gas, p es la presién, R es la constante de gas universal. y

T es la temperatura utilizando una serie de unidades consistente.

organicos en los RSM. Cuando el metano esta presente en el aire en
concentraciones de entre el 5 y el 15 por 100, es explosivo. Como en el RS sdlo
estan presentes cantidades limitadas de oxigeno, cuandc las concentraciones de
metano llegan a ese nivel critico hay poco peligro de que el RS vaya a explotar. Sin
embargo, pueden formarse mezclas de metano que estan dentro del rango
explosivo si el gas del RS migra fuera del lugar y se mezclia con el are La
concentracion de los gases que pueden escaparse en el lixiviado dependera de su
concentracidén en la fase gas cuando se pone en contacto con el lixiviado, ésta se
estima utilizando la ley de Henry, Como el diéxido de carbono afectara al pH del
lixiviado, se requieren datos sobre el equilibrio carbdnico, que pueden utilizarse para

estimar el pH del lixiviado.

Constituyentes del gas de RS en cantidades traza. La Junta para la Gestion
integral de Residuos de California ha lievado a cabo un programa extensivo para
realizar ensayos sobre los gases del RS, como parte de un estudio para su

caracterizacion. En la Tabla 4 se presentan datos resumidos sobre.

TABLA 4



Concentraciones tipicas de compuestos en cantidades traza encontrados en el
gas de RS en 66 RS de RSM en California

Concentraciéon, ppbVv®

Compucstio Mediana Media Maxima
Acelona 0 6.038 240.000
Benceno 932 2.057 39.000
Clorobenceno 0 82 1.6840
Clorofarmo 0 245 12.000
1,1-dicloroetano 0 2.801 36.000
Diclorometano 1.150 25694 620.000
1,1-diclorodietilenc 0 130 4 000
Clorodietileno 0 2.835 20.000
Tras-1,2 diclroroetano 0 36 B50
2,3-dicloropropanc 0 0 o]
1,2-dicloropropanc 0 0 0
Bromuro de etileno 0 0 0
Dicloroetileno 0 59 2.100
Oxido de etileno 0 0] 0
Etilenceno ¢ 7.334 87.500 B
Metil-etil-cetona 0 3.092 130.000
1,1.2-tncloroetano 0 0] 0
1,1, 1-tricloroetanc o) 615 14.500
Trnicloroetano 0 2.079 32.000
Tolueno 8.125 34 907 280.000 ®
1,1,2,2-tetracloroetano 0 248 16.000 '
Tetracioroetileno 260 5.244 180.000 By
Cioruro de vinelo 1150 3.508 32.000
Estirenos 0 1.517 87 000

_ Acetato de vinilo 0 5.663 240 000
Xileno 0 2.651 . 38.000

ppbV = partes por billon (mil millones) por volumen.

datos resumidos sobre las concentraciones de los oligocornpuestos encontrados en
las muestras de los gases de RS procedentes de 66 RS. Los datos que se.
presentan en la Tabla 4 son representativos de los oligocompuestos encontrados en
la mayoria de los RS. La presencia de estos gases en el lixiviado que se separa del
RS dependera de sus concentraciones en el gas del RS cuando se pone en
contacto con el lixiviado. Se pueden estimar las concentraciones de estos

constituyentes en el lixiviado utilizando la ley de Henry. Hay que resaltar que la



frecuencia de concentraciones significativas de COV en el gas del RS esta asociada
a RS antiguos, que aceptaban residuos industriales y comerciales que contenian
COV. En los RS mas modernos, donde estd prohibida la evacuacién de residuos
peligrosos, las concentraciones de COV en el gas de! RS han sido extremadamente

bajas.
Generacion del gas de RS

En la siguiente exposicién se tratan estos temas: la generacion de los principales
gases del RS, la variacion en la tasa de generacion frente al tiempo, y los origenes

de los oligogases en los RS.

Generacion de los principales gases del RS. Como se ilustra en la Figura 7, se
considera que la generacion de los principales gases del RS se produce en cinco ©

menos fases secuenciaies. A continuacion se describe cada una de estas fases.

Fase 1: Ajuste inicial. La fase 1 es la de ajuste inicial, en la que los componentes
organicos biodegradables de los RSM sufren descomposicién microbiana mientras
se colocan en un RS y poco después. En la fase 1, se produce descomposicion
biologica bajo condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad de aire atrapado
dentro del RS. La fuente principal de organismos, ambos, aerobios y anaerobios,
responsables de la descomposicion de los residuos es el material del suelo que se
utiliza como cubrimiento diario y ﬁﬁa!. Otras fuentes de organismos son los lodos
digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales evacuados en muchos RS

de RSM, y el lixiviado reciclado.

Fase Il: Fase de transicion. En la fase I, identificada como fase de transicion,
desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras
el RS se convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato, que pueden servir como

receptores de electrones en reacciones de conversion biolégica.
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FIGURA 7

Fases generales en la generacién de gases de RS (I = ajuste inicial, Il = fase
de transicion, lil - fase acida, 1V = fermentacién del metano y V - fase de
maduracién).

de conversién bioldgica, a menudo se reducen a gas nitrdgeno y sulfuro de

hidrogeno. El comienzo de condiciones anaerobias se puede supervisar midiendo el

r

potencial de oxidacién ' freduccidon que tiene el residuo. Las condiciones de
reduccion suficientes para producir la reduccidon del nitrato y del sulfato se dan
aproximadamente entre - 50 a - 100 milivoltios. El metano se produce cuando los
valores del potencial de oxidacion/reduccién estan dentro del rango de - 150 a - 300
milivolttos.  Mientras sigue bajando el potencial de oxidacién/reduccién. los
miembros de la comunidad microbiana responsables de la conversion del material
organico de {os RSM en metano y didxido de carbono empiezan un proceso de tres
pasos, con la conversion de material organico complejo en acidos organicos y otros
productos intermedios, como se describe en la fase lll. En la fase Il, el pH del
lixiviado, si es que este se forma, comienza a caer debido a la presencia de acidos

organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO, dentro del RS (ver
Figura 7).



Fase lll: Fase acida. En la fase |, fase acida, se acelera la"actividad microbiana
iniciada en la fase Il con la produccién de cantidades significativas de acidos
organicos y pequefias cantidades de gas de hidrégeno. El primer paso en el
proceso de tres pasos implica la transformacion, mediada por enzimas (hidrolisis),
de compuestos con alto péso molecular (por ejempio, I:’pidos\, polisacaridos,
proteinas y acidos nucleicos) en compueétos aptos para ser utilizados 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 de! primer paso en compuestos intermedios de bajo peso molecular,
como son el acido acético (CH,COOH) y las pequefias concentraciones de acido
fulvico y otros acidos mas complejos. E!l didxide de carbono (CO,) es el principal gas
generado durante la fase Ill. También se produciran cantidades mas pequenas de
gas de hidrégeno (H2). Los microorganismos implicados en esta conversion,
llamados colectivamente no metano- geénicos, son las bacterias anaerobias
facultativas y obligadas. A menudo se identifican estos microorganismos en la

literatura de ingenieria como acidogénicos o formadores de acido.

El pH del lixiviado, si se forma, frecuentemente caera hasta un valor de 5 o0 menos,
por la presencia de tos acidos organicos y por las elevadas concentraciones de CO,
dentro del RS. La demanda de bioquimica de oxigeno {(DOB;), la demanda quimica
de oxigeno (DOQ) vy la conductividad del lixiviado se ncrementara
significativamente durante la fase lIl debido a la disolucion de acidos organicos en
el lixiviado. También se solubilizardn durante la fase Ill algunos constituyentes
inorganicos, principalmente metales pesados, debido a los bajos valores de! pH en
el lixiviado. Muchos nutrientes esenciales también se separan con el lixiviado en fa
fase lll. Si no se recicla el lixiviado, se perderan del sistema nutrientes esenciales.
Es importante resaltar que s1 no se forma lixiviado, quedaran dentro del RS
productos de conversion producidos durante la fase 111 como constituyentes
absorbidos en el agua contenida por tos residuos, como se define en |a capacidad

de campo (capitulo 7).



Fase IV: Fase de fermentacion del metano. En la fase IV, la fase de .fermentacidn
del metano, un segundo grupo de microorganismos, que convierten el acido acético
y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de acidos en la fase acida en
CH, y C0,, llegan a ser mas predominantes. En algunos casos, estos organismos
comenzaran a desarrollarse hacia el final de la fase Ill. Los microorganismos
responsables de esta conversion son estrictamente anaerobios y se llaman
metanogénicos. Colectivamente, se identifican en la literatura como metanogénicos
oformadores de metano. En la fase IV la formacién de metano y acide se produce
simultaneamente, aunque Ja velocidad de formacion de Acidos es

vconsiderablemente mas reducida.

Como los acidos y el gas de hidrégeno producidos por los formadores de acidos se
han convertido en CH, y C0, en |a fase IV, el pH dentro del RS subira a valores mas
neutros, en el rango de 6,8 a 8. A continuacién, el pH del lixiviado, si se forma,
subira, y se reduciran las concentraciones de DOB; y DOQ y el valor de
conductividad del lixiviado. Con vaiores mas altos de pH, menos constituyentes
inorganicos quedan en la disolucion y, como resultado, la concentracion de metales

pesados presentes en el lixiviado también se reducira.

Fase V: Fase de maduracion. La fase V, fase de maduracién, se produce después
de convertirse el material inorganico 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 generacion del gas de RS disminuye
significativamente, porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado
con el lixiviado durante las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el RS
son de una degradacidn lenta. Los principales gases de RS que han evoluc-ionado
en la fase V son CH, y CO,- Segun las medidas de sellado del RS, también pueden

encontrarse pequenas cantidades de nitrégeno y oxigeno en el gas del RS. Durante



la fase de maduracion, el lixiviado a menudo contendra acidos humico y falvico, que

son dificiles de degradar bicloégicamente.

Duracion de fases. La duracion de las fases individuales de produccion del gas de
RS variara segun la distribucién de los componentes organicos en el RS, Ia
disponibilidad de nutrientes, el contenido de humedad de los residuos, el paso de la
humedad por el relleno y el grado de compactacion inicial. Por ejemplo, si se
compactan juntos varios cargamentos de matorrates la relacién carbono/nitrégeno y
el balance de nutrientes puede que no sea favorable para la produccién del gas de
RS. De forma similar, se retardara la generacién del gas de RS si no hay suficiente
humedad disponible. Incrementandc la densidad del material colocado en ef RS,
descendera la posibilidad de que fa humedad llegue a todas las partes de los
residuos y, por lo tanto, reducira la velocidad de bioconversién y la produccion de
gas. En la Tabla 5 se presentan datos tipicos sobre la distribucidn porcentual en
funcién del tiempo de los principales gases encontrados en un RS recientemente

agotado.

Volumen del gas producido. La reaccidn quimica generaiizada para la des-

composicidon anaerobia de residuos soélidos puede escribirse de la forma siguiente:

batena

Matera organica  + H20 - Matena +CH4+C0O2+ Otros
{residucs sohdos) Crganica gases
biodegradable

" Hay que resaltar que la reaccion requiere la presencia de agua. Se han encontrado
RS que carecen de un contenide de humedad suficiente en un estado
«momificado», con papel de periddico de hace décadas en condiciones legibles.
Entonces, aunque la cantidad total del gas que se produce a partir de residuos

solidos se derive directamente de una reaccion esteguiométrica, las

TABLA 5



Distribucién porcentual de los gases de RS observados durante los primeros 48

meses después de la clausura de una celda de RS'

Medio, porcentaje por volumen

Intervalo tempeoral

desde el llenado Nitrogeno, Dioxido de carbono, Metano,
de la celda, meses N, CO, - CH,
0-3 5 88 5
3-6 3,8 76 ) 21
6-12 04 65 29
12-18 1.1 52 40
18-24 04 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0.8 50 47
42-48 0.4 51 48

estimarse de varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes organicos

condiciones hidrologicas locales afectan significativamente a la velocidad y al .

periodo de tiempo en el que tiene lugar la produccidn del gas.
El volumen de los gases emitidos durante la descomposicidon anaerobia puede

individuales encontrados en los RSM (con la excepcion de plasticos) se representan
de una forma generalizada con la formula C,H,O.N,, entonces se puede estimar el
volumen total del gas utilizando la Ecuacién (2), suponiendo la conversién completa

de los residuos organicos biodegradables en C0O, y CH,.

a—
HON,+ 4-b2c+3d
4a+b-2c-3d 4 da—b+2c+ 3d
> CH, + CO, + dNH,
8 L 8

En general, se pueden dividir los materiales organicos presentes en los residuos
sélidos en dos clasificaciones: 1) aguellos materiales que se descomponen

rapidamente (tres meses a cinco afos) y 2) aquellos materiales que se



descomponen tentamente (hasta 50 anos o mas). En la Tabla 6 se identifican los

componentes de la fraccion organica de los RSM de descomposicion lenta y rapida.

TABLA6

Constituyentes organicos rapidamente y lentamente biodegradables en los RSM

Componente de Rapidamente Lentamente
residuos organicos biodegradable biodegradable
Residuos de comida si
Periédicos si
Papel de oficina si
Cartén Si
Plasticos® i si
Textiles si
Goma . si
Cuero Si
Residuos de jardin si° si®
Madera si
Organicos miscelaneos Si

*Los pliasticos generalmente son considerados no biodegradables.
®Hojas Y recortes de césped. Normalmente 60 por 100 de los residuos de jardin son
considerados como rapidamente biodegradables,

Porciones leficsas de los residuocs de jardin

La fraccion biodegradable de los residuos organicos depende en gran medida del
contenido de lignina de los residuos. En la Tabla7 se presénta la biodegradabilidad
de varios constituyentes organicos basandose en su contenido de lignina. Como se

puede observar, el papel de periodico es solamente un 22 por 100 degradable.

TABLA 7

Biodegradabilidad de los constituyentes organicos en los RSM

Componente de residuos Contenido Fraccion
organicos de lignina, biodegradable?,
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
- Carton 12.9 0.47
Residuos de jardin 4.1 0.72:

®Fraccion biodegradable = 0,83 (0,028). LC, donde LC = porcentaje SV

(sdlidos volatiles).

Variaciéon de la produccion de gas en relacién al tiempo. En condiciones
normales, la velocidad de descomposicidon, medida por |a produccidon de gas, llega a
su cima dentro de los primeros dos afos y después baja lentamente, continuando
en muchos casos durante periocdos de hasta 25 afios o mas. Si no se anade
humedad a los residuos en un RS bien compactado, no es infrecuente encontrar,

materiales en su forma original afnos después de enterrarlos.

La variacién en la tasa de produccion del gas a partir de la descomposicion
anaerobia de los materiales organicos de los RSM rapidamente biodegradables
{cinco afos o menos -algunos residuos altamente biodegradables se descomponen
después de algunos dias-) y lentamente bicdegradables (5 a 50 afios) puede
moderarse. Las tasas anuales de descomposicion para materiales rapidamente y
lentamente descomponibles se basan en un modelo triangular de produccién del
gas en el que la tasa punta de preduccion del gas se produce en unb y cinco anos,
respectivamente, después de comenzar la produccién de gas. Se supone que la
produccién de gas se inicia a finales del primer afo de la puesta en funcionamiento
del RS.

Corno se ha resaltado anteriormente, en muchos RS la humedad disponible es
insuficiente para permitir la conversion completa de los constituyentes organicos
biodegradables de los RSM. El contenido en humedad 6ptimo para la conversion de
la materia organica biodegradable de los RSM es del orden del 50 al 60 por 100.

Tambien en muchos RS la humedad presente no se distribuye uniformemente.

Myt
H



Cuando el contenido en humedad del RS es limitado, la curva representando la
produccién de gas es mas plana y se extende por un periodo de tiempc mas largo.
En la Figura 8 se presenta un ejemplo del efecto que tiene un contenido de
humedad reducido sobre la produccion del gas de RS. La produccion del gas de RS
durante periodos de tiempo amplios es de gran importancia respecto a la estrategia
de gestion que se va a adopt;ar para el mantenimiento postclausura:.

Fuentes de otigogases. Los oligoconstituyentes en ios gases de RS tienen dos
origenes. Pueden llegar al RS con los residuos entrantes o pueden producirse
mediante reacciones bidticas y abidticas que tienen lugar dentro del RS. De los
oligocompuestos encontrados en los gases del RS, muchos estan mezclados con
los residuos entrantes en forma liquida, pero tienden a volatilizarse. La tendencia a
la volatilizacion es directamente proporcional a la presion de vapor del liquido, e

inversamente proporcional al area de una esfera del liquido volatil dentro del RS.

FIGURA 8

Efecto de un contenido de humedad reducido sobre la produccién de gases de RS.

En la Tabia 8 se ilustran los diversos tempos de volatilizacion que se pueden
esperar para algunos liquidos volatiles seleccionados encontrados en los RS. En
RS mas recientes, donde se ha prohibido la evacuacion de residuos peligrosos, se

han reducido significativamente las concentraciones de COV en el gas de RS.

TABLA 8



Tiempos estimados para la volatilizacion completa de liquidos

volatiles seleccionados encontrados en los RS,

Tiempo de evaporacion,

Compuesto d®
Cloroeteno 0.0
Diclorometano 1.2
Triclorornetano 4.4
Benceno 6.4
Tetraclorometano 98
Triclorocteno 13.6
Tolueno 23.4
Tetracloroeteno 62.6
Clorobenceno 76.0
1,2-Dibromoetano 128.2
o-Dielorobenceno 497 6

®En base a una esfera de 10 mm de liquido volatil a 25°C, en un RS con una

porosidad de 0.5.

Pueden darse diferentes caminos bioquimicos complejos para la produccién 0
consumo de cualesquiera de los constituyentes en cantidades traza. Por ejemplo,
el cloruro de viniio es un subproducto de la degradacion de di y trieloroeteno. Porla
naturateza organica de estos gases, pueden ser absorbidos por l0s constituyentes
de los residuos en el RS. Actualmente, se puede decir muy poco gue sea definitivo
acerca de las tasas de transformacion bioguimica de los oligocompuestos. Las
vidas medias varian de una fraccion de ano hasta mas de mil afios para algunos

compuestos.
Movimientos del gas de RS
En condiciones normales, los gases producidos en el suelo se emiten a la atmosfera

mediante difusion molecular. En el caso de un RS activo, la presién interna

normalmente es mayor que la presién atmosférica, y el gas de RS saldra mediante



difusion y flujo convectivo (conducido por presion). Otros factores que influyen en el
movimiento de los gases del RS incluyen la absorcion de los gases en componentes
liquidos o sdlidos vy la generacion o consumo de un componente gaseoso a través

de reacciones quimicas o de la actividad bidtica.

Movimiento de los principales gases de RS. Aunqgue ia mayor parte del metano
escape a la atmoésfera, ambos, metano y didxido de carbono, se han encontrado en
concentraciones de hasta el 40 por 100 en distancias laterales de hasta 150 m de
los bordes de RS sin recubrimientc. En RS sin ventilacidén, la extensién de este
movimiento lateral varia segun las caracteristicas del material de cubrimiento 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 ofros lugares cerrados, préoximos o dentro de un RS controlado. Con una
extraccién correcta, el metano no debe suponer un probiema (excepto por el hecho
de que es un gas que influye en el efecto invernadero). Por otro lado, el didxido de
carbono es problematico por su densidad. Como se muestra en la Tabla 3, el
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 RS.
Como resultado, las concentraciones de diéxido de carbono en las porciones mas

bajas del RS pueden ser altas durante afos.

Migracidon ascendente del gas de RS El metano y el diéxido de carbono pueden

emitirse a través de la cobertura del RS mediante ia conveccion y la difusion

Migracion descendente del gas de RS. Finalmente, el didxido de carbono, por su
densidad, puede acumutarse en el fondo del RS. Si se utiliza un recubrimiento de
suelo, el diéxido de carbono puede moverse desde alli hacia abajo, principalmente
mediante la difusién a traveés del recubrimiento hasta que llega al agua subterranea
(hay que resaltar que se puede limitar el movimiento de CO, utilizando un
recubrimiento geomembrana). El dioxido de carbono es facilmente soluble en agua

y puede reaccionar con ella para formar acido carbénico, o



C0, + H,0 +» H,CO,
Esta reaccion baja el pH, que mas tarde puede incrementar la dureza y e} contenido
mineral del agua subterranea mediante disolucién. Por ejemplo, si el carbonato

calcico esta presente en la estructura del suelo, el acido carbénico reaccionara con

el para formar bicarbonato calcico soluble, segun la siguiente reaccién:

CaCO, + H,CO, #» Ca® + 2HCO;-

Reacciones similares se producen con carbonatos de magnesio. Para una

concentracion dada de didxido de carbono, la reaccion mostrada en la Ecuacicn del ~

acido carbénico procedera hasta gue liegue al equilibrio, como se muestra en la

Ecuacion.

H,O + CO,
CaCo, + H,CO, 4> Ca’+ + 2HCO,-

Entonces, cualquier proceso que incremente el didxido de carbono libre causara la
disoiucidbn de mas carbonato calcico El incremento de la dureza resultante es el
efecto principal de la presencia de dioxido de carbono en e] agua subterranea. La
solubilidad en agua de los principales gases encontrados en fos RS puede
calcularse utilizando la Ley de Henry. El efecto del diéxido de carbono sobre el pH
del lixiviado puede estimarse utilizando la primera constante de disociacién para el

acido carbonico.

Control pasivo de los gases del RS

i



Se controla el movimiento de los gases del RS para reducir las emisiones
atmosféricas, para minimizar la salida de emisiones olorosas, para minimizar la
migracion subsuperficial del gas, y para permitir la recuperacion de energia 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 energia en forma de vacio
inducido para controlar el flujo del gas- Se puede lograr el control pasivo para
ambos gases, principales y cligogases, mientras se estan produciendo los gases
principales a altas velocidades, proporcionando caminos de mas alta permeabilidad
para guiar el flujo del gas en la direccion deseada. Por ejemplo, una zanja de grava
puede servir para conducir el gas hasta un sistema de ventilacion con quemador.
Cuando la produccion de los principales gases es limitada los controles pasivos no
son muy eficaces, porque la difusion molecular sera el mecanismo de transporte
predominante. Sin embargo, en esta etapa de la vida del RS quizas no sea tan
importante controlar la emisién residual del metano presente en el gas del RS. El
control de fas emisiones de COV puede necesitar del uso de ambas instalaciones,

pasivas y activas.

Ventilacion para rebajar la presion/quemadores en la cobertura del RS. Uno de
los métodos pasivos mas comunes para controlar los gases del RS se basa en el
hecho de que se puede reducir la migracion lateral de Ios gases del RS rebajando la
presion del gas dentro del interior del RS. Para este propésito, se instalan
chimeneas a través de la cobertura final, extendiéndose hacia abajo en la masa de
residuos soélidos (Figura 9). Si el metano en el gas que esta escapando es de una
concentracion suficiente, se pueden conectar vanas chimeneas y equiparlas con un
quemador de gas (Figura 10a). 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 @ 6 m por encima. Se puede encender el quemador
manualmente o con una llama piloto continua. Para conseguir el maximo beneficio
de la instalacion de un quemador de gas de residuos se deberia utilizar la llama

piloto (Figura 10b). Hay que resaltar, sin embargo, que las chimeneas pasivas con



quemadores quizas no lograran una destruccion eficaz de los olores y de los COV,
no aicanzando las exigencias para el control de la calidad del aire de muchas
agencias urbanas, y, por io tanto, no se considera su utilizacién como una buena

practica. Mas adelante, en esta seccion, se tratan los quemadores de gas.
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FIGURA 9
Chimeneas de gas utilizadas en la superficie de un RS para el control pasivo del
gas de RS: (a) chimenea de gas para un RS que no contiene un recubrimiento con

geomembrana, y (b) chimenea de gas para un RS que contiene un recubrimiento de
rmembrana sintética.

Zanjas perimetrales de intercepcion. Para interceptar el movimiento lateral de los
gases del RS puede utilizarse un sistema de zanjas perimétricas, que consiste en

zanjas interceptoras llenas de grava que contienen tuberias



Quemicor, respiranern
T e pria el el
L Snrrrain <l e
gara s pdotd

LT
— AT
‘ﬂ
Lonahy
=" Hamhenn s
) ~ Thds 1oghanal
prisos T
Ghem | .- Tiera compaeadia
g__w Unldn lgpeaonds
=== [ (M TEF T HY TS
Llel: L~ e avere (6 1
o i 5-T.5 1
E of"
[ . -y ..
&*H‘"ﬂf
‘{\_ o= i
Yyaiie. g «Eg
§ af
el B ¥E grava
= P ]
“ e R
Liel.
e
. 4 o .,
$ab cond
lat i

FIGURA 10

Quemador tipico tipo candelabro para gas de residuos, utilizado para quemar el gas
del RS procedente de un pozo de ventilacidén o de varios pozos de ventilacion

interconectados: {a} sin llama piloto y {b) con llama piioto.

horizontaies de plastico perforado (normalmente policloruro de vinilo, PVC, o
polietileno, PE) (Figura 11a). La tuberia perforada esta conectada a chimeneas
verticales a través de las cuales el gas del RS que se acumula en el relleno del
fondo de la zanja puede dirigirse hacia la atmosfera. Para facilitar la recoleccion del
gas en la zanja frecuentemente se instala un recubrimento de membrana en su

pared hacia la parte exterior del RS.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RELLENOS SANITARIOS
1.- PLANEACION

como en todas las actividades importantes, el disefio y construccién de rellenos
sanitarios, requiere previamente de un proceso de planeacién muy bien estructurado a

efecto de apoyar eficientemente el éxito del proyecto.

La planeacion forma parte de proceso de gestion o administrativo, definiéndose a la
administracion como un meétodo por medio del cual un grupo de personas en
cooperacion persigue la satisfaccion de objetivos institucionales, mediante cierto

mecanismo de operacion.

Las funciones del proceso de administracién en su sentido ejecutivo, en el presente
son esencialmente las mismas que presentd Henri Fayol por primera vez en ei afio de

1916, y que son las siguientes:

¢ planeacién

s organizacién
» integracion

s direccién

s control

En ia Fig. 1, se muestra un esquema del proceso administrativo y a continuacién, se
hara una breve discusion de la funcidn de planeacion; en términos generales las

actividades que se requieren desarrollar en la funcion de planeacion, son las siguientes:

Identificacion de;



Oportunidades
Necesidades

Probiemas "

4

Elaboracién de pronosticos para determinar hacia donde llevara el curso actual.
Figura I. El Proceso administrativo

Fijar objetivos para precisar los resultados finales deseados, que pueden ser en

terminos de:

Resultados, terminaciones
Productividad

Estandares de comportamiento
Proyectos de desarrolio

Desarrollo organizacional

Buscar las acciones mas adecuadas para alcanzar los objetivos.

Seleccionar la accion mas eficaz, teniendo en cuenta los recursos disponibles hoy y

los previsibles en el futuro
Desarrollar estrategias, para decidir como y cuando alcanzar las metas fijadas

Elaboracion de programas, estableciendo prioridades, secuencias y sincronizacién

de los pasos a seguir

Requerimientos, justificacion y asignacion de recursos para presupuestar, en:
Facilidades '

Equipo

Materiales

Personal



e) Programas de tiempo

+ Establecer procedimientos para normalizar métodos, como por ejemplo. -
a) Estandares

b) Programas del plan de accién tactico

¢) Requerimientos de control, con necesidades de informacion
d) Lista de tareas

e} Programas de trabajo

f) Criterios y procedimientos para revision de los planes

g) Interrelaciones con otras funciones

* Formulacion de politicas, es decir, tomar decisiones sobre asuntos importantes y

recurrentes.

La Matriz de responsabilidades y relaciones funcionales. - Es una herramienta muy
valiosa que se define al inicio del proyecto y que se emplea en la elaboracién de
manual de proyecto y procedimientos de proyecto asi como el plan de mismo; en la
Tabla 1 se muestra un ejemplo de esta anotandose en los renglones las partes de]
proyecto, en las columnas las areas funcionales y en el cruce de los ejes se anota la

actividad que le corresponde, clasificada en la siguiente forma:

Responsabilidad primaria y
aprobacioén final = 1
Informacién = 2
Aprobacién = 3

Trabajo en detaile = 4



El grado de interrelacién y responsabilidad se define en el manual de gestion y en los

procedimientos.

Finalmente, aun cuando la programacion es parte de la planeacion, debido a la gran
importancia que tiene, requiere un capitulo especial para su estudio y analisis. Las
interrelaciones de la programacion con las demas partes de la planeacion, se pueden

observar en la Fig. 2 de proceso de planeacion,

TABLA |. MATRIZ DE RELACIONES FUNCIONALES

FIGURA

-

La planeacion de los rellenos sanitarios se lleva a cabo aplicando los principios de
ingenieria de acuerdo a las necesidades, capacidades y objetivos de la comunidad;
para comprender la naturaleza de la planeacion en este caso, es importante tener en

cuenta:

¢ El marco en el que normaimente se lievan a cabo las actividades de planeacion.
* El efecto del tiempo de planeacion.

» Los niveles jurisdiccionales en los que se realiza los estudios de planeacion.

¢ |as definiciones de programas y planes



En muchas ocasiones, el proyectista y el responsable de la toma de decisiones no
tienen la oportunidad de estudiar la totalidad del sistema de gestion de RSM y de
desarrollar un conocimiento total sobre la comunidad bajo todas las condiciones por
restricciones de tiempo y limitantes economica resultantes de necesidades sociales y
politicas que conducen a decisiones basadas en poca 0 ninguna informacién; bajo esta
circunstancia se recomienda que la planeacién se realice de acuerdo a los siguientes

pasos.

Paso 1.- Definicidn y especificacién del problema

Paso 2 .- Inventario y acumulacidn de datos

Paso 3.- Evaluacion y desarrollo de alternativas; analisis econémico, valoracion del

impacto

Paso 4.- Seleccion de plan y programa.- Obtencion del apoyc de la comunidad,

demostrar compatibilidad con los objetivos comunitarios.

Paso 5.- Desarrollo de programaciones de implantacion.- Organizacion, gestion fiscal,

normatividad, revisidon y actualizacion del plan.

La identificacion y evaluacién de datos para la focalizacion del sitio se lleva a cabo por
un equipo multidisciplinario de especialistas en disefio y operaciones, ingenieros
ambientales, gedlogos, hidrélogos, geotecnicos y especialista en valoracién

ambientales.



La localizacién de rellenos provocara fuertes reacciones negativas en la comunidad por
que las instalaciones residuos, sélidos, en el pasado no ha sido buenas vecinas,
aungue e la actualidad los problemas ocasionados se han controlado hasta niveles

aceptables.- Los criterios para evaluacion de sitio incluyen las siguientes categorias.

¢ Marco politico

» Regulaciones

« Ambientales
= Aguas superficiales
= Aguas subterraneas
= Habitat natural
= Utilizacién del terreno
= Calidad del aire
= Sociales/culturales
= Estéticos -

s Tecnolégicos

¢ FEcondmicos

Estas instalaciones de residuos solidos municipales reguieren permisos que para su

obtencion se recomienda incluir en la estrategia.

» |dentificacion de los permisos y de las instancias expedidoras
» Implicacion de la instancias expedidora

» Respuesta cabal a las condiciones fijadas durante el proceso de solicitud de

permiso.



2.0 MARCO LEGAL

Todas las personas, industrias y prestadores de servicios en su actividad cotidiana
generan residuos o© deshechos, conocidos comunmente como basura.- Estos
deshechos o residuos son la causa principal de contaminacién del suelo, son focos de
reproduccion de fauna nociva, causa de olores desagradables, contaminacion de agua
y fuentes de riego, tanto para el ser humano como para el ecosistema en general.- de

acuerdo en la legisiacion |, residuo es:

“Cualquier material generado en el proceso de extraccion, beneficio, transformacion,
produccién, consumo utilizacién o tratamiento, cuya calidad no permite incluiro

nuevamente en el proceso que lo genero”.

También la legislaciéon define los residucs sélidos municipales (RSM) como:

“Los que se generan en casas habitacion, parques, jardines, via publica, oficinas, sitios
de reunién, mercados, comercios, bienes muebles, demoliciones, construcciones,
instituciones, establecimientos de servicios, y en general todos aquellos generados en
actividades municipales que no requieren técnicos especiales para su control excepto
las peligrosas o potenciaimente peligrosas de hospitales, clinicas, laboratorios y centros

de investigacion”.

El articulo 137 de la LGEEPA establece que las autoridades de los municipios o del
distrito federal seran las que autorizan, conforme a sus leyes locales en la materia y a
las NOM que resultan aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento y di'sposicién final de los
RSM.



Todos los desechos como son frutas, verduras, carnes, plantas, excreta, etc., se
descomponen naturalmente. Esta propiedad puede aprovecharse tanto en forma
doméstica como municipal para reducir los volimenes de basura y al mismo tiempo
convertir esos desechos en abono organico (composteo) que ayuda a mejorar la

fertilidad de los suelos.

En los basureros a cielo abierto, la materia organica al descomponerse, desprende
liquidos contaminantes conocidos como lixiviados, que se filtran a traves del suelo hacia

los mantos acuiferos contaminando el agua.

En ningun caso se puede autorizar la importacion de residuos para su derrame,
deposito. confinamiento, almacenamiento, incineracién o cualquier tratamiento para su
destruccion o disposicion final en territorio nacional. Las autorizaciones para el transito
por el territorio nacional de residuos no. peligrosos con destino a otra Nacion, sélo

pueden otorgarse cuando existe previo consentimiento de ésta.

4
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Los gobiernos de los estados y los municipios son los responsables de los sistemas de
recoleccién, almacenamiento, transporte, reuso, tratamiento y disposicion final de los
residuos soélidos municipales-, Esto no incluye los residuocs peligrosos, La SEMARNAP
esta promoviendo acuerdos con los estados y municipios para la identificacién de

alternativas de reutilizacion y disposicion final de residuos y sus inventarios.
RELLENOS SANITARIOS

Para controlar algunos de los efectos daninos de los residuos soiidos municipales la ley
establece que se deben depositar en rellenos sanitarios. Estos son obras de ingenieria
planeada y ejecutada, previendo los efectos adversos al ambiente, para la disposicién

final de los residuos sélidos municipales.



De 1984 a la fecha se han venido publicando una serie de normas que describen los
métodos para medir y caracterizar una serie de substancias presentes en los residuos
sélidos municipales. El proposito de estas normas es dar una disposicién adecuada a
tos residuos para evitar contaminacion al suelo. Las sustancias y factores que describe
la ley para su analisis son- materia organica, nitrégeno, pH, poder calorifico, humedad,

relacién carbono nitrégeno, hidrogeno, oxigeno en materia organica, azufre y fosforo.
l‘ .

En las normas se establecen las condiciones que deben reunir los sitios destinados a
rellenos sanitarios y la construccion de obras complementarias para la disposicién final

de los residuos solidos municipales.

Estos deben estar a una profundidad mayor de 10 m arriba del nivel de los mantos
freaticos o aguas subterraneas, a mas de un kildbmetro de zonas de recarga de

acuiferos, cuerpos y corrientes de agua, y a mas de 100 m de fallas geoldgicas.

El terreno debe tener una pendiente no mayor de 30 %, reunir ciertas caracteristicas de

impermeabilidad y vida util de mas de 7 ariocs.

Se deben ubicar a una distancia mayor de 500 m de areas urbanas, 70 m. de
carreteras, 3 km de areas protegidas y aeropuertos y 150 m. de areas de

almacenamiento de hidrocarburos.

En el anexo 1 se incluye la NOM-083-ECOL-1996 que establece las condiciones que

deben reunir los sitios destinados a las disposicion final de los RSM.



3.0 EL RELLENO SANITARIO (RS) COMO METODO DE EVACUACION DE
RESIDUOS DE SOLIDOS '

Historicamente, los RS han sido el método mas econdmico y ambientalmente mas
aceptable para la evacuacion de residuos soélidos en Estados Unidos y en todo el
mundo. Incluso con la implantacion de la reduccion de residuos, de reciclaje y de las
tecnologias de transformacion, ia evacuacion en RS de los rechazos procedentes de los
residuos solidos sigue siendo un componente importante dentro de una estrategia para
le gestion integral de residuos sélidos. La gestidn de RS implica la planeacion, disenio,

explotacién, clausura y control postclasura de RS. Los propositos de este capitulo son:

* [Introducir a los temas de procesos de RS.
 Repasar las principales reacciones que se producen en los RS.
« ldentificar las inquietudes ambientales asociadas a los RS, y

*» Repasar brevemente algunas de las normativas que regulan fa evacuacion de

residuos solidos en RS

Mas adelante en otros capitulos se examinan de una forma mas amplia muchos de los

temas introducidos en este capitulo.
Método

El proposito de ta exposicidn siguiente es introducir en el tema de vertido de residuocs
sblidos mediante

1) la definicion de algunos términos que son comunmente utilizados cuando se trata
el vertido de residuos solidos,



2) el repaso de operaciones y procesos,
3} la descripcidn de lavidade un RS,y

4) el repaso de algunas de las reacciones que se producen en los RS.

Definicidn de términos. RS son |as instalaciones fisicas utilizadas para la evaculacic'm,
en los suelos de la superficie de |a tierra, de los rechazos procedentes de los residuos
solidos. En el pasado, el término «RS sanitario controlados se utilizaba para denominar
un RS en el que se cubrian los residuos puestos en el RS al finalizar cada dia de
operacién. Actualmente, relleno sanifario controlado se refiere a una instalacién
ingenieril para la evacuacién de RSM, disefiada y explotada para minimizar los
impactos ambientales y sobre la salud publica Los RS para la evacuacidon de residuos
peligrosos son conocidos como de seguridad. Un RS sanitario controlado a veces de
identifica como una unidad para la gestion de residuos sélidos.: Vertido es el proceso
mediante el cual se depositan los residuos sélidos en un RS. EI vertido incluye la
supervision de flujo de residuos entrante, la colocacion y compactacion de los residuos,

y la implantacidn de instalaciones para el control y la supervision ambiental.

El término celda se utiliza para describir el volumen de material depositado en un RS
durante un periodo de explotacién, normalmente un dia. Una celda incluye: los residuos
sblidos depositados y la materia de cubrimiento. diaria normalmente consiste en 15 o
hasta 30 cm de suelo natural o materiales alternativos, como compost, que se aplican a
tos frentes de trabajo del RS al final de cada periodo de operacion. Los objetivos de la
cubrimiento diario son: controlar el vuelo de materiales residuaies; prevenir la entrada o
salida del RS de vectores sanitarios, tales como ratas, moscas y otros, y controlar

durante |la operacion la entrada de agua en el RS.

El nivel es una capa completa de celdas sobre una zona activa del RS (figura 3)
Normalmente, los RS se conforman en una serie de niveles. La berma (o terraza) se

utiliza frecuentemente cuando la altura dej RS excede de 125 ¢cm a 2 m Las bermas se



utilizan para mantener la estabilidad de la pendiente de RS, para la localizacion de
canales para el drenaje de; agua superficial, y para la localizacidn de tuberias
destinadas a la recuperacion del gas de RS. El 'nivel final incluye la capa de
cubrimiento. Capa final de cubrimiento se aplica a toda la superficie del RS después de
concluir todas las operaciones de vertido. El cubrimiento final normalmente consiste en
multiples capas de tierra y/o materiales como geomenbranas disefiadas para facilitar el

drenaje superficial, interceptar aguas filtrantes y soportar la vegetacion superficial
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FIGURA 3

Vista en seccidn de un relleno sanitario controlado.

El liquido que se acumula en el fondo de un RS se conoce como fixiviado. En RS
profundos, frecuentemente se recoge el lixiviado en puntos intermedios. En general el
lixiviado es el resultado de la precipitacion, del escurrimiento no controlado y del agua
de irrigacion que entra en el RS. El lixiviado tambien puede incluir aguas inicialmente
contenidas en los residuos, asi como aquellas procedentes de aguas subterraneas que
se infiltren. El lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubilizacion
de los materiales depositados en el RS y de los productos de reacciones quimicas y

bioquimicas que se producen dentro del RS.

Gas de RS es la mezcla de los gases que se encuentran dentro de un RS. La mayor
parte del gas de RS esta formado por metano (CH4) y didxido de carbono (C02),

productos principales de la descomposicion anaerobia de la fraccién organica



bicdegradable de los RSM eﬁ el RS. Otros componentes del RS son nitrogeno y

oxigeno atmosféricos, amoniaco y compuestos organicos en cantidades traza.

Recubrimientos de RS son materiales (naturales y fabricados) que se utilizan para
recubrir el fondo y las superficies laterales del RS. Los recubrimientos suelen estar
formados por capas de arcilla compactadas y/o geornenbranas disefiados .para prevenir
la migracion del lixiviado y del gas de RS. Las instalaciones para el control del RS
incluyen recubrimiento, sistemas para la recolecciéon y extraccion del lixiviado, sistemas

de extraccion y recoleccion del gas de RS, y capas diarias vy finales de cubrimiento.

La supervision ambiental implica actividades, asociadas con la recoleccién y el analisis
de muestras de agua y de aire, que se utilizan para supervisar el movimiento de los
gases y del lixiviade del RS en la zona de vertido. Clausura de RS es el término
utilizado para describir los pasos que se deben seguir para cerrar y asegurar la zona del
RS una vez completada la operacion de relleno. Mantenimiento postclausura se refiere
a las actividades asociadas con la supervision y mantenimiento a largo plazo del RS

completado (normalmente 30 a 50 afios).

Exposicidén general de la planeacion, disefio y explotacion de RS. En la Figura 4 se
identifican los elementos principales que se deben considerar en [a planeacion, disefio y

explotacion de RS, que incluyen:

1) Trazado y disefio de RS;

2) explotacion y gestion de RS

3) Reacciones que se producen en los RS;
4) Gestidn de gases de RS;

5) gestion del lixiviado;

B) supervision ambiental,

7) clausura del RS y mantenimiento postelausura.



Se considera cada uno de los elementos mas ampliamente en este capitulo.

y
Vida de un RS rnoderno. La siguiente descripcion de la vida de un RS moderno es
genérica. Los detalies especificos de explotacion variaran segun el tipo de material que
se vierte y segun la-configuracion del RS. En capitulo 4 se presentan los tipos y
configuraciones de RS, donde se resaltan algunas desviaciones significativas del
esquema genérico de explotacion. En la Figura 5 se ilustra el desarrollo de un RS

moderno.

Preparacion de la zona de vertido. El primer paso en el proceso implica la
preparacion de la zona para la construccién del RS. Se debe modificar el drenaje
existente para canalizar el escurrimiento fuera de la zona elegida para el RS. La
recanalizacion del drenaje natural es particularmente impbrtante para los RS tipo
barranco, donde puede drenarse a través de la zona una importante cuenca. Ademas,
el drenaje natural debe mortificarse para canalizar el agua fuera de la zona inicial de
relleno. Otras tareas de preparacion incluyen la construccion de carreteras de acceso-y

de instalaciones de pesaje, ademas de la instalacidon de vallas,

El siguiente paso en el desarrollo de un RS es la excavacion y preparacion del fondo del
RS y de las superficies laterales. Los RS modernos normalmente se construyen en
secciones. El trabajo por secciones permite, en cualguier momento, la exposicion a la
precipitacion de sola- mente una pequefia parte de la superficie no protegida del RS.
Ademas las excavaciones se llevan a cabo graduaimente, no preparando todo el fondo
del RS en una sola vez. Se puede almacenar el material excavado sobre el suelo no
excavado cerca de la zona activa, minimizandose asi el problema de la precipitacion
que pueda acumularse en la excavacién, Cuando se recubre de una sola vez todo ef
fondo del RS, se debe hacer provision para separar el escurrimiento de aguas de

tormenta fuera de la porcidn del RS que esta siendo utilizada.



Para minimizar costos, es deseable conseguir en el mismo lugar los materiales de
cubrimiento de la zona del RS. La zona de trabajo inicial del RS se excava hasta la
profundidad disefiada, y se aimacena el material excavado para su utilizacion posterior.
La zona aireada (zona entre la superficie del suelo y las aguas subterraneas
permanentes) y el equipamiento para supervisar las aguas subterraneas se Instala

antes de colocar el recubrimiento
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FIGURA 4

Esquema de operaciones y procesos en RS.
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Desarrollo y clausura de un RS de residuos sélidos: (a) excavacion e implantacién de
recubrimiento def RS, (b) vertido de residuos sdélidos en el RS y {c), seccion del RS

clausurado.

del RS. El fondo del RS se prepara para proporcionar drenaje para el lixiviado y se
instala un recubrimiento de baja permeabilidad. Las instalaciones para la recoleccién y
extraccion del lixiviado se localizan dentro o encima del recubrimiento. Normalmente, el

recubrimiento se extiende por las paredes excavadas en los |lateraies de RS.

Pueden instalarse zanjas horizontales para la recuperacién del gas en el fondo del RS,
particularmente si se piensa que van a ser problematicas las emisiones de compuestos

organicos volatiles (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 areas
ya utilizadas del RS. El gas que se separa tiene que quemarse en condiciones
controladas para destruir los COV. Antes de empezar el relleno, se construye una
berma de suelo en el lado a favor del viento dentro de |la zona planificada de relleno. La
berma sirve como cortavientos para controlar el vuelo de materiales y también sirve
para compactar contra ella los residuos. ‘Para los- RS excavados, la pared de

excavacion normalmente sirve como cara inicial de compactacion.

Colocacion de residuos. Una vez preparada la zona de vertido, el siguiente paso en el
proceso implica la colocacion de los residuos. Como se muestra en la Figura 5b, los
residuos se colocan en celdas empezando a lo largo de !a cara de compactacion, y
siguiendo hacia afuera y hacia arriba a partir de dicha cara. Los residuos depositados
en cada periodo de operacion, normalmente un dia, forman una celda individual. Los
residuos depositados por los vehiculos de recoleccién y transferencia se esparcen en
capas de 45-60 cm y se compactan. Las alturas normales de las.celdas varian de 240 a
360 cm. La longitud del frente de trabajo varia con las condiciones de la zona y la
magnitud de la operacion. El frente de trabajo es la zona del RS donde se descargan,
colocan y cornpactan los residuos sélidos durante un periodo dado de operacion. La
anchura de la celda varia de 3 a 9 m, de nuevo segun el disefio y la capacidad del RS.
Se cubren todas las superficies externas de la celda con una delgada capa de tierra

(15-30 cm) o con otro material apto, al final de cada periodo de operacion.

Después de colocar unc o mas niveles, pueden excavarse zanjas horizontales para la
recuperacion de gas en las areas ya completadas (Figura 4). Las zanjas excavadas se
rellenan con grava, y se instalan en ellas tubos de plastico perforados. Se extrae el gas
de RS 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 proyecto. Segun la profundidad del RS, se pueden coiocar instalaciones
adicionales para |a recoleccion del lixiviado en distintos niveles. Se aplica una capa de

cubrimiento a cada seccion completa del RS. El cubrimiento final se disefa para



minimizar la filtracion de la precipitacion atmaosférica y para conducir el drenaje fuera de
fa seccion activa del RS. Por otra parte, se hace una restauracion del escurrimiento
para controlar la erosion. En este momento se pueden instalar chimeneas verticales
para la extraccion de! gas, y éste puede quemarse en una antorcha o en instalaciones

para recuperacion de energia, segun lo que se considere apropiado.

Se construyen, progresivamente y hacia afuera de las secciones ya completadas,
secciones adicionales repitiendo los pasos de construccion anteriormente descritos. A
medida que se descompongan los materiales organicos deposita- dos en el RS se
asentaran las secciones llenas. Las actividades de gestion de RS deben incluir el
relleno y la recuperacion de las superficies asentadas de los RS 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 instalacion detun

cubrimiento final. Se restaura el lugar apropiadamente y se prepara para otros usos.

3

Gestion postclausura. La supervision y mantenimiento del RS lleno debe contingie;r,
segun la ley, durante algin tiempo después de la clausura (30 a 50 afios). Es Jc'je
especial importancia que se mantenga y se arregle la superficie del RS 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 deteccion de posibles contaminaciones.

Reacciones que se producen en RS. Los residuos sdlidos colocados en un relleno
sanitario controlado sufren simultaneamente algunos cambios bioldgicos, quimicos y
fisicos que estan interrelacionados y que se presentan en esta seccion. En capitulos

subsiguientes son consideradas con mas amplio detalle algunas reacciones.

Reacciones bioldgicas. Las reacciones biolégicas mas importantes que se producen
en los RS son aquellas que afectan a la materia organica de los RSM, que evoluciona
produciendo gas de RS y. eventualmente, liquidos. EIl proceso de descomposicion

biologica normalmente sucede aerobiamente durante un corto periodo de tiempo,

NP



inmediatamente despues de Ié evacuacion de los residuos, hasta que se agota el
oxigeno inicialmente presente. Durante ia descomposicion aerobia el gas principal
producido es CO,. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicion pasa a ser
anaerobia y la materia organica se convierte en CO;, CH,, y cantidades traza de
amoniaco y sulfuro de hidrégeno. También se producen un gran numero de reacciones
bioquimicas. Por el numero de interrelaciones, es dificil determinar las condiciones que

existen en cualquier RS o porcion de RS para un momento dado.

Reacciones quimicas. Las reacciones quimicas mas importantes que se producen

dentro de un RS incluyen:

¢ |a disolucion y arrastre en suspension de los materiales de los residucs y de
productos de conversion biolégica en los liquidos que se filtran a traves de los

residuos;
* |a evaporacion de compuestos quimicos y de agua en el gas de RS,

¢ |a absorcion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles en el material

vertido,
* la deshalogelizacion y descomposicion de compuestos organicos, y

* reacciones de oxidacion-reduccion que afectan a metales y a la solubilidad de las

sales metalicas.

La disolucidon en el lixiviado de productos de conversion bioldgica y de otros
compuestos, particularmente compuestos organicos, es de especial importancia por que
estos materiales pueden salir del RS con el lixiviado. Estos compuestos organicos, a
continuacién, pueden entrar en ia atmoésfera, bien a través del suelo (cuando el lixiviado
ha salido de un RS sin revestimiento) o bien a través de instalaciones descubiertas para
el tratamiento del lixiviado. Otras reacciones quimicas importantes incluyen aquelias
que se producen entre ciertos compuestos organicos y los revestimientos de arcilla, que

pueden alterar la estructura y la permeabilidad del material de revestimiento. Las



interrelaciones de las reacciones quimicas que se producen dentro del RS no se

conocen bien.

ot

Reacciones fisicas. Entre los cambios fisicos mas importantes que se produceﬁ en los
RS estan: la difusion lateral de los gases en el RS y la emisidn de gases de RS al
ambiente circundahte, el movimiento del lixiviado dentro y hacia abajo del RS, a traves
del suelo, y el asentamiento cansado por la consolidacién y descomposicion del
material vertido. El movimiento y las emisiones de gas de RS necesitan una especial e
importante consideracion en la gestién de RS. Mientras se esta produciendo gas dentro
de un RS, la presién interna puede crecer, causando roturas en el cubrimiento del RS y.
por lo tanto, escapes. El agua que entra en el RS a través del cubrimiento roto puede
aumentar la velocidad de produccién del gas, causando todavia mas roturas. El gas de
RS que consiga escapar podria llevar al ambiente circundante oligocompuestps
cancerigenos y teratogenicos. Como el gas de RS suele tener un alto contenido de
metano, existe el peligro de combustién y/o explosion. Otra inquietud importante es la
migracion del lixiviado. Como el lixiviado migra hacia abajo, puede llevar compuestos y
materiales hasta nuevos puntos donde puedan reaccionar con facilidad. El lixiviado se

introduce en los poros de aire del RS, interfiriendo asi en la migracion del gas de RS..

Problemas ambientales en el relleno de residucs sélidos

Estos problemas estan relacionados con:

» el escape incontrolados de los gases del RS, que pueden migrar fuera del lugar y

causar olores y otras condiciones potencialmente peligrosas;

» ¢l impacto de la descarga de los gases del RS sobre el efecto invernadero en la

atmosfera;

-~
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+ |a salida incontrolada del lixiviado, que puede migrar hacia aguas subterraneas o

superficiales,
» |a reproduccion de vectores sanitarios en RS incorrectamente gestionados, y

. . . A
» 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 RS.

l.a finalidad del disefio y del funcionamiento de un RS moderno es eliminar o minimizar

los impactos asociados a estos problemas.

Normativas para RS

Cuando se planea la ubicacion de un nuevo RS, deben tenerse en cuenta las muitiples

normativas que estan en vigor para mejorar el rendimiento de los RS controlados.



4.0 CLASIFICACION DE RS, TIPOS Y METODOS

El proposito de este capitulo es presentar alh lector

e un sistema comiunmente utilizado para la clasificacion de RS
» los distintos tipos de RS que se utilizan actualmente, y

« Los distintos métodos de vertido utilizados

Clasificacion de RS
3

Aungue se han propuesto a lo largo de los anos algunos sistemas para la clasificacion
de RS, el sistema de clasificacion adoptado en el estado de California en 1984 quizas
sea el mas ampliamente aceptado. En el sistema de California, presentado a

continuacion, se utilizan tres clasificaciones:

LGN Ly,

Clasificacion Tipo de residuo A

I Residuos peligroso
N Residuos singulares
11 Residuos soélidos municipales (RSM)

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 residucs que han sido clasificados como singulares por el Departamento
de Estado de Servicios de Salud (DOHS). Hay que resaltar que este sistema de
clasificacion esta enfocado principalmente hacia la proteccion de aguas superficiales y

subterraneas, en vez de hacia la migracién del gas de RS o hacia la calidad del aire.

Tipos de RS

Los principales tipos de RS pueden clasificarse como:



= convencionales para RSM no seleccionados,
o RS para residuos triturados, y 3
» monoRS para residuos singulares o especiales.

Tambiéen se trataran otros tipos de RS y operaciones de RS, incluyendo el reciclaje del

lixiviado.

RS para RSM no seleccionados. La mayoria de los RS en Estados Unidos se disefian
para RSM no seleccionados. En muchos de estos RS de clase 111, también se aceptan
cantidades limitadas de residuos industriales no peligrosos y de lodos de plantas para el
tratamiento de aguas residuales. En muchos estados se aceptan lodos de plantas para
el tratamiento de aguas residuales si estan deshidratados hasta un contenido en sélidos
del 51 por 100 o mas. Por ejemplo, en California, la evacuacion de lodos en RS para
RSM esta restringida a una relacion de cinco partes de residuos sélidos por una parte
de lodos en peso. Muchos municipios han adoptado limitaciones ain mas restrictivas

sobre la cantidad de lodos que se pueden aceptar.

En muchos casos, se utiliza el suelo natural como material de cubrimiento final e
intermedio. Sin embargo, en lugares como Florida y New Jersey, donde la cantidad de
suelo natural disponible para ser utilizado como cubrimiento intermedio es limitado, se
emplean materiales alternativos, como compost producido a partir de RSM vy residuos
de jardin, espuma, alfombras y moquetas viejas, dragados y residuos de demolicion.
Para conseguir una mayor capacidad, en algunos lugares se estan reutilizando RS
clausurados o abandonados excavando el material descompuesto para recuperar los
metales, y utilizando los restos descompuestos como cubrimiento diario de los nuevos
residuos. En algunos casos, los residuos descompuestos son excavados y

almacenados, instalandose un revestimiento antes de reactivar el RS,



RS para residuos sélidos triturados. Un método alternativo de vertido, que esta
probandose en varios lugares de Estados Unidos, es aquel que implica la trituracion de
los residuos sodlidos antes de colocarlos en el RS. Los residuos triturados pueden
colocarse en una densidad de hasta el 35 por 100 mayor que fos residuos no triturados,
y sin cubrimiento diario, en las normativas de algunos estados. El vuelo de papeles, los
olores, las moscas y las ratas no han causado problemas significativos. Como se
pueden compactar los residuos triturados formando una superficie mas apretada y
uniforme, puede ser suficiente una pequefa cantidad de suelo u otro material de

cubrimiento para controlar la infiltracién de agua durante ia operacion de relleno.

Las desventajas de este método son: la necesidad de una planta de trituracion y la
necesidad de operér una seccion de vertido convencional para residuos no faciimente
triturables. El método con residuos triturados tiene un uso potencial en zonas donde la
capacidad de los RS es pequefia (por la mayor compactacion que se puede conseguir),
cuando no hay material de cubrimiento facilmente disponible, y cuando la precipitacion
atmosférica es muy baja o altamente estacional También se pueden utilizar materiales
triturados para producir compost, que después puede utilizarse como material :de

cubrimiento intermedio.

RS para constituyentes individuales de residuos. Los RS que se utilizan para
constituyentes individuales de residuos son conocidos como monoRS. Las cenizas de
incineracion, el asbesto y otros residuos similares, a menudo identificados corno
residuos especiales, se colocan normalmente en monoRS para aislarlos de los
materiales colocados en los RS para RSM. Como las cenizas de incineracién contienen
pequefias cantidades de material organico no quemado, la produccion de olores
procedentes de la reduccion de sulfatos ha sido un problema en los monoRS utilizados
para cenizas de incineracion. Por ello se recomienda la instalacién de sistemas para la

recuperacién del gas, de forma gue se puedan controlar los problemas de olor.
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Otros tipos de RS. Ademas de los métodos convencionales descritos, se estan
desarrollando otros métodos de vertido especializados, disefiados para mejorar los
distintos objetivos de gestion de RS. Los metodos de explotacién alternativos que estan

utilizandose actual- mente incluyen:

* RS disefiados para maximizar la produccion de gas dentro del RS, y

¢ RS funcionando como unidades para el tratamiento integral de residuos solidos.

También, se discute la practica de vertido en zonas humedas, que actualmente esta

prohibida.

RS disefnados para maximizar la produccién de gas. Si se va a maximizar la
cantidad de gas producido y recuperado de la descomposicion anaerobia de residuos
solidos, haran falta disefios de RS especializados. Por ejemplo, el uso de celdas
profundas individualmente recubiertas, en las que se depositen los residuos sin capas
intermedias de material de cubrimiento y se recicle el lixiviado para intensificar el
proceso de descomposicion biolégica, es una opcidn viable. Una posible desventaja de

un RS asi es que finatmente es imprescindible evacuar el lixiviado en exceso.

RS como unidades de tratamiento integral. En este método de explotacion, los
constituyentes organicos se separarian y se colocarian en un RS apartado, donde se
Intensificarian las tasas de biodegradacion incrementando ei contenido en humedad de
los residuos, bien mediante el reciclaje del lixiviado o bien mediante la siembra con
lodos digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales o con estiércol animal. El
material degradado se recuperaria y se utilizaria como material de cubrimiento en las

nuevas zonas de reileno, y la celda excavada se rellenaria con nuevos residuos.

RS en zonas humedas. En el pasado, el vertido en zonas humedas, tales como

ciénagas, pantanos y marismas, se consideraba aceptable si se proporcionaba un



drenaje adecuado y si no se desarroliaban condiciones insatubres. Bajo las 'normativas
federales actuales, se prohibe tal destruccién de zonas humedas, aunque la expansion
de un RS existente puede permitirse bajo condiciones especiales. Ya que existen
algunos RS en estas zonas, se presenta una breve descripcién de los métodos

normalmente utilizados en estos rellenos.

La practica normal para rellenar zonas humedas 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 mas, 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,
arboles, ramas de arboles, madera, residuos de demolicion, o materiales simila[es
ademas de material de relleno limpio, para dividir las celdas o lagunas. En algunos
casos, para prevenir el movimiento del lixiviado y de {os gases de las celdas o lagunas

completadas, se ha utilizado arcilla y pilotaje entrelazado de placa de acero o madera.

Metodos de vertido

Los principales meétodos utilizados para el vertido de RSM son: 1) celda/zanja
excavada, 2) zona y 3) vaguada/depresién. Los rasgos principales de estos tipos de RS,
ilustrados en la Figura 6, se describen a continuacion. Los detalles sobre el disefio de

los RS se presentan mas adelante dentro de este capitulo.

Método celda/zanja excavada. El método de vertido celda/zanja excavada (ver Figura
Ba) es idéneo para zonas donde se dispone de una profundidad adecuada de material
de cubrimiento y donde el nivel freatico no se encuentra cerca de la superficie.
Normalmente, se colocan los residuos solidos en celdas o zanjas excavadas en el
suelo. La tierra excavada se utiliza como rhate.riaf para el cubrimiento diario o final.
Usualmente, las celdas o zanjas excavadas se revisten con membrana sintética o con

arcilla de baja permeabilidad, o con una combinacién de los dos, -Ipara limitar el
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movimiento de los gases del RS y de la lixiviacion. Las celdas excavadas son
normalmente cuadradas, de hasta 300 m de largo y ancho, con pendientes laterales de
1,511 a 2.1. Las zanjas varian 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 permifen RS construidos por debajo de nivel freatico, si se
toman medidas especiales para prevenir la entrada de aguas subterraneas en el RS, 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 segun las normativas
locales. Las instalaciones de desecado funcionan hasta que el lugar esta relieno, para
evitar la creacion de presiones que puedan causar que el revestimiento se levante y se
rompa. En el capitulo 7 se trata mas extensamente el uso de revestimientos de arcilla y

de membranas.
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FIGURA 6

Metodos de vertido comunmente utilizados: (a) celda/zanja excavada, (b) zona, y (c)

vaguada/depresion

Método en zona. El método en zona se utiliza cuando el terreno es inapropiado para |a
excavacion de celdas o zanjas donde colocar los residuos soélidos (ver Figuras 6b). Las
condiciones de alto nivel freatico, que se producen en muchos lugares de Florida y
también en otras partes, precisan del uso de RS de tipo zona. La preparacion de; lugar
implica la instalacidn de un revestimiento y de un sistema para el control del lixiviado. El
material de cubrimiento tiene que llevarse en camién desde terrenos adyacentes o

desde zonas de fosas de rellenc suplementario. Como anteriormente se ha resaltado,



en los lugares con una disponibilidad limitada de material para ser utilizado como
cubrimiento se ha empleado con éxito compost producido a partir de residuos de jardin
y RSM como material para el cubrimiento intermedio. Otras tecnicas que se han
utilizado incluyen el uso de materiales portatiles de cubrimiento temporal, tales como
tierra y geornembranas. La tierra y las geomembranas colocadas temporalmente sobre

una celda completa se pueden quitar antes de comenzar el siguiente nivel.

Meétodo vaguada/depresion. Se han utilizado vaguadas, barrancos y fosas de relleno
suplementario, y canteras como zonas de vertido (Figura 6c¢). Las técnicas para colocar
y compactar residuos en RS de vaguada/depresion varian segun la geometria de! lugar,
las caracteristicas del material de cubrimiento disponible, la hidrologia y geoclogia 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/depresion. Normalmente, se comienza el relieno de cada nivel por la
cabeza de la vaguada (ver Figura 6¢) y se termina por la boca, para prevenir la
acumulacion de agua en la parte de atras del RS. Se rellenan los lugares
vaguada/depresién en multiples niveles. El método de explotacion es esencialmente el
mismo que para el método en zona anteriormente descrito. Si el suelo de la vaguada es
razonablemente plano el vertido inicial puede realizarse utilizando el método celda/zanja

excavada argumentado previamente.

Una de las claves para la utilizacion con éxito del método vaguada/depresién es la
disponibilidad del material adecuado para cubrir cada nivel mientras se completa y para
proporcionar un cubrimiento final sobre |a totalidad del RS cuando se ha alcanzado la
altura final. Ef material de cubrimiento se excava de las paredes o del suelo de la
vaguada antes de instalar el sistema de revestimiento. Quizas las fosas de relleno
suplementario y las canteras abandonadas no contengan suficiente tierra para

cubrimiento inmediato; en ese caso, quizas sera necesario importar el material de



cubrimiento. Para las capas intermedias de cubrimiento se puede utilizar compost

producido de residuos de jardin y RSM



5.0 CONSIDERACIONES EN LA LOCALIZACION DE RS

Una de las tareas mas dificiles afrontadas por la mayoria de las comunidades en la
implantacion de un programa de gestion integral de residuos soélidos es la localizacion
de los RS. En esta seccion se presentan los factores que hay que tener en cuenta en la

localizaciéon de un nuevo RS.

Los factores que tienen que considerarse en la evaluacién de potenciales ubicaciones
para la evacuacién de residuos solidos a largo piazo incluyen: 1) distancia de
transporte, 2) restricciones en la localizacion, 3) cantidad de terreno disponible, 4)
acceso al lugar, 5) condiciones y topografia del lugar, 6) condiciones climatolégicas, 7)
hidrologia del agua superficial, 8) condiciones geologicas e hidroldgicas, 9) condicicnes
ambientales locales y 10) usos potenciales para el lugar tras la clausura. La seleccion
final de un lugar de evacuacion normalmente se basa en los resultados de un estudio
detallado del lugar, de estudios de ingenieria de disefio y de costos, y en una
valoracién del impacto ambientai. Es interesante el hecho de que los costos de entrada
para el desarrollo de nuevos RS en California actualmente varian de 10 millones de
dolares hasté 20 millones de ddlares, antes de realizar el primer vertido de residuos en
el RS.

Distancia de transporte

La distancia de transporte es una de las variables importantes en la seleccién de un
iugar de evacuacion. Esta claro que la distancia de transporte puede afectar
significativamente al disefio y a {a operacién global de un sistema para la gestion de
residuos. Aunque son deseables distancias minimas de transporte, también se deben
tener en cuenta otros factores. Como la localizacion de RS normalmente se determina
por necesidades ambientales y politicas, el transporte a larga distancia, actualmente

esta llegando a ser muy comun.



Restricciones en la localizaciéon

y
Restricciones en la localizacion hace referencia a los lugares donde se pueden situar
los RS. Actualmente hay restricciones en vigor con respecto a la localizacién de RS
cerca de aeropuertos, terrenos aluviales, zonas humedas, zonas con fallas conocidas,
zonas de impacto sismico y zonas inestables. Todas {as restricciones actuales tienen
que estudiarse cuidadosamente durante el proceso preliminar de localizacion para
evitar gastos de tiempo y dinero, evaluando un lugar que no cumplira los requisitos

regulatorios.
Disponibilidad de terreno

En la seleccion de lugares potenciales de evacuacion en la tierra es importante
asegurar que hay suficiente terreno disponible. Aunque nc hay normas estrictas, es
deseable tener suficiente terreno, incluyendo una zona adecuada de vallado, para:el
funcionamiento durante por lo menos siete afios en un lugar determinado. Para
periodos de tiempo mas cortos, la operacidbn de evacuacion llega a ser
considerablemente mas cara, especialmente respecto a la preparacién del lugar,
aprovisionamiento de instilaciones auxiliares tales como bascula,, e instalaciones de
almacenamiento, y operaciones de cubrimiento final. En lavaloracién inicial de los
lugares potenciales de evacuacion, es importante calcular fa desviacion de residuos que
va a producirse en el futuro, y determinar el impacto que tendra tal desviacion sobre la
cantidad y la condicién de los materiales que se van a evacuar. Para satisfacer los
propdsitos de planeacidon preliminar, la cantidad de terreno necesaric se puede estimar

como se ilustra en et Ejemplo 1.



Ejemplo 1 Estimacion del area requerida para un RS. Estimar el area necesaria para
un RS que sirve una comunidad con una poblacién de 31.000 habitantes. Suponer que

se aplican [as siguientes condiciones:

1. Generacion de residuos solidos = 2,9 kg/hab.dia

2. Peso especifico de residuos compactados en el RS = 474.64 kghm®

kS

3. Profundidad media de residuocs compactados = 6 m.

Acceso al lugar

Como el numero de RS en operacion sigue reduciéndose, los nuevos RS que se estan
utilizando estan incrementando su tamano. Ya que los terrenos del tamano deseado a
menudo no estan cerca de carreteras existentes adecuadas, la construccion de
carreteras de acceso y el uso de equipamiento para el transporte a larga distancia se ha
convertido en una realidad, y una parte importante en la localizacidon de RS. Las vias de
ferrocarril a menudo pa'sa_n cerca de lugares distantes que se pueden utilizar como RS;
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 RS cada dia y proporcionar un
cubrimiento final después de completar la operaciéon de ve'rtido, se deben obtener datos
sobre las cantidades y las caracteristicas de los suelos de la zona. Si se va a utilizar
como material de cubrimiento el suelo del lugar propuesto para el RS, deben obtenerse
datos sobre sus caracteristicas geologicas e hidrologicas. Si el material de cubrimiento
va a proceder de una fosa suplementaria de relleno, habra que hacer sondeos para
caracterizar el material. Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectara 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 cubrimiento adecuado



es limitado y se esta haciendo un esfuerzo para alargar la vida util del RS, puede que
sea necesario considerar el uso de compost o de otros materiales para la cubrimiento

intermedio.
Condiciones climatolégicas

También deben tenerse en cuenta las condiciones del clima local en la evaluacion de
lugares potenciales. En muchas tocalizaciones, las condiciones durante el invierno
afectaran al acceso al lugar. Un tiempo humedo hara necesario el uso de lugares de
vertido separados. Cuando la congelacion es severa debe disponerse de material de
cubrimiento almacenado, por ser impracticable la excavacion. La fuerza y las formas de
viento también deben considerarse cuidadosamente. Para evitar el vuelo de materiales
residuales, hay que construir cortavientos. La forma exacta de los cortavientos

dependera de las condiciones locales.
Hidrologia de aguas superficiales

"La hidrologia local de las aguas superficiales de la zona es importante para determinar
las caracteristicas de drenaje natural y el escurrimiento existentes que hay que tener en
cuenta. Deben identificarse también otras condiciones de inundacién (por ejemplo, los
limites de inundacion en 100 afios). Como hay que desarrollar medidas para desviar el
escurrimiento superficial fuera del lugar del RS, los planificadores deben tener mucho
cuidado en el momento de definir los canales de flujo existentes y el area y las

caracteristicas de la cuenca.

Condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas



Estos quizas sean los factores mas importantes para establecer la idoneidad ambiental
de un lugar para instalar un RS. 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 el movimiento del lixiviado o de los gases procedentes del *
RS no dafaran la calidad de las aguas subterraneas locales o contaminaran otros
acuiferos superficiales o lechos de roca. En la valoracidn preliminar de lugares
alternativos, se pueden usar los mapas e informacién geoldgica loca! o estatal. También
se pueden usar archivos de perforacién de pozos cercanos para la valoracion

preliminar.
Condiciones ambientales locales

Aunque ha sido posible construir y explotar RS proximos a zonas residenciales e
industriales, hay que operarlos con muchas precauciones, considerando si van a ser
ambientalrnente aceptables respecto al trafico, ruidos, olores, poivo, residuos volantes,
impacto visual, control de vectores sanitarios, peligros para la salud, y valores de la
propiedad. Para minimizar el impacto de las operaciones de vertido, actualmente se
situan tos RS en lugares distantes, donde se pueden establecer y mantener zonas

adecuadas de vallado alrededor del RS.
Uso final de RS llenos

Una de las ventajas de un RS es que, una vez completado, queda disponible para otros
usos una superficie de terreno bastante grande. Como la utilizacion final de este terreno
influye en el disefio y el funcionamiento del RS, se debe resolver esta cuestién antes de
comenzar con eif trazado y el disefio del RS. Las posibilidades para el uso final de RS
completados son cada vez mas limitadas por las normativas estatales y federales que

tratan sobre la clausura y el mantenimiento postclaustira de RS. Si el RS municipal se



va a utilizar para funciones municipales, se deberia iniciar un programa de plantacion

por etapas que continlle mientras se completan las distintas porciones del RS



8.0 GESTION DE AGUAS SUPERFICIALES ‘ A s

Igualmente importante en el control dei movimiento del lixiviado es la gestion de
todas las aguas superficiales, incluyendo la lluvia, el escurrimiento, los arroyos
intermitentes y los manantiales artesianos.. En este capitulo se presenta la gestion
de aguas superficiales. Con el uso de una capa de cobertura correctamente
disefada, de una pendiente superficial adecuada (3 a 5 por 100} y de ﬁn drenaje
adecuado para las aguas pluviales se puede controlar eficazmente la filtracion
superficial. Con controles correctos para el agua superficial, quizas no sea
necesaria una barrera impermeabie superficial. Los temas considerados en este
capitulo incluyen: 1) sistemas para el control del agua superficial, 2) disefio de capas
de cobertura intermedia, 3) disefo de capas de cobertura final, y 4) determinacion

de la filtracion a través de |a cobertura.
Sistemas para controlar las aguas superficiales

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

Instalaciones de drenaje para aguas superficiales. En los tugares donde el
escurrimiento de aguas pluviales procedente de los alrededores pueda entrar en el
RS (por ejemplo, RS localizados en vaguadas), se debe instalar un sistema de
drenaje correctamente disefiado (Figura 36). Se puede disefiar el sistema de
drenaje para separar solamente el escurrmiento de los alrededores, o bien para
separar el escurrimiento de los alrededores y también de la superficie del RS. En
RS donde se ha instalado un sistema de aislamiento completo en todo el fondo, el

disefio del aistamiento debe tener en cuenta la desviacién del agua pluvial gue no



cae sobre los residuos cuando se vierten. En la Figura 37 se ilustra una desviacion
de agua pluvial fuera de la porcion no utilizada del RS.

!
En lugares donde sclamente hay que apartar el agua superficial de la superficie del
RS, deberian disenarse instalaciones de drenaje para limitar 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 mas grande para apartarlo del

lugar.

Estanques para el almacenamiento del agua pluvial. En muchos casos puede
ser necesaria la construccion de estanques para contener los flujos desviados del
agua piuvial, minimizando asi las, inundaciones ric abajo. Normalmente, se deben
recoger las aguas pluviales tanto en las porciones completadas del RS como en las
zonas aun no rellenas. Para fijar su tamafio se siguen los procedimientos

hidrologicos normales.
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FIGURA 36
Ejemplos de instalaciones de drenaje utilizadas en RS: (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

trapezoidal para acomodar una amplia gama de flujos. -
Capas de cobertura intermedia

Se utilizan las capas de cobertura intermedia para cubrir los residuos colocados
diariamente con el fin de: eliminar la presencia de vectores sani)(arios, mejorar la
estética del RS vy limitar |a filtracion superficial. La mayor cantic‘iad de agua que
entra en un RS y que finalmente se convierte en lixiviado, entra durante el periodo
de relleno del RS. Parte del agua, en forma de lluvia y nieve, entra mientras se
estan cblocando los residuos en el RS. El agua también entra en el RS primero
filtrandose y después pasando a través del recubrimiento intermedic. 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 RS.

Materiales utilizados para las capas de cobertura intermedia. En |la Tabla 16 se
presentan tasas generalizadas sobre la adaptabilidad de varios tipos de materiaies
gue se han utilizado como recubrimiento intermedio. De los materiales listados,
soclamente el compost’ producido a partir de residuos de jardin y de RSM, el
recubrimiento geosintético de arcilta y la arcilla son eficaces para limitar la entrada
de aguas superficiales en el RS. Para conseguir la mayor eficiencia posible
utilizando los materiales arnba citados, se debe inclinar la cobertura intermedia

correctamente para aumentar ef escurrimiento de las aguas superficiales.

TABLA 16
Valoraciones generalizadas sobre |a adaptabilidad de varios materiales para su uso

como recubnmiento intermedio en un RS’

Valoraciones generalizadas®

Mulch de Compost Recubrimiento  Suelo Arena

residuos residuos Compost geosintéticode Nativo arcillosa
Funcién de jardin  de jardin  de RSM arcilia tipico lodosa Arcilla
Proporciona un
aspecto

agradable y B-E B-E 8 E E E E®



controla el

vuelo de papeles
Previene la
excavacién o

" tunelamiento de

roedores P P P B-E P rR-B P
Previene la salida

de moscas R R-B R E B p EC
Minimiza la

entrada de aguas

superficizales en el )

RS P B-E R-B E R-B° P E®
Retiene las aguas

delalluviay la .

nieve p B-E R-B B R-B° P ES
Minimiza el

escape de gas de

RS a través del

cubrimiento P P P R-B P P P-R*

" E = excelente; B = bueno; R = regular, P = pobre
© Excepto cuando se seca y aparecen grietas en la capa de cubrimiento.

¢ Cuando se utiliza una capa de suelo espeso, la valoracion es B-E-

En algunos RS, se coloca una capa muy espesa de sueio (0.9 a 1.8 m) sobre la
celda llena. El agua de lluvia que se filtra por la capa de recubrimiento intermedio
es retenida en virtud de su capacidad de campo. Cuando va a colocarse un
segundo nivel sobre el primer nivel, se aparta el suelo y se aimacena antes de
comenzar el relleno. El uso de la técnica de aimacenar temporalmente el material de
cobertura adicional sobre una Celda ya llena puede limitar significativamente la
cantidad de agua que entra en el RS. También se ha utilizado espuma sintética
como_material de recubrimiento intermedio. Por lo general la espuma funciona bien,

excepto cuando llueve.

Capas de cobertura intermedia utilizando materiales residuales. Como se
resalté en capitulo 6 cuando esta limitada la cantidad de suelo nativo para ser
utiizado como material de recubrimiento intermedio, se han utilizado materiales
alternativos para este proposito. Estos incluyen: compost y mulch producidos a
partir de residuos de jardin, y compost producido a partir de RSM. Una de las
ventajas importantes de utilizar compost y mulch producidos a partir de RSM es que

el volumen del RS que habria sido ocupado por el suelo utilizado para ia

He



recubrimiento intermedio, ahora, esta disponible para la evacuacién de matenales
residuales. En lugares donde la cantidad del material de recubrimiento es limitada,
el uso de RSM fermentado puede incrementar significativamente |la capacidad del
RS.

En la operacién de compostaje, se trituran aproximadamente el 40 por 100 de los
residuos domésticos y comerciales seleccionados después de separar manualmente
los materiales re‘ciciables, y los metales férreos mediante dos etapas de separacion
magnética. El material triturado se coloca en hileras para fermentarse. El lixiviado
de! RS se riega sobre los residuos triturados para incrementar el contenido en
humedad, optimizando asi el compostaje. El compost se usa como cobertura
intermedia del 60 por 100 de los residuos restantes que se colocan directamente en
el RS. Cuando se utilizan RSM fermentados como matenal de recubrmiento
intermedio, no es necesario curar totalmente el compost antes de su uso. El
compost curado colocado sobre los RSM depositados en el RS también sirve como
filtro de olores. Significativamente, se espera un incremento para los préximos anos
del uso de RSM fermentados para el recubrimiento intermedio, al mismo tiempo que

la conservacién de la capacidad del RS se convierte en una cuestién importante.

Otros materiales que se han utilizado como material de recubrimiento intermedio
incluyen alfombras y moquetas usadas, residuos de construccién y demolicién, y
rechazos agficolas. Se pueden almacenar alfombras y moguetas usadas cuando
entranenel RS,y us’arlas después cuando sea necesario. También se han utilizado
alfombras y moquetas en el disefio de la co-bertura final det RS. De todos modos,
actualmente, la necesidad o no de una capa de recubrimiento intermedia esta

siendo objeto de un debate renovado.
Capas de recubrimiento final
Los propositos principales del recubrimiento final en un RS son: 1) minimizar la

entrada del agua procedente de la lluvia y de la nieve después de completar el RS,

2) limitar la salida incontrolada de gases de RS, 3) suprimir la proliferacion de



vectores, 4) limitar el potencial de incendios, 5) proporcionar una superficie apta
para la revegetacion del lugar, y 6) servir como elemento central en la recuperacion
del lugar. Para afrontar estos propésitos el recubrimiento del RS 1) debe poder
soportar extremas climaticos (por ejempio, ciclos de calor/frio, humedad/sequedad,
heladas/deshielos); 2) debe poder resistir la erosion acuatica 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 RS,
causado por la salida del gas y la compresion de los residuos y del suelo de
cimentacion; 5) debe resistir el deterioro debido a las operaciones de vertido, tales
como sobrecargas ocasionadas por el almacenamiento y el movimiento de
vehiculos de recoleccidon en las partes llenas del RS; 6) debe resistir las
deformaciones producidas por terremotos; 7) debe resistir las alteraciones

producidas en los materiales de recubrimiento por los constituyentes del gas de RS,

y 8} debe resistir rupturas causadas por plantas, animales de madriguera, tombrices

e insectos. Es importante resaitar que bajo la actual legislacién se deben satisfacer .

todos estos propésitos y atributos por un tiempo bastante prolongado. A

continuacion se argumentan tos rasgos generales de una cobertura de RS, algunos

disefios tipicos de cobertura, y tos requisitos de rendimiento a largo plazo para las -

cubiertas de RS.

Rasgos generales para el sellado de RS. Un seilado moderno de RS, como se
muestra en la Figura 37, se conforma de una serie de capas, cada una de las cuales
tiene una funcién especial. La capa subbase de suelo se utiliza para contornear la
superficie del RS y servir como subbase para la capa barrera. En aigunos disenos,
se coloca una capa para la recoleccidon del gas debajo de la capa de suelo con la
finalidad de transportar el gas del RS hacia instalaciones para la gestion del gas. Se
utiliza la capa barrera para restringir la entrada de liguidos en el RS y la salida de
gases del RS a través del recubrimiento. Se utiliza la capa de drenaje para
transportar las aguas de lluvia y nieve que se filtran a través del material de
recubrimiento fuera de la capa barrera y para reducir la presién del agua sobre la
capa barrera. Se utiliza ta capa protectora para proteger las capas de drenaje y

barrera. La capa superficial se usa para contornear la superficie del RS, y para



servir como soporte de las plantas que se utilizaran en el diseno de clausura a largo
plazo del RS.

Se deberia resaltar que no todas las capas seran necesarias en cada localizacion.
Por ejemplo, una capa para la recoleccion de gas no sera necesaria donde exista un
sistema activo para la recuperacion del gas. A veces también se puede utilizar Ia
capa subbase como capa para la recoleccion del gas. De las capas identiﬁcadas en
la Figura 37, la capa barrera es la mas importante por las razones anteriormente

citadas. Aungue se ha utilizado la capa

Cornponente Materiales tipicos

Capa superficial Caobertura de Suelo, disponible localmente o

importada
Capa protectora
Capa de drenaje Arena, grava o gente para separacion
"] Geomembrana

Capa de barrera

sibbase Suelo native compactado

FIGURA 37

Componentes tipicos que constituyen una cobertura de RS.

de arcilla como capa barrera en muchos RS, hay varios problemas inherentes a su
uso. Por ejemplo, la arcilla es dificil de compactar sobre una cimentacién blanda, ia
arcilla compactada puede desarroliar grietas debido a la desecacién, la congelacion
puede dafnar también la arcilla, el asentamiento diferencial causa grietas en la
arcilla, y ésta una vez danhada es dificil de separar en una cobertura de RS, y
finalmente, la capa de arcilla no restringe el movimiento del gas de RS de una forma
significativa. En consecuencia, se recomienda el uso de una o més-geomembranas
antes que el uso de arcilla como capa barrera en sellado de RS. También se han

utiizado recubrimientos geosintéticos de arcilla para la capa.

Disefios de cobertura. Algunos de los multiples tipos de disefios de recubrimiento
que se han propuesto y utilizado son ilustrados en la Figura 38. En }a Figura 38, se



utiliza la tela de filtro geotextil para limitar la mezcla del suelo con la capa de arena.
Si el mantillo disponible en la zona del RS no es apto para el cultivo de plantas, se
deberia llevar un mantilio apto a la zona o enmendar el disponible para mejorar sus
caracteristicas con la finalidad del cultivo de plantas. El uso de un disefio de barrera
mixta compuesto de una geomembrana y una capa de arcilla se ilustra en la Figura
38° En el disefio que se ilustra en la Figura 38° se sustituye la capa de arena o
grava por la capa de drenaje geomalla en la Figura 38°. En el disefio de cobertura
ilustrado en la Figura 38 se utiliza una capa de suelo con un espesorde 1,8 a3 m
como capa de recubrimiento. Funcionalmente, la capa de suelo se inclina
adecuadamente para maximizar el escurrimiento superficial. Se utiliza la capa de
suelo para retener Ia lluvia que no corre por ia superficie y entra en la cobertura. Se
utiliza la membrana flexible para Iimitar'la emision de gases de RS. También se ha
colocado Astro Turf™ sobre un recubrimiento de membrana fiexible. El uso de Astro

TurfT" es ventajoso porque minimiza el mantenimiento.

Rendimiento y mantenimiento a largo plazo de coberturas de RS.
Independientemente del disefio final de la cobertura del RS, se debe considerar la
siguiente cuestion: ;como se mantendra la integridad y el rendimiento del
recubrimiento del RS mientras se asienta el RS, debido a la pérdida de peso por la
produccion del gas de RS y a la consolidacion a largo plazo? Por ejemplo, ;cémo
se reparara un recubrimiento mixto para mantener un drenaje adecuado?
Normalmente, si se produce la consolidacién, se aparta el material de recubrimiento,
se afade suelo o residuos fermentados para ajustar el grado, y se reemplazan
diversas capas. Cuando se utiiza una cobertura espesa de suelo, 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 vegetacion durante el verano. En los RS donde se ha instalado
Astro Turf™ (césped artificial), cuando éste empieza a romperse, se abre el
recubrimiento, se repara la membrana flexible, y se afiade uné nueva capa de Astro
Turf™.
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FIGURA 38

Configuraciones tipicas para la cobertura final de un RS.

Determinacion de la tasa de filtracion a través de las capas de cobertura

intermedia y final

Si se supone 1) que el maternial de recubrnimiento esta 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 Ila cantidad tedrica de agua que 'podria entrar en el

RS por unidad de area en un pericdo de 24 h. para varios materiales de



recubrimiento se da en la Tabla 12 en la columna 3. Por supuesto, estos datos son
valores puramente tedricos, pero se pueden utilizar para valorar la peor situacién
posible. En la practica real, la cantidad de agua que entra en el RS dependeré de
las condiciones hidrolégicas locales, del disefio de la cobertura, de su ;;endiente
final, y también de si se ha plantado vegetacion o no. Por io general, los disefios de
cobertura se construyen empleando una impermeabilizacién con membrana flexible
para eliminar ia filtracién de aguas de lluvia o nieve en los residuos que estan
debajo de la cobertura del RS.

Normalmente se estima la filtracidn del agua de lluvia o de deshielo a través de la
capa de suelo por encima de la capa de drenaje (Figura 39), o a través de una capa
de cobertura compuesta sclamente de suelo (Figura 39) utilizando unc de los
muchos programas de simulacién hidraulica que estan disponibles en la actualidad.
Tambien se puede calcular a filtracion a través de la cobertura del RS utifizando un
balance hidrolégico estandar. Con referencia a la Figura 39, se puede calcular el
balance hidrolégico para un recubrimiento de suelo con la siguiente expresion:

ASic=P-R-ET-PERsw
donde;

AS.c = Cambio en la cantidad de agua almacenada en una unidad de volumen de
cobertura de RS, m.

P = Cantidad de precipitacion atmosférica por unidad de area, m.

R = Cantidad de escurrimiento por unidad de area, m.

ET = Cantidad de agua perdida mediante evapotranspiracion por unidad de area, m.

PERsw = Cantidad de agua que se filtra a través de la unidad de area de la

cobertura del RS y que entra en los residuos sélidos, m.

La cantidad total de agua que se puede almacenar en un volumen unitario de suelo
dependera de la capacidad de campo (CC) y del porcentaje de marchitez

permanente (PMP). La tensién humeda de! suelo en CC normalmente es entre 1/10



y 1/3 atm. El PMP se define como la cantidad de agua que queda en el suelo
cuando las plantas no son capaces de extraer mas. La tension humeda del suelo en
PMP es aproximadamente de 15 atm. La diferencia entre la CC y el PMP representa
la cantidad de agua que puede almacenarse en un suelo. Los valores tipicos de CC
y de PMP para suelos representativos se dan en la Tabla 17. Si se utiliza una
cobertura de RS laminada en capas, en el analisis se debe tener en cuenta la
capacidad de campo de cada capa. En la Tabla 18 se dan los coeficientes tipicos
de escurrimiento para coberturas de RS agotados. Los datos sobre la precipitacion
atmosférica mensual y la evapotranspiracion son especificos del lugar, pero los

datos procedentes de |a oficina iocal del tempo normalmente son aceptables.
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FIGURA 39

Dibujo de definicidon del balance de aguas de un RS' (a) para una cobertura de RS
que contiene una capa de drenaje y un recubrimiento geomembrana y (b) para un

RS sin capa de drenaje (o recubrimiento geomembrana).

‘ TABLA 17
Capacidad de campo (CC) y porcentaje de marchitez permanente (PMP)
para varias clasificaciones de suelo.



Valor, porcentaje

Capacidad de campo

Punto de marchitez

permanente
Clasificacion de suelo Rango Tipico Rango Tipico
Arena 6-12 6 2-4 4
Arena fina 8-16 8 3-6 5
Marga arenosa 10-18 14 4-8 6
Marga arenosa fina 14-22 18 6-10 8
Marga 18-26 22 8-12 10
Marga lodosa 19-28 24 8-14 10
Marga ligera de arcilla 20-30 26 10-15 11
Marga de arcilla 23-31 27 11-15 12
Arcilla lodosa 27-35 31 12-17 15
Marga pesada de arcilla 29-36 32 14-18 16
Arcilla 31-39 35 15-19 17
TABLA 18
Coeficientes tipicos de escurrimientos para tormentas con una frecuencia de 5a 10
afos
Coeficiente de escurrimiento
Pendiente Con hierba Sin hierba

Tipo de porcentaje |Rango Tipico |Rango Tipico
recubrimiento
Marga arenosa 0.05-0.10 0.06 0.06-0.14 0.10

0.10-0.15 0.12 0.14-0.24 0.18

0.15-0.20 0.17 0.20-0.30 0.24
Marga lodosa 0.12-0.17 0.14 0.25-0.35 0.30

0.17-0.25 0.22 0.35-0.45 0.40

0.25-0.36 0.30 0.45-0.55 0.50
Arcilla compacta 0.22-0.33 0.25 0.45-0.55 0.50

0.30-0.40 0.35 0.55-0.65 0.60

0.40-0.50 045 | 065-0.75 0.70

'

{l:



9 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y DE ASENTAMIENTO DE RS

Se deben tener en cuenta las caracteristicas estructurales y el asentamiento de los
RS en el disefio de instalaciones para la recoleccion del gas, durante las
operaciones de relleno, y antes de llegar a una decision sobre el uso final para el RS

compietado.
Caracteristicas estructurales

Cuando inicialmente se colocan residuos sélidos en un RS se comportan de una
forma similar a otros materiales de relleno. E! angulo nominal de reposo para, el
material residual colocado en un RS es aproximadamente de 1.5 a 1 Como los
residuos solidos tienen tendencia a desiizarse cuando la pendiente es demasiado
inclinada, las pendientes utilizadas para las porciones ya llenas de un RS variaran
de 2.5/1 a 4/1, siendo la mas comun 3/1Como consecuencia de Eos-problemas
planteados con el deslizamiento ocasionado por el asentamiento, se han construido
terrazas en muchos de los RS donde la altura total del RS excede de 15. Las
terrazas ayudan a mantener |a estabilidad de la pendiente y también se utilizan para
la puesta en obra de conductos para el drenaje del agua superficial y para la

localizacién de tuberias para la recuperacion del gas de RS.

Por lo general, no se recomienda la construccion de instalaciones permanentes
sobre ios RS lienos por las caracteristicas de asentamiento diferencial, por la
distinta capacidad de aguante de los niveles superiores del RS, y por tos problemas
potenciales que pueden resultar de la migracién del gas, inclusc cuando se usan
instalaciones para la recoleccion del gas. Cuando se conoce el uso final del RS
antes de empezar el relleno, es posible controlar la colocacion de ciertos matenales
durante el funcionamiento del RS. Por ejemplo, se pueden colocar materiales
relativamente inertes, como residuos de construccién y demolicion, en aquellos

lugares donde se van a localizar edificios y/o otras instalaciones fisicas en el futuro.



Asentamiento de RS

Mientras se descompone el material organico y se pierde peso en forma lde
componentes gaseosos Y lixiviados de RS, se produce el asentamiento del RS
También se produce el asentamiento como resultado de la sobrecarga producida
por la adicion de niveles, y por la entrada y salida de agua del RS. El asentamiento
produce roturas en la superficie y en la cobertura del RS, y roturas y
desplazamientos en ias instalaciones para la recuperacién del gas. También

interfiere en el uso final del RS después de la clausura.

Efecto de la descomposicion de residuos. Una vez colocados en un RS, los
componentes organicos de los residuos se descompondran, ocasionando la perdida
de hasta el 30 o el 40 por 100 del total de la masa original. La pérdida de masa
provoca una pérdida de volumen, que puede ser rellenada con nuevos residuos.
Normalmente el volumen perdido se rellena cuando se coloca el segundo nivel
encima del primero. Se perdera peso y volumen después de cerrar el RS.

Efecto de la presion por sobrecarga (altura). El peso especifico del material
colocado en el RS se incrementara con el peso del material colocado encima; por o
tanto, el peso especifico de los residuos de un nivel dependera de ia profundidad del
nivel. El peso especifico maximo de los rechazos de residuos solidos en un RS bajo
presion por sobrecarga variara de 1,100 a 1,300 kg/m®. Se puedé utilizar la siguiente
relacion para estimar el incremento en el peso especifico de los residuos en funcién
de la presion por sobrecarga: '

!)
SWp = SW\ = =

donde;
SW, = Peso especifico del material residual a una presion p, kglm3

SW,= Peso especifico compactado inicial de residuos, kg/m®

p = Presion por sobrecarga, kg/m®



a = Constante empirica (kg/M?%).

b = Constante empirica, M/kg.

En la Figura 40 muestran curvas tipicas de peso especifico frente a la presion
aplicada para residuos solidos compactados de varios pesos especificos iniciales.
Para un peso especifico inicial de 600 kg/m® y un peso especifico maximo de 1,200

\
kg/m®, la Ecuacién (anterior) se puede escribir de Ia forma siguiente:

R nl
G024 m G ke my 4+ 00T mkalp, Ly

DW= &K kg'm? +

El incremento en el peso especifico del material residual en el RS es importante 1)
para determinar la cantidad real de residuos que se pueden colocar en un RS hasta
un limite dado de pendiente y 2) para determinar el grado de asentamiento que se

puede esperar en un RS después de su clausura.

Extension del asentamiento. La extension deil asentamiento depende de Ia
compactacién inicial, de las caracteristicas de los residuos, del grado de
descomposicién, de los efectos de la consolidacién cuando el agua y el aire son
expulsados fuera de los residuos compactados, y de la altura del RS lleno. En la
Figura 41 se muestran datos representativos sobre el grado de asentamiento que se
puede esperar en un RS en funcion de la compactacién inicial. Se ha descubierto
en varios estudios que aproximadamente el 90 por 100 del asentamiento final se
produce durante los primeros cinco anos. En climas secos ia tasa de asentamiento

normalmente es menor.
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Peso especifico de los residucs solidos colocados en un RS en funcion del peso

especifico compactado inicial de los residuos y de la presion por sobrecarga.
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Asentamiento superficial de RS compactados.



10 SUPERVISION DE LA CALIDAD AMBIENTAL EN LOS RS

Se lleva a cabo la supervision ambiental en los RS sanitarios Controlados para
asegurar que ningun contaminante que pueda afectar a la salud publica y al
ambiente circundante escape del RS. La supervision necesaria se puede dividir en
tres categorias generales: 1) supervisidn de la zona aireada para gases y liquidos,
2) supervision de las aguas subterraneas, y 3) supervision de la calidad del aire. La
supervision ambiental implica el uso de ambos métodos, analitico y no analitico.
Los meétodos analiticos implican la recoleccion de una muestra para su analisis,
normalmente en un laboratorio ajeno ai RS. La instrumentacion de un RS para la
supervision ambiental se ilustra en la Figura 42. Los métodos no analiticos son
utilizados para detectar cambios fisicos y quimicos en el ambiente en funcién de una
medicion indirecta, tal como podria ser un cambio en una corriente eléctrica. En ia
Tabla 19 se listan los dispositivos representativos que se han utilizado para

supervisar los RS.
Supervision de la zona aireada

La zona aireada se define como aquelia zona entre la superficie del suefo y el lugar
donde se encuentra el agua subterranea permanente (Figura 43). Una caracteristica
importante de la zona aireada es que los espacios de los poros no estan ocupa dos
por agua, y que las pequefas cantidades de agua que estan presentes coexisten

con el aire. La supervisién de la zona aireada en RS implica a liquidos y gases,
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Figura 42

Instrumentacién de un RS para la recoleccién de datos para la supervision ambiental. Hay que resaltar que toda la

instrumentacién que se muestra sera utilizada en un solo RS.



TABLA 19

Dispositivos representativos utilizados para controlar los gases y lixiviados de RSs

Tipo

Aplicacion/descripcion

Métodos de muestreo?

Caldad de aire
Muestreador activo de aire
Bolsa recogedora de aire
Frasco evacuado
Jeringuilla de gas

Agua subterranea
Pozos de supervision de
profundidad sencilla y multiple
Piezémetros

En RSs

Piezémetros

Zona aireada
Lisimetro de recoleccién.

Sondas de gas en el suelo; de
profundidad sencilla y multiple

Lisimetro de succion

Recoleccion y andlisis continuo de muestras de gas

Recolecciéon de muestras fortuitas de aire para su analtsis
Recoleccion de muestras fortuitas de aire para su analisis
Recoleccion de muestras fortuitas de aire para su analisis

Utilizados para recoger muestras de agua subterranea. Se utilizan
los pozos multiples de extraccion para recoger muestras de
diferentes profundidades

Utilizados para recoger muestras de agua subterranea

Utilizados para recoger muestras de lixiviados. Los piezometros
pueden instalarse antes de iniciar el relleno del RS o después de
completar el mismo.

Utilizado para recoger muestras de liquidos debajo de los
recubrimientos de RS.

Utlizadas para supervisar los gases de RS y los compuestos
organicos volatiles (COV) en el suelo Se puede analizar el gas in -
situ utilizando un cromatografo de gas portatl o ensayado en el
laboratorio después de absorberlo en carbén vegetal.

Utilizado para obtener muestras liguidas de la zona aireada

Métodos no de muestrec”

Agua subterranea
Ceidas de conductividad

En RSs
Piezdmetros
Blogues de temperatura

Sondas de temperatura
Zona areada
Sondas eléctricas

Bloques de resistencia eléctrica

Utihzadas para supervisar cambios en la conductividad de las
aguas subterraneas lLas celdas de conductividad a menudo estan
localizadas en o cerca de los pozos de supervision.

Utilizados para medir la profundidad de! lixiviado en los RS
Utilizados para medir la temperatura

Utilzadas para medir la temperatura

Utiizadas para determinar la salinidad de la zona aireada Se
instala un equipo de cuatro sondas para poder medir Ia

conductividad del suelo

Utihzados para medir cambios en el contenidc de agua de la zona
arreada- Se instalan en el suelo blogues de electrodos incrustados




Sondas dé atenuacion de rayos
garmma

Sensores de disipacion de calor

Medidor neutronico de

humedad

Sensores de salinidad

Tensiometros

Psicrémetres termocupla

Reflectometria de dominio de
tiempo (TDR)

Dispositivos de propagacion de
ondas

en matenal poroso. Las propiedades eléctricas de los bloques
varian segun los cambios en el contenido de agua de la zona
areada. '

Utilizadas para detectar cambios en el contenido de humedad de
la zona aireada. Basado en la atenuacién de la transmisién y
dispersion de los rayos gamma. En el método de transmision, se
instalan dos pozos separados por una distancia conocida Se
utiliza un sclo pozo en el metodo de dispersidn. Normalmente
limitado a pequedas profundidades por las dificultades en la
instalacion de pozos paralelos.

Utilizados para supervisar el contenido de agua de ta zona
aireada mediante la medicién de la tasa de disipacion de caior
desde el blogue hasta el suelo alrededor.

Utilizado para obtener un perfil del contenido de humedad del
suelo debajo del RS. Ei medidor puede instalarse debajo del RS o
moverse a través de una perforacion al lado del RS.

Utilizados para supervisar la salinidad del suelo. Se instalan en el
suelo electrodos unidos a un recipiente ceramico.

Utilizados para medir el potencial matnz del suelo Los
tensiémetros miden la presidon negativa (presidn capilar) que
existe en el suelo no saturado.

Utilizados para detectar cambios en el contenido de humedad Su
operacion se basa en el enfriamiento de una unién termocople por
el efecte Peltier, Ampolleta humeda y punto de condensacion. El
método de punto de condensacion se utihiza mas frecuentemente
en la supervision de RS.

Basado en la diferencia de las propiedades dieléctricas del agua y
del sueio. Se mide una anchura de banda de frecuencia ancha y
de longitud de pulsaciones corta que son sensibles a las
propiedades eléctricas de alta frecuencia del material.

El uso de las propiedades de propagacién de las ondas sismicas
y acusticas para la deteccion de escapes En la técnica de ondas
sismicas, se utiiza la diferencia del tiempo de viaje de las ondas
Rayleigh entre |a fuente y los gedfonos para detectar escapes En
la técnica de supervision por emisiones acusticas (SEA) se
utilizan las ondas de sonido generadas por el fluido de agua de
un escape para detectar los escapes

a

laboratorio.

Métodos implicando la recoleccidn de muestras para un analisis posterior en

® Métodos implicando mediciones fisicas y electricas.
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FIGURA 43

Clasificaciéon del agua subsuperficial. (Cortesia de la Junta de California para la

Gestion Integral de Residuos.)

Supervision de liquidos en la zona aireada. La supervisién de los liquidos en la
Zona aireada es necésana para detectar escapes de lixiviados desde el fondo del
RS. En la zona aireada. la humedad mantenida en los intersticios de las particuias
del suelo o dentro de la roca porosa siempre se mantiene a presiones por debajo de
la presién atmosférica Para eliminar ia humedad es necesario desarrollar una
presion negativa 0 un vacio para arrastrar la humedad fuera de las particulas del
sueio. Como hay que aplicar una succién para arrastrar la humedad fuera de la
zona aireada, no se pueden utilizar pozos convencionales u ofras cavidades
abiertas para obtener muestras en esta zona. Los disbositivos de muestreo
utilizados para la extraccién de muestras en la zona no saturada se llaman
lisimetros de succion. Las tres clases de hsimetros mas comunmente utilizados

son: 1) de taza ceramica, 2) de fibra hueca, y 3) de filtro de membrana.



El dispositivo que generalmente se utiliza para obtener muestras de humedad en la
zona aireada es la taza ceramica (Figura 44), que consiste en una taza porosa o
- anillo hecho de material ceramico que esta acoptado a una secciéon corta de tuberia
no porosa (por ejemplo, PVC). Cuando se coloca en el suelo, como tieneiporos se
convierte en una extens‘ién del espacio poroso del suelo. La humedad del suelo es
succionada a través del elemento poroso de ceramica mediante la aplicacion de

vacio Cuando se ha recogido una
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FIGURA 44
Lisimetro de succidn de taza porosa para la recoleccion de muestras liquidas de la
zona aireada. (Cortesia de la Junta de California para la Gestién de Residuos.)

cantidad suficiente de agua en el muestreador, la muestra recoleccién se lleva a la
superficie a traveés de un tubo estrecho mediante ta aplicacidén de vacio o se empuja

hacia arriba mediante presion de aire.



Supervision del gas en la zona aireada. La supervision de los gases en la zona
aireada es hecesaria para detectar el movimiento lateral de los gases del RS. Enla
Figura 45 se muestra un ejemplo tipico de una sonda para la supervision del gaglen
la zona aireada. En muchos sistemas de control se recogen las muestras del gas

en mlltiples profundidades dentro de la zona aireada.
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FIGURA 45
Sonda para el control del gas en ta zona aireada. (Cortesia de Waste management,
Inc.)

Supervision de aguas subterraneas

La supervision de las aguas subterraneas es necesaria para detectar cambios en la
calidad del agua que puedan producirse a causa del escape de los lixiviados y de
los gases del RS. Se necesitan dos tipos de pozos -de pendientes positiva y
negativa- para detectar cualquier contaminacién del acuifero’subterraneo causado
por el lixiviado del RS. En la Figura 46 se ilustra un ejemplo de un pozo utilizado
para controlar las aguas subterréaneas. Para obtener una muestra representativa, se
debe eliminar el liquido dentro de {a tuberia de los sistemas permanentes para la
recoleccion de muestras antes de recoger la muestra.
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FIGURA 46
Pozo tipico para el control de aguas subterraneas. (Cortesia de Waste

management, Inc)
Control de la calidad del aire del RS

El control de la calidad del aire de los RS implica: 1) el control de la calidad del aire
ambiental, en y alrededor del entorno del RS; 2) el control de los gases del RS
extraidos del RS, y 3) el control de los gases de salida procedentes de instalaciones

para el procesamiento o tratamiento del gas.

Control de ia calidad del aire ambiental. Se controla la calidad del aire ambiental
en las zonas del RS para detectar el movimiento de contaminantes gaseosos en el
contorno del RS. Se pueden dividir los dispositivos para el muestreo del gas en tres
categorias: 1) pasivos, 2) de extraccion, y 3) activos. El muestreo pasivo implica la
recoleccién de una muestra del gas mediante el paso de una corriente de gas a
traves de un dispositivo de recoleccién en el que se separan los contaminantes
contenidos en la corriente de gas para su analisis subsiguiente. El muestreo pasivo,
comunmente utilizado en el pasado, apenas se utiliza actuaimente. Las muestras

de extraccidén se recogen utilizando un frasco vacio, una jeringuilla de gas, o una



bolsa para la recoleccién de aire elaborada con un material sintético (Figura 47). Un

muestreo activo implica ta recoleccién y el analisis de una corriente continua de gas.

Control del gas extraido del RS. Se controla el gas del RS para \}alorar la
composicién del gas, y para determinar la presencia de oligoconstituyentes que

puedan ocasionar un riesgo ambiental o para la salud publica.
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FIGURA 47

Dispositivo para el muestreo de muestras de extraccion de aire en RS.

Control de gases de salida.- se lleva a cabo el control de los gases de salida
procedentes de las instalaciones de tratamiento y de recuperacién de energia para
determinar si cumplen los requisitos locales de control de contaminacién aérea. Se

ha utilizado el muestreo de extraccion y el continuo para este propdsito.
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Evaluacion de la geologia e hidrologia local

Para evaluar las caracteristicas geologicas e hidrolégicas de un lugar que se es‘,té
considerando para un RS, se precisa la obtencion de testigos de perforaciéon. Se
deberian hacer suficientes perforaciones para establecer las formaciones geologicas
por debajo del lugar propuesto desde la superficie hasta (e incluso) las porciones
superiores del lecho de roca u otras capas confinantes (Figura 50). En el mismo
momén_to deberia determinarse la profundidad hasta el nivel de agua superficial
para los niveles hidrolégicos piezométricos en acuiferos de lecho de roca o
confinados. Se procede a utilizar la informacion conseguida 1) para determinar la
direccién general en que se mueve el agua subterranea por debajo de |a zona, 2)
para determinar si algun acuifero inconsolidado o iecho de roca esta en contacto
hidraulico directo en ia zona del RS propuesto, y 3} para determinar el tipo de

sistema de recubrimiento que sera necesario.
Seleccion de las instalaciones para la gestion de los lixiviados

Las principales instalaciones para la gestion de los lixiviados que son necesarias en
el disefio de un RS incluyen el aislamiento del RS y el sistema para la recoleccion

de los lixiviados, ademas de las instalaciones para el tratamiento de los mismos.

Recubrimiento del RS e instalaciones para la recoleccion de lixiviados. El tipo
de aislamiento utilizado dependera de la geologia e hidrogeologia focal. Por lo

general, deberian localizarse las zonas para RS donde haya poca o ninguna

posibilidad de contaminar suministros de agua potable. Para asegurar al publico

que el lixiviado no contaminara las aguas subterraneas, actualmente se requiere Ia
utilizacion de algun tipo de aislamiento para todos los RS. En la Figura 29 se
ilustran disefos de aislamientos comunmente utilizados. En las Figuras 32, 33y 34
se ilustran instalaciones tipicas para la recocleccion de Iixiviédos. La tendencia
actual se dirige hacia el uso de aislamientos mixtos que incluyen geomembrana y
capa de arcilia. En zonas extremadamente &ridas donde no exista ninguna

posibilidad de contaminar aguas subterraneas, quizas seria posible desarrollar un



RS simn aislamiento. No obstante, el uso de un sistema de aislamiento es un factor
critico en la lo - calizacién de nuevos RS. Es mas, el costo relativo de un sistema de
aislamiento no es alto si se consideran los beneficios potenciales ambientales. Para
considerar el tamafo hecesario de las instalaciones para la recoleccion y el
tratamiento de lixiviados, se debe estimar la cantidad del lixiviado, utilizando los

métodos descritos en el capitulo 7.0.
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FIGURA 50
Registro de perforacidon de un pozo perforado en fa zona propuesta para el RS.

Instalaciones para el tratamiento de fixiviados. Como se destacé en el capituio
7.0, las alternativas mas comunes gque se han utilizado para gestionar los lixiviados
recogidos en los RS incluyen: 1} reciclaje de los lixiviados, 2) evaporacion de los
lixiviados, 3) tratamiento seguido de evaporacion, y 4) descarga a los sistemas
municipales para la recoieccion de aguas residuales. La opcién escogida dependera

de las condiciones locales.

Seleccién de instalaciones para controlar el gas

Ya que la emisidon incontrolado del gas de RS, especialmente del metano,
contribuye al efecto invernadero, y como el gas del RS puede migrar lateralmente y
potencialmente causar explosiones o dafar a la vegetacion y los arboles, la mayoria

de los nuevos RS estan equipados con instalaciones para la recolecciéon y el



tratamiento del gas. Para determinar el tamano necesario de las instalaciones para
la recoleccion y el procesamiento del gas, primero se debe estimar la cantidad de
gas en el RS utilizando los métodos descritos en el capitulo 6. Como la tasa de
produccién del gas varia segin los procedimientos de explotacion (por ejerﬁplo, con
o sin el reciclaje de lixiviados) deberian analizarse varias tasas. La decision de
utilizar pozos de recuperacién horizontales o verticales depende de!l disefio y de la
capacidad del RS. La decisién de quemar el gas o recuperar la energia del gas dei
RS se determina por la capacidad de la zona del RS y por la posibilidad de vender la
energia producida a partir de la conversion del gas del RS en energia. En muchos
RS pequenos localizados en zonas alejadas, normaimente no se utiliza

equipamiento para la recoleccion del gas.
Seleccion de la configuracion de la cobertura del RS

Como se ha argumentado anteriormente, una cobertura de RS normalmente esta
conformada por varias capas, cada una con una funcion especifica (Figura 38). El
uso de la geomembrana como capa barrera es favorable para la mayoria de los
disefadores de RS, con el fin de limitar la entrada de aguas superficiales y controlar
la emision de gases de RS. La configuracion especifica de la cobertura elegida
dependera de la localizacion del RS y de las condiciones climatologicas. Por
ejemplo, para tener en cuenta la restauracion, algunos disefiadores estan a favor del
uso de una capa de suelo profunda. Para asegurar la eliminacion rapida de las
aguas de lluvia en el RS lleno y para evitar la formacion de charcos, el cubrimiento

final debe tener una inclinacion de aproximadamente un 3 a un 5 por 100.
Instalaciones para el drenaje de aguas superficiales

Un paso importante en el disefo de un RS es desarroliar un plan global de drenaje
para la zona que presente localizaciones de desagles, alcantarillas, canales y
drenajes subsuperficiales mientras se procede a {a operacion de relleno. Segun la
localizacion y la configuracion del RS, y Ia capacidad de las cuencas naturales de

drenaje, quizas sea necesario instalar un estanque para retener aguas pluviales.



Instalaciones para la supervisién ambiental

En los nuevos RS son obligatorias las instalaciones para la supervision de 1)‘I'_Ios
gases y liquidos en la zona aireada, 2) la calidad de las aguas subterraneas rio
arriba y abajo de la zona del RS, y 3) ia calidad del aire en los contornos del RS y de
las instalaciones de procesamiento {(por ejemplo, quemadores). El numero
especifico de mnstalaciones de supervision dependera de la configuracion y del
tamafno del RS, y de las necesidades de las agencias locales para el control de la

contaminacién del aire y def agua.
Consideraciones de estética en el disefio

Las consideraciones de estética en el disefio estan relacionadas con la minimizacion
del impacto de la operacién de vertido tanto sobre los residentes cercanos como

sobre el publico que pueda acercarse hasta el RS.

Proteccion en zonas de vertido. La proteccién, en las operaciones diarias de
vertido, de las calles cercanas y de los residentes con bermas, plantaciones y otras
medidas de paisajismo es uno de los ejemplos mas importantes de una
consideracion estética del diseno. La proteccion de las zonas activas del RS debe

incorporarse en el disefio y trazado preliminar del RS.

Control de pajaros. La presencia de pajaros en la zona del RS no solamente es

irritante, sino que tambiéen puede causar graves problemas si el



FIGURA 50-a

Consideraciones de estética en el disefic de RS (a) vista de un RS con paisaje en

el que las operaciones de vertido no son visibles desde la carretera general de al
fado, {b) sistema de cables elevados utilizados para controlar gaviotas en los RS, (c)
pantalla de alambres utilizada para controlar el vuelo de plasticos y papeles, y (d)

cobertura diaria utilizada para controlar vectores sanitarios en ef RS.

RS esta localizado cerca de un aeropuerto. Las técnicas que se han utilizado para
controlar los pajaros en las zonas de RS incluyen el uso de productores de ruidos, el
uso de grabaciones de sonidos producidos por aves de presa, y el uso de cables
elevados. El uso de cables elevados para mantener los pajaros fuera de los
pantanos y de los estanques de peces viene de principios de los arfos 30. Lo s
Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles fueron los pioneros en el uso de
cables elevados para controlar gaviotas en RS a principios de los afios 70. Como las
gaviotas descienden formando circuios cuando aterrizan, parece que los cables
interfieren en el mecanismo de orientacion de los pajaros. Normalmente los postes
se espacian de 15 a 25 m con tramos de linea de 120 a 400 m. Si se cruzan los
cables mejora la eficacia del sistema. Normalmente se utiliza hilo de pescar de
monofilamento de 45 kg de resistencia, aunque también se ha utilizado cable de

acero inoxidable.



Control del vuelo de materiales y polvo. Segun la localizacion, el vuelo de
papeles, plasticos y de otros residuos puede ser problematico en algunos RS. La
solucién mas comun es utilizar pantailas portatiles cerca del frente de trabajo del
RS. Para evitar problemas con vectores sanitarios, hay que quitar diariamente el
material que se ha acumulado en las pantailas. ‘ Se controla ef polvo mediante el

riego con agua de las carreteras de acceso e internas.

Control de plagas y vectores sanitarios. Los principales vectores sanitarios en el
disefio y funcionamiento de los RS son los insectos, como mosquitos ¥ moscas, y
los roedores, tales como ratas y ofros animales de madriguera. Se controlan las
moscas y los mosquitos con cubrimiento diario y eliminando aguas estancadas.
Estas dltimas pueden ser problematicas en zonas de almacenamiento de bienes de
linea blanca y de neumaticos. EI uso de instalaciones cubiertas para el
almacenamiento de estos materiaies eliminaria la mayoria de tos problemas. Se

controlan las ratas y otros animales de madriguera mediante ei cubrimiento diario.
Necesidades de equipamiento

El tipo, tamaho y cantidad de equipamiento dependera. del tamano de! RS y del
método de explotacion. El equipamiento que se ha utilizado en RS incluye: tractores
de orugas, palas de arrastre, apisonadoras, dragalinas y motoniveladoras (ver
Figuras 51 y 52). De éstos, los tractores de orugas son los mas utilizados. Los
tractores correctamente equipados pueden utilizarse para llevar a cabo todas las
operaciones necesanas dentro de un RS sanitario controlado, incluyendo: la
nivelacién, compactacion, cubrimiento, realizacion de zanjas, e incluso el transporte
de los materiales de cobertura. En la Tabla 22 se resumen los datos generalizados

sobre el rendimiento del equipamiento en un RS.
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Magquinaria tipica utilizada en RS para la colocacién y cobertura de residuos.

TABLA 22

Caracteristicas del rendimiento de la maguinaria para RS

Residuos sdlidos

Material de cubrimiento

. . Esparcimi Compac Excavac Esparci Compacta Trans
Equipamiento ento tacién ion miento  cion porte
Tractor de orugas E* B E E B NA
Compactador con ruedas E E p R-B E NA
Pala de arrastre NA NA B E NA E

® Base de evaluacién: suelo facil de trabajar y distancia de transporte del material de

cubrimiento mayor de 300 m,

“Clave: E, excelente-, B, bueno; R, regular; P, pobre; NA, no aplicable.

El tamario y la cantidad de maquinas dependera principalmente del tamaro de! RS.

Tambien las condiciones locales influiran sobre el tamafio de la maquinaria. En la

Tabla 23 se presentan las necesidades de maquinaria, que se pueden utilizar como

guia en la operacién de RS.
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FIGURA 52

Vistas de maquinas utilizadas en RS: (a) tractor de oruga con hoja de empuje, (b)

tractor de oruga con hoja para basuras, (c) apisonadora con ruedas macizas de
acero con hoja para basuras -el motor en esta unidad esta enfriado por aire-, (d)

pala de arrastre autocargadora, (€) cisterna con agua para el control del polvo, y (f)
dragalina.

TABLA 23

Necesidades tipicas de maquinaria para RS sanitarios controlados

Equipamiento

Residuos Peso del
Paoblacion diarios equipamiento,
aproximada t Namero Tipo kg Accesorio”
0-20,000 0-50 1 Tractor orugas 4,500-13,500 Hoja de empuje
Pala frontal
(0.75-1.5 m?)
Hoja para residuos
20,000-50,000 50-150 1 Tractor orugas 13,500-27,000 Hoja de empuje
Pala frontal
1.5-3m%

Empujador de



cuchara

Placa para residuos
50,000-100,000 150-300 1-2 Tractor orugas 13,500 + Placa de empuje

Pala frontal(1.5-4

m*) Empujador de

cuchara Placa para

residuos
1 Pala de arrastre
o draga®
1 Camioén cisterna
> 100,000 300° 1-2 Tractor orugas 21,0600+ Placa de empuje
Pala frontal
(15-4m%
Empujador de
cuchara
Placa para residuos
1 Compactador
con ruedas de
acero
1 Pala de arrastre
odragab
1 Camion cisterna
2 Nivelador de
- : carreteras

? Opcional, depende de necesidades individuales,
! b La eleccién entre una pala de arrastre o una draga dependera de las condiciones
' locales.
-* ®Para cada incremento de 500 t hay que afiadir una unidad mas de cada pieza de

" equipamiento.



Evaluacion de la geologia e hidrologia local

Para evaluar las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas de un lugar que se e§té
considerando para un RS, se precisa la obtencién de testigos de perforacion. Se
deberian hacer suficientes perforaciones para establecer las formaciones geolégicas
por debajo del lugar propuesto desde la superficie hasta (e inciuso) las porciones
superiores del lecho de roca u otras capas confinantes (Figura 50). En el mismo
momento deberia determinarse la profundidad hasta el nivel de agua superficial
para los niveles hidrolégicos piezométricos en acuiferos de lecho de roca o
confinados. Se procede a utilizar la informacion conseguida 1) para determinar la
direccion general en que se mueve el agua subterranea por debajo de la zona, 2)
para determinar si algun acuifero inconsolidado o lecho de roca esta en contacto
hidraulico directo en la zona del RS propuesto, y 3) para determinar el tipo de

sistema de recubrimiento que sera necesario.
Seleccidn de las instalaciones para la gestion de los lixiviados

Las principaies instalaciones para la gestion de los lixiviados que son necesarias en
el disefio de un RS incluyen el aislamiento del RS y el sistema para la recoleccion

de los lixiviados, ademas de las instalaciones para el tratamiento de ios mismos.

Recubrimiento del RS e instalaciones para la recoleccién de lixiviados. E! tipo
de aislamiento utilizado dependera de_la geologia e hidrogeologia local. Por lo
general, deberian localizarse las zonas para RS donde haya poca 0 ninguna
posibilidad de contaminar suministros de agua potable. Para asegurar al publico
que el lixiviado no contaminara las aguas subterraneas, actualmente se requiere la
utilizacion de algun tipo de aislamiento para todos los RS. En la Figura 29 se
Hustran disefios de aislamientos comunmente utilizados. En las Figuras 32, 33 y 34
se ilustran instalaciones tipicas para la recoleccién de Iixi\)iados. La tendencia
actual se dirige hacia el uso de aislamientos mixtos que incluyen geomembrana y
capa de arcilla. En zonas extremadamente daridas donde no exista ninguna

posibilidad de contaminar aguas subterréneas, quizas seria posible desarrollar un
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RS sin aislamiento. No obstante, el uso de un sistema de aislamiento es un factor
critico en la lo - calizacion de nuevos RS. Es mas, el costo relative de un sistema de
aislamiento no es alio si se consideran ios beneficios potenciales ambientales. Para
considerar el tamafo necesario de las instalaciones para la recoleccion y el
tratamiento de lixiviados, se debe estimar la cantidad del lixiviado, utilizando los

métodos descritos en el capitulo 7.0.
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FIGURA 50
Registro de perforacion de un pozo perforado en la zona propuesta para el RS.

Instalaciones para el tratamiento de fixiviados. Como se destacé en el capitulo
7.0, las alternativas mas comunes que se han utilizado para gestionar los lixiviados
recogidos en los RS incluyen: 1) reciclaje de los lixiviados, 2) evaporacion de los
lixiviados, 3) tratamiento seguido de evaporacion, y 4) descarga a los sistemas
muncipales para la recoleccion de aguas residuales. La opcion escogida dependera

de las condiciones locales.
Seleccion de instalaciones para controlar el gas

Ya que la emision incontrolado del gas de RS, especialmente del metano,
contribuye al efecto invernadero, y como el gas del RS puede migrar lateralmente y
potencialmente causar explosiones o dafar a la vegetacion y los arboles, la mayoria

de los nuevos RS estan equipados con instalaciones para la recoleccion y el



tratamiento del gas. Para determinar el tamano necesario de las instalaciones para
la recoleccidon y el procesamiento del gas, primero se debe estimar la cantidad de
gas en el RS utilizando los métodos descritos en el capitulo 6. Como la tasa de
produccion del gas varia segln los procedimientos de explotacién (por ejerﬁplo, con
o sin el reciclaje de lixiviados) deberian analizarse varias tasas. La decisién de
utilizar pozos de recuperacién horizontales o verticales depende del disefio y de la
capacidad del RS. La decision de quemar el gas o recuperar la energia del gas del
RS se determina por la capacidad de la zona del RS y por la posibilidad de vender la
energia producida a partir de la conversion del gas del RS en energia. En muchos
RS pequenos localizados en zonas alejadas, normalmente no se utiliza

equipamiento para la recoleccion del gas.
Seleccion de la configuracion de la cobertura del RS

Como se ha argumentado anteriormente, una cobertura de RS normalmente esta
conformada por varias capas, cada una con una funcion especifica (Figura 38). El
uso de la geomembrana como capa barrera es favorable para la mayoria de los
disefiadores de RS, con el fin de limitar la entrada de aguas superficiales y controiar
la emision de gases de RS. La configuracion especifica de la cobertura elegida
dependera de l|a localizacién del RS y de las condiciones climatolégicas. Por
gejemplo, para tener en cuenta la restauracién, algunos disefadores estan a favor del
uso de una capa de suelo profunda. Para asegurar la eliminacién rapida de las
aguas de lluvia en el RS lleno y para evitar la formacion de charcos, el cubrimiento

final debe tener una inclinacién de aproximadamente un 3 a un 5 por 100.
Instalaciones para el drenaje de aguas superficiales

Un paso importante en el disefo de un RS es desarrollar un plan giobal de drenaje
para la zona que presente localizaciones de desagles, alcantarillas, canales vy
drenajes subsuperficiales mientras se procede a la operacion de relleno. Segun la
localizacion y la configuracién del RS, y la capacidad de las cuencas naturales de-.

drenaje, quizéds sea necesario instalar un estangue para retener aguas pluviales.



Instalaciones para la supervision ambiental
: i

En los nuevos RS son obligatorias las instalaciones para la supervision de 1) los
gases y liquidos en la zona aireada, 2) la calidad de las aguas subterraneas rio
arriba y abajo de |la zona del RS, y 3) |a calidad del aire en los contornos del RS y de
las instalaciones de procesamiento (por ejemplo, guemadores). El numero
especifico de instalaciones de supervision dependera de la configuracion y del
tamano del RS, y de las necesidades de las agencias locales para el control de la

contaminacion del aire y del agua.

Consideraciones de estética en el disefio

L as consideraciones de estética en el disefio estan relacionadas con la minimizacion
del impacto de la operacion de vertido tanto sobre los residentes cercanos como

sobre el publico que pueda acercarse hasta el RS.

Proteccion en zonas de vertido. La proteccidon, en las operaciones diarias de

+, vertido, de las calles cercanas y de los residentes con bermas, plantaciones y otras

medidas de paisajismo es uno de los ejemplos mas importantes de una
consideracion estética del disefio. L.a proteccion de las zonas activas del RS debe

incorporarse en el disefio y trazado preliminar del RS.

Control de pajaros. La presencia de pajaros en la zona de! RS no solamente es
irrtante, sino que también puede causar graves problemas si el
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FIGURA 50-a

Consideraciones de estética en el disefio de RS: (a) vista de un RS con paisaje en

el gue las operaciones de vertido no son visibles desde la carretera general de al
lado, (b) sistema de cables elevados utilizados para controlar gaviotas en los RS, (c)
pantalla de alambres utilizada para controlar el vuelo de plasticos y papeles, y (d)

cobertura diaria utilizada para controfar vectores samtarios en el RS.

RS esta localizado cerca de un aeropuerto. Las técnicas que se han utilizado para
controlar los pajaros en las zonas de RS incluyen el uso de productores de ruidos, el
uso de grabaciones de sonidos producidos por aves de presa, y el uso de cables
elevados. El uso de cables elevados para mantener los pajaros fuera de los
pantanos y de los estanques de peces viene de principios de los afios 30 Lo s
Distritos Sanitarios del Condado de Los Angeles fueron los pioneros en el uso de
cables elevados para controlar gaviotas en RS a principios de los afos 70. Como las
gaviotas descienden formando circulos cuando aterrizan, parece que los cables
interfieren en el mecanismo de orientacion de los pajaros. Normalmente los postes
se espacian de 15 a 25 m con tramos de linea de 120 a 400 m. Si se cruzan los
cables mejora la eficacia del sistema. Normalmente se utiliza hilo de pescar de
monofilamento de 45 kg de resistencia, aunque también se ha utilizado cable de

acero inoxidable.
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Control del vuelo de materiales y polvo. Sequn la localizacién, el vuelo de
papeles, plasticos y de otros residuos puede ser problematico en algunos RS. La
solucién mas comuin es utilizar pantallas portatiles cerca del frente de trabajo del
RS. Para evitar problemas con vectores sanitarios, hay que quitar diariamente el
material que se ha acumulado en las pantallas. Se controla el polvo mediante el

riego con agua de las carreteras de acceso e intemas.

Control de plagas y vectores sanitarios. Los principales vectores sanitarios en el
disefio y funcionamiento de los RS son los insectos, como mosquitos y moscas, y
los roedores, tales como ratas y otros animales de ‘madriguera. Se controfan las
moscas y los mosquitos con cubrimiento diario y eliminando aguas estancadas.
Estas dltimas pueden ser problematicas en zonas de almacenamiento de bienes de
linea blanca y de neumaticos. ElI uso de instalaciones cubiertas para el
almacenamiento de estos materiales eliminaria la mayoria de los problemas. Se

controlan las ratas y otros animales de madriguera mediante el cubrimiento diario.
Necesidades de equipamiento

El tipo, tamafio y cantidad de equipamiento dependera del tamafio del RS y del
método de explotacion. El equipamiento que se ha utilizado en RS incluye: tractores
de orugas, palas de arrastre, apisonadoras, dragalinas y motoniveladoras (ver
Figuras 51 y 52). De éstos, los tractores de orugas son los mas utilizados. Los
tractores correctamente equipados pueden utllizarse para llevar a cabo todas las
operaciones necesarias dentro de un RS sanitario controlado, incluyendo: Ia
nivelacion, compactacion, cubrimiento, realizacién de zanjas, e incluso el transporte
de los materiales de cobertura. En la Tabla 22 se resumen los datos generalizados
sobre el rendimiento del equipamiento en un RS. '
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FIGURA 51

Magquinaria tipica utilizada en RS para la colocacion y cobertura de residuos.

TABLA 22

Caracteristicas del rendimiento de la maquinaria para RS

Residuos soélidos Material de cubrimiento

Equipamiento Esparcimi Compac l;xcavac Esparci Compacta Trans

ento tacion ion miento  cién porte
Tractor de orugas E° B E E B NA
Compactador con ruedas E E p R-B E NA
Pala de arrastre NA NA B E NA E

® Base de evaluacién: suelo facil de trabajar y distancia de transporte del material de
cubrimiento mayor de 300 m,

“Clave: E, excelente-, B, bueno, R, regular, P, pobre; NA, no aplicable.

El tamano y la cantidad de maquinas dependera principalmente del tamafio del RS.
También las condiciones locales influiran sobre el tamafo de la maquinaria. Enla
Tabla 23 se presentan las necesidades de maquinaria, que se pueden utilizar como
guia en la operacién de RS.
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FIGURA 52
Vistas de maquinas utilizadas en RS: (a) tractor de oruga con hoja de empuje, (b)

tractor de oruga con hoja para basuras, (c) apisonadora con ruedas macizas de

acero con hoja para basuras -el motor en esta unidad esta enfriado por aire-, (d)

pala de arrastre autocargadora, (e) cisterna con agua para el control del polvo, y (f)
dragalina.

TABLA 23

Necesidades tipicas de maguinana para RS sanitarios controlados

Equipamiento

Residuos Peso del
Poblacién diarios equipamiento,
aproximada t Numero Tipo kg Accesorio”
0-20,000 0-50 1 Tractor orugas 4.500-13,500 Hoja de empuje
Pala frontal
(0.75-1.5 m°)
Hoja para residuos
20,000-50,000 50-150 1 Tractor orugas 13,500-27.000 Hoja de empuje
Pala frontal
1.5-3 m%

Empujador de



50,000-100,000

> 100,000

150-300

300°

1-2

1-2

Tractor orugas 13,500 +
Pala de arrastre

o draga®

Camidn cisterna

Tractor orugas 21,000+

Compactador
con ruedas de
acero

Pala de arrastre
odragab
Camién cisterna
Nivelador de
carreteras

cuchara

Placa para residuos
Ptaca de empuje
Pala frontal{1.5-4
m*} Empujador de
cuchara Placa para
residuos

Placa de empuje
Pala frontal
(15-4m°)
Empujador de
cuchara

Placa para residuos

? Opcional, depende de necesidades individuales,

® | a eleccién entre una pala de arrastre o una draga dependera de las condiciones

iocales.

Para cada incremento de 500 t hay que afiadir una unidad mas de cada pieza de

equipamiento
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12.0 EXPLOTACION DE RS

El desarrollo de un horario de explotacion laborable, un plan de relleno para los
residuos solidos, archivos de explotacion e informacion de facturaciéon del RS,*i,un
plan para la inspeccion de cargamentos de residuos peligrosos, y planes de
seguridad contra accidentes y la seguridad en la zona son todos los elementos

importantes dentro de un plan de explotacion del RS.
Horarios para la explotacion de RS

Los factores que deben considerarse en el desarrollo de horarios de explotacion
incluyen: 1) secuencias de llegada para vehiculos de recoleccion, 2) distribucién del
trafico en la zona, 3) secuencia temporal para seguir las operaciones de relleno, 4)
efectos del viento y de otras condiciones climatologicas, y 5) acceso comercial
y del publico. Por ejemplo, por el trafico congestionado de camiones por la mafiana
temprano, quizas sea necesario restringir el acceso al publico a la zona hasta mas

entrada {a manana.
Plan de vertido de residuos sdlidos

Una vez establecido el trazado general de la zona del RS sera necesario
seleccionar el método de colocacion que va a utilizarse y trazar'y disenar las celdas
individuales para residucs sélidos. El método especifico de vertido dependera de
las caracteristicas del lugar, tales como la cantidad de material de cobertura
disponible, la topografia, y la hidrologia y geologia local. En el capitulo 4 se
presentaron detalles sobre los diversos métodos de relleno. Para valorar los planes
de desarrollo en el futuro, sera necesaro preparar un plan detallado del trazado de
cada celda de residuos sélidos. La secuencia del vertido deberia establecerse para
que las operaciones de vertido no se paralicen por el mal tieﬁpo O por condiciones
adversas en el invierno. En la Figura 53 se muestra un ejemplo tipico de tal plan.

Archivos de explotacién del RS



Para determinar las cantidades de residuos que son evacuadas se necesitaran una
bascula en la entrada y una caseta. La caseta seria utilizada por el personal
respohsable del pesaje de los camiones gue estan entrando y saliendo. La
sofisticacidn de las instalaciones de pesaje dependera del numero de vehiculos que
deben procesarse por hora y del tamafio del RS. (Por ejemplo, en algunos RS
grandes, las instalaciones de pesaje estan equipadas con detectores de radiacion
para descubrir la presencia de sustancias radiactivas en ios residuos entrantes). Si
se conoce el peso de los residuos entregados, entonces se puede determinar (a
cantidad in sity de residuos,

TABLA 24

Factores importantes que deben considerarse en la explotacion de RS

Factores Observaciones
Dias y horas de explotacién La practica normalt es 5 a 6 dias por semanay 8 a10 h/d
Comunicaciones Teléfono para emergencias

Instalaciones para empleados Cuartos de descanso y agua potable

Mantenimiento de equipamiento  Deberia proporcionarse una construccion cubierta para el
mantemimiente en la zona de trabajo

Control de |a basura caida Utilizar vallas méviles en las zonas de descarga; los operanos
deberian receger las basuras caidas por lo menos una vez al mes
o cuando sea necesario

Plan de explotacién Con o sin la coevacuacion de lodos de plantas de tratamiento y la
recuperacion de gas

Archivos de explotacion Tonelaje, transacciones y facturacion si se cobra una tarifa de
evacuacion

Rebusca o trigje {pepena) No se puede ir buscando cosas en los residuos, si acase deberia
producirse fuera de la zona de descarga

Basculas Esenciales para mantener archivos si los camiones de recoleccion
entregan residuos; capacidad hasta 48 t

Segundad Proporcionar portones con cerradura y vallas, iluminacion de zonas
sensibles

Esparcimiento y compactacion Esparcir y compactar los residuos en capas con un espesor menor
de 0.6 m para lograr una compactacion dptima

Zona de descarga Mantenerla pequefia, generalmente de menos de 30 metros por
lado, operar zonas de descarga separadas para automoviles y
camiones comerclales

controlando asi el rendimiento de la explotacién. También se utilizarian los archivos
de peso como una base para cobrar a las agencias y a los transportistas privados

por sus producciones.



Inspeccién de carga para residuos peligrosos

Inspeccion de carga es el termino utilizado para describir el proceso de descarga de
los contenidos de un vehiculo de recoleccidn cerca del frente de trabajo o en alguna
zona designada, esparciendo los residuos en una capa fina e inspeccionandolos
visualmente para determinar si hay presentes residuos peligrosos. Se puede
detectar la presencia de residuos radiactivos con un aparato manual para medir la
radiacion, o en la estacion de pesaje, como anteriormente se ha descrito. Si se

encuentran residuos peligrosos,

%

FIGURA 53
Ejemplos tipicos de planes para el rellenc de residuos sdlidos: (a) plan de relleno
para un RS de un solo nivel y (b) plan de relleno para un RS multinivel.

la compafiia de recoleccién es la responsable de separarlos. En algunos RS, si se

detecta a una compania entrando por segunda vez con residuos peligrosos se le



impone una multa impaortante. Si reincide por tercera vez, se le prohibe descargar
en el RS.

Salud y seguridad puablica

Las cuestiones de salud y seguridad publica estan relacionadas con la salud y

seguridad laboral y publica.

Salud y seguridad de los trabajadores. La saiud y la seguridad de ‘los
trabajadores en los RS es crucial en |la explotacion del RS. E! gobierno federal, a
través de las normativas OSHA, y los estados, a través de programas tipo OSHA,
han establecido normativas para un programa global de salud y seguridad para los
trabajadores en los RS. Como los requisitos para estos programas cambian
continuamente, se deberian consultar las normativas mas recientes para el
desarrollo de programas de salud y seguridad laboral. Se debe prestar una atencion
especial a los tipos de ropa y de botas protectoras, al equiparrniento para {a cabeza
de filtro-aire, y a los guantes a prueba de pinchazos suministrados a los

trabajadores.

Seguridad del publico. Como se ha resaltado anteriormente,‘las tnguietudes sobre
seguridad y las muitiples restricciones que controlan la explotacién de RS han
obligado a los operadores de RS a reexaminar sus practicas con respecto a la
seguridad publica y de la zona. Como resultado, estd ganando en popularidad el
uso de una estacién de transferencia en el entorno del RS para minimizar el

contacto del publico con las operaciones de explotacion del RS.
Seguridad en la zona
El aumento del numero de denuncias por accidentes en los entornos de los RS ha

provocado una significativa mejora de su seguridad. La mayoria de los RS tienen

un acceso restrningido y estan vallados y sefializados con sefiales de prohibido el



paso y con otras advertencias. En algunas localizaciones se utilizan camaras de

televisién para supervisar el funcionamiento de! RS y el acceso al lugar.



13.0 CLAUSURA DE RS y MANTENIMIENTO POSTCLAUSURA

- Clausura del RS y mantenimiento postclausura son los términos utilizados para
describir 1o que va a pasar en un RS lleno en el futuro. Para asegurar el
mantenimiento de RS clausurados durante 30 o 50 afos en el futuro, muchos
estados han aprobado una legislacién que requiere que el operador del RS retenga

suficiente dinero para mantener el entorno cerrado a perpetuidad.
Desarrollo de un Plan de clausura a largo plazo

Quizas el elemento mas importante en el mantenimiento a largo plazo de un RS
completado sea la disponibilidad de un plan de clausura en el que se discutan
claramente los requisitos para ia clausura. Un plan de clausura debe incluir un
disefio para la cobertura y el paisajismo del lugar completado. La clausura también
debe incluir planes a largo plazo para el controi del escurrimiento, el control de la
erosién, la recoleccion de los gases y lixiviados y su tratamiento, y la supervision

ambiental,

Diseiio de la cobertura y del palsajismo. Se debe disenar la cobertura para
desviar el escurrimiento superficial y el agua del deshielo fuera de la zona del RS.
Cada vez mas el diseno del paisaje fina! se basa en las especies autéctonas de
plantas y hierbas en detrimento de las no autéctonas. En muchas localizaciones

aridas, se favorece un paisaje de tipo desértico.

Control de los gases del RS. El control de los gases del RS es una inquietud
importante en el mantenimiento a largo plazo de los RS. Por las inquietudes acerca
de la emision incontrolada de los gases del RS, se instala un sistema para el control
del gas antes de completar |a mayoria de los RS modernos. Los RS antiguos ya
completados, que no disponian de sistemas para la recoleccion del gas, se estan
equipando con sistemas de recoleccion. Se justifica el equipamiento de RS antiguos
con mstalaciones para la recoleccion del gas, asi como las acciones correctoras que
pueden ser necesarias en zonas de RS abandonados.



Recoleccion y t'ratamiento de lixiviados. Como en el control del gas del RS, el
control de las descargas de lixiviados es ofra” inquietud importante en el
mantenimiento a largo plazo de RS. De nuevo, la mayoria de los RS moden"li,os
tienen algun tipo de sistema para controlar los lixiviados, como se ha argumentado
anteriormente. Los RS mas antiguos ya completos sin sistemas para la recoleccion

de lixiviados se estan equipando con dichos sistemas.

Sistemas de supervision ambiental. Para llevar a cabo la supervisidbn ambiental a
largo plazo después de haberse completado un RS, deben instalarse sistemas de
supervision. La supervision requerida en RS agotados normalmente implica: 1)
supervision de la zona aireada, de gases y liquidos; 2) supervision de aguas
subterraneas; 3) supervision de la calidad del aire. Anteriormente se han descrito
tas instalaciones necesarias. -

Mantenimiento postclausura

El mantenimiento postclausura implica la inspeccidn rutinaria de la zona del RS, el
mantenimiento de la infraestructura y la supervision ambiental. A continuacion se

tratan brevemente estos temas

Inspecciones rutinarias. Debe establecerse un programa de inspecciones

rutinarias para supervisar continuamente las condiciones del RS lleno.

Se deben establecer criterios para determinar cuando se debe(n) tomar una(s)
accion(es) correctiva(s). Por ejemplo, ;cuante asentamiento puede permitirse antes

de llevar a cabo una restauracion?

Mantenimiento de la infraestructura. El mantenimiento de la infraestructura
normalmente implica el mantenimiento continuade de instalaciones para la
desviacion del agua superficial; de las pendientes superficiales del RS; de las

condiciones de los aislamientos, cuando se usan, de la revegetacion, y del equipo



para la recoleccion del gas y de los lixiviados. La cantidad de restauracion
necesaria dependera de la cantidad de asentamiento. A continuacién, la velocidad
de asentamiento dependera de la velocidad de formacion del gas y del grado de
compactacion inicial fogrado en la colocacion de los materiales residuales en el RS.
La cantidad de equipamientc que debe haber en la zona dependera de la extension

y capacidad del RS, y de la naturaleza de las instaiaciones que hay que mantener.

Sistemas para la supervision ambiental. Se lleva a cabo la supervision ambiental
a largo plazo en los RS completos para asegurar que no haya emisiones de
contaminantes procedentes del RS que puedan afectar a la salud o al ambiente
circundante. Ya se han enumerado ios tipos de sistemas necesarios. El numero de
muestras recolecciones para su analisis y la frecuencia de su recoleccion
normalmente dependera de las normativas que- tienen las agencias locales que
controlan la contaminacion del.agua y del aire. EPA ha desarrollado un
procedimiento directriz para el muestreo de aguas subterraneas que deberia ser
revisado (40 CFR 258).



o

14.0 CALCULOS DE PROCESOS DE RS

Se han presentado y descrito los rasgos generales de un RS controlado.  El
propdsito de esta parte es ilustrar los calculos basicos de los procesos implicados
en el desarrollo de una zona de RS. Los célculos del proceso se utilizan para
identificar las cantidades requeridas para valorar la idoneidad de una zona (por
ejemplo, capacidad volumétrica) y para fijar el tamano de las instalaciones fisicas
(por ejemplo, tuberias para la recoleccién de lixiviados). Los calculos principales
acerca del proceso y del disefio que se consideraran en la siguiente presentacién

incluyen:

7. Determinacién de la capacidad y de la vida Util de un RS.

8. Generacion del gas de RS.

9. Analisis de un sistema para |a recuperacion del gas.

10. Determinacion de la cantidad de vapor de agua recogido en un sistema para la
recuperaciéon del gas de RS.

11. Produccion de lixiviados en un RS.

12.Estimacién de las tasas de filtracion de agua a través de una cubrimiento de RS.

13.Compactacién del RS durante la explotacion y compactacion/consolidacién a
largo ptazo.

14.Seleccién de un sistema para la recoleccion de lixiviados y configuracion del
cubrimiento del RS

Se han agrupado estos calculos de disefio para no romper la argumentacion en el
texto y para proporcionar una presentacion mas coherente de los caiculos
implicados en el disefio de un RS. Cuando ha sido posible, los calculos
presentados en los siguientes ejemplos se han organizado para solucionarlos
utilizando una hoja de calculo. Ademas, los formatos en hojas de calculo se han

utilizado para la presentacion de los datos.



Ejemplo 7. Determinacién de la capacidad y vida atil de un RS. Determinar fa
capacidad y vida util estimada del RS de South Valley mostrado en la figura adjunta.
Las suposiciones utilizadas para la determinacién de la capacidad y vida util del RS
se presentan a continuacion, con datos sobre la poblacion y las cantidad'!es

estimadas de residuos diarios que se van a verter.
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Altura de cada nivel en el RS, incluyendo el material de cubrimiento 3m

Pendiente de la cara frontal del RS = 3:1 (ver Tabla 20)
Peso especifico de los residuos sdlidos compactados en el RS = 534 kg/m®

Elevacion maximadel RS =122 m

Poblacion Cantidades

proyectada fin de de residuos

Ano ano {x1.000) kg/hab dia
1995 38 2.2
1996 40 20
1997 42 19
1998 44 1.8
1999 48 17
2000 48 1.6
2001 50 16
2002 51 1.5
2003 52 1.5
2004 53 1.5
2005 54 1.4
2006 55 14
2007 56 1.4
2008 57 1.4
2009 58 1.4




2010 59 1.4

Ejemplo 8. Generacidn de gas de RS. Determinar fa distribucion de la produccion
de gas para un RS con una vida 0til de 5 afos basandose en los siguientes datos y

suposiciones:

1 Vida de RS = 5 anos.

2. La composicion de los residuos es tal como se describe en la Tabla anexa
para RSM domésticos y comerciales, de los que el 79.5 por 100 son
organicos y el 20.5 por 100 inertes.

3. La fraccidn organica (79.5 por 100) esta compuesta por un 7 por 100 de
plastico (considerado como inertes) un 60,1 por 100 de material rapidamente
biodegradable y un 12.4 por 100 de material lentamente biodegradable. Los
valores correspondientes para el material rapidamente y lentamente
biodegradable basandose ‘en el peso seco son 448 y 7.3 por 100,
respectivamente. ‘

4. De los residuos organicos rapidamente biodegradables, el 75 por 100 esta
disponible para la degradacion (es decir, que aigunos de los materiales
residuales organicos que estan en bolsas de plastico no seran degradados,
parte del material estarda demasiado seco como para soportar actividad
biolégica).

5 De los residuos organicos lentamente biodegradables, el 50 por 100 esta
disponible para |a degradacion (por las mismas razones citadas
anteriormente).

6. La cantidad total de gas de RS producido por la fraccién biodegradable de los
materiales rapidamente y lentamente biocdegradables colocados cada afo es
de 0.87 y 0.99 m*kg de sélidos secos, respectivamente.

7. El periodo de ttlempo para la descomposicidén total del material organico
rapidamente descomponible es 5 afos.

8. El periodo de tiempo para la descomposicion total del material organico
lentamente descomponible es 15 afos.



Suponer que la tasa de descomposicion del material rapidamente y lentamente
descomponible esta basada en un modelo triangular de produccién de gas donde la
tasa mas alta de produccidn de gas se produce el primer y el quinto afo,
respectivamente, después del comienzo de la produccion de gas. Se supor;e que la

produccion de gas comienza al final del primer afo de explotacion.

Ejemplo 9. Analisis de un sistema de recuperacién de gas de RS. Determinar la
pérdida de carga en el sistema de recuperacion de gas de RS que se muestra en la
figura adjunta. También, determinar la capacidad necesaria del extractor. El

analisis estara basado en los siguientes datos y suposiciones:
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FIGURA

Diametro de los pozos horizontales de extraccion de gas = 15 cm.

2. Diametro del cabeza; de tubos utilizado para recoger el gas de fos pozos
horizontales de recuperacion de gas de RS = por determinar

3. Rugosidad absoluta para la tuberia de plastico utilizada en el cabezal de tubos
para recoger el gas, e =0.0015 cm

4. Prevision para pérdidas menores en el cabezal entre pozos de extraccion = 0,25
cm H20 |

m

Previsién para pérdidas menores en el cabezal entre el ultimo pozo de extraccién
y el ventilador=1.27 cm H>0
6. Flujo de gas estimado por pozo horizontal de extraccién de gas = 5.66 M3/min
(16°C, 101 kN/M?)
7. Composicidon de gas (por Volumen) = CH4, 50 por 100; C02, 50 por 100



8. Temperatura del gas de RS en el cabezal de los pozos = 54°C
9. Pérdida de temperatura en el cabezal de tubos entre los pozos de extraccion =
-5°C
10. Temperatura del gas de RS en la estacion del extractor = 32° C
11. El gas de RS esta saturado en vapor de agua en el cabezal del pozo.
12. El vacio que hay que mantener en el cabezal de pozo del pozo hornizontal de
extraccién de gas mas lejano (punto E) = 0.25 m H;O

13. El vacio en el ventilador = a determinarse, m H>0O

Ejempio 10. Determinacion de la cantidad de vapor de agua recogido en un
sistema de recuperacién de gas de RS. Determinar la cantidad de vapor de agua
condensado que hay que separar diariamente de un sistema de recuperacidén de

gas de RS basandose en los siguientes datos y suposiciones:

Flujo total de gas = 70,750 m*/d (16°C, 10,297 kg/m?)
Temperatura del gas de RS cuando sale del RS = 54°C
Temperatura del gas de RS en la estacion del ventilador = 32°C

4
2
3
4. Vacio en el cabezal del pozo = 0.25 m H:0
5. Vacio en el ventilador = 1.9 m HxO

6

. El gas de RS esta saturado en vapor de agua en el cabezal del pozo

Ejemplo 11. Produccién de lixiviados de RS. Dada la siguiente informacion,
calcutar la cantidad anual de lixiviados productdos en un RS que se va a explotar
durante cinco afios. Los calculos deberian continuar hasta que el RS alcance un
equilibrio; es decir, la cantidad de agua gue entra al RS se igualara a la cantidad de
agua que se lixivia fuera. Trazar una curva de la produccién anual de lixiviados para
el RS, Para simplificar los calculos, determinar la cantidad de lixiviados producidos
para un area superficial de 1 m?, después convertir la solucion para tener en cuenta

la cantidad total de residuos colocados en el RS.

1 Cantidades de residuos



a) Residuos colocados por dia = 1,000t
b) Numero de dias de explotacion = 300

¢}  Residuos colocados por afio = 3. 10° kg
2. Caracteristicas de los residuos

a) Peso especifico compactado de los residuos = 590 kg/m*

b) Contenido en humedad inicial de los residuos = 20 por 100 en masa
c) L.a distribucion de los materiales organicos rapidamente y lentamente
descomponibles en el fiujo de residuos.

d) Suponer que no se van a verter lodos con los residuos.

3 Caracteristicas del RS

a) Generales

I. Altura de nivel =3 m

i Relacién residuos/cubrimiento = 5/1 en volumen

i, Numero de niveles = 5 (correspondiendo uno a cada ano) .
b) Material de cubrimiento

i. Peso especifico del suelo = 1,770 kg/m® (incluyendo humedad)

ii. Se supone que et contenido en humedad del suelo es su capacidad de

campo
c) Produccién de gas
i. Produccién de gas: Utilizar los siguientes datos de produccién de gas para

estimar |la cantidad total de gas producido por kg de residucs totales colocados en

cada nivel.



Lo

Produccién de gas, m'lkg

Final Rapidamente Lentamente Total’
del ano descomponible descomponible
1 0.000 0.000 0.000
2 0.059 0.000 0.059
3 0.103 C 001 0.104
4 0.073 0.002 0.076
5 0.044 4.003 0.047
6 0015 0.004 0.015
7 0.000 : 0.005 0.005
g 0.000 0.004 0.004
9 0 Go0 0.004 0.004
10 0.000 0.003 0.003
11 0.000 0.002 0.002
12 0.000 0.002 0.002
13 0.000 0.001 0 00t
14 0.000 0.001 0.001
15 0.000 0.001 0.001
16 0.000 0.001 0.001
17 0 000 0.000 0.000
Total 0.294 0.034 0.328

ii. Elagua consumida en la formacion de gas de RS = 0.160 kg/m® del gas
producido
iii. El agua presente como vapor de agua en el gas de RS = 0.016 kg/m' del gas
producido
iv. Peso especifico de gas de RS = 1.339 kg/m®
d} Capacidad de campo

La capacidad de campo en funcién del peso de sobrecarga se expresa como

!

FC=06-055

w
4,536 + W

FC = la fraccion de agua en los residuos basandose en su peso seco
W = el peso de sobrecarga calculado a una altura media de los residuos en el nivel
en cuestion, kg

4. Cantidades de lluvia

a) Lalluvia gue entra en el cubrimiento diario durante los primeros cinco afos



de explotaciéon = 10 cm/afio

b) La lluvia que entra en el cubrimiento final después de cinco anos = 2.5 cm/afno

Ejemplo 11.12. Estimacién de las tazas de infiltracion de agua a través dé!.la
cubrimiento de un RS. Determinar la cantidad de agua que entraria en un RS si se
utiliza una capa de marga arcillosa con un espesor de 0,9 m para el cubrimiento
final. Suponer lo éiguiente: 1) Son aplicables los siguieﬁt_es datos de lluvia y de
evapotranspiracién: 2) El coeficiente medio de escurrimiento mensual es igual al 20
por 100. 3) E! material de cubrimiento es una marga arcillosa con las caracteristicas
fisicas dadas en la Tabla 11.20. 4) El contenido en humedad del material de
cubrimiento es el 50 por 100 de su capacidad de campo.

Precipitacion Evapotranspiracion
Mes mm mm
Enero 114.3 17.8
Febrero 88.9 38.0
Marzo 76.2 78.7
Abril 60.9 99.1
Mayo 40.6 132.1
Junio 12.7 165.1
Julic 2.5 i77.8
Agosto Trazas ) 165.1
Septiembre 51 111.8
Octubre 15.2 99.1
Nowviembre 66.1 381
Diciembre 99.1 203
Total anual 5816 1,143 .0

Ejemplo 13. Compactacién del RS durante la explotacion vy
compactacién/consolidacién a largo plazo. Dada la siguiente informacién,
calcular la capacidad adicicnal disponiblé en el RS del Ejemplo 11 después de cinco
anos como consecuencia de la compactacion y la produccion de gas. Estimar,
tambien, la altura real del RS al final del quinto afo y el asentamiento a largo plazo
del RS después de su clausura. Los calculos deberian seguir hasta que el RS
llegue a su equilibrio.

Utilizar los mismos datos que aquellos dados en el Ejemplo 11, Suponer que el peso

especifico compactado inicial de los residuos es de 590 kg/m® y que puede utilizarse



la siguiente relacion para estimar el peso especifico de los residuos compactados en
funcién de la presion de sobrecarga. Suponer que no hay compactacion en el

material de cubrimiento.

SWe = 590 kg/m® + P, kg/m’
15.76 (m*kg) + (0.0016 m%kg) (p, kg/m?)

Donde:
SW; = peso especifico compactado de {os residuos a una presién p, kg/m?

Ejemplo 14, Seleccion de un sistema para la recoleccion de lixiviados y para la
configuracién de cubrimiento de un RS. Seleccionar los criterios de diseno
apropiados para un sistema de recoleccion de lixiviados y de disefo de cubrimiento
para un RS de RSM. Suponer que el municipio ha solicitado la utilizacién de un
recubrimiento y disefio de cubrimiento compuesto. El recubrimiento sera de arcilia y
de una geomembrana con una capa de drenaje, y la cubrimiento incorporara la
utilizacién de una capa de drenaje y una geomembrana. Comprobar, también, si se
pueden transportar suficientes lixiviados a traves de la capa de drenaje hasta el
canal recolector de lixiviados para acomodar los lixiviados producidos en el RS en el

Ejemplo 9.



Seleccion del sistema de aislamiento. El sistema seleccionado dependera en
gran parte de {a geologia local y de los requisitos ambientales de la zona del RS.
"Por ejemplo, en localizaciones donde no hay agua subterranea, quizas sea
suficiente un aislamiento sencillo con arcilla compactada. En lugares donde se
debe controlar ta migracion del lixiviado y del gas, sera necesario un aisiamiento
mixto de arcilla y geomembrana, con una capa apropiada de drenaje y de

proteccion del suelo.

Disefio de instalaciones para la recoleccion de lixiviados. Se han utilizado
varios disefos para separar el lixiviado dentro de los RS. A continuacion se hace

una exposicion sobre los disefios de terraza inclinada y de fondo con tubos.

Terrazas inclinadas. Para evitar Ié acumulacion del lixiviado en el fondo de un RS,
la zona del fondo se gradda en una serie de terrazas inclinadas. Como se muestra
en la Figura 30, las terrazas estan construidas para que el lixiviado que se acumula A
en la superficie de las terrazas drene hasta los canales de recoleccion del lixiviado.
Se utiliza una tuberia perforada colocada en cada canal (Figura 30) para transportar
el lixiviado recogido hasta una localizacion central, a partir de la cual se separa para

su tratamiento o para su reaplicacion sobre la superficie del RS.

La pendiente transversai 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 30
Sistema con terrazas inclinadas para la recoleccién de lixiviados: (a) vista y (b)

detalle del tubo para la recoleccion de lixiviados.

y la longitud maxima del canal de drenaje se seleccionan en base a la capacidad de
las instalaciones de drenaje La capacidad de la tasa de flujo de las instalaciones
se estima utilizando la ecuacion de Manning. El objetivo del disefo es no permitir
que el lixiviado se estanque en el fondo del RS, creando asi una importante carga
hidraulica sobre el aislamiento del RS (menos de 0.3 m en el punto mas alto). La
profundidad de fiujo en el tubo perforado de drenaje se incrementa continuamente
desde los tramos altos del canal de drenaje hasta los tramos bajos. En RS muy
grandes se conectaran los canales de drenaje a un sistema mas grande de

recoleccion transversal.



Fondo con tuberias. Un plan alternativo para la recolecciéon de lixiviados se
muestra en la Figura 31. Como se puede observar, la zona del fondo se divide en
una serie de tiras rectangulares con barreras de arcilla colocadas a distancias
apropiadas (Figura 31). El espaciamiento de la barrera se corresponde con una
celda del RS. Se procede a colocar la tuberia, para la recoleccion del-lixiviado,
longitudinaimente encima de la geomembrana. Los tubos para la recoleccion del
lixiviado son de 10 cm y tienen perforaciones cortadas con laser, similares a un
colador, sobre la mitad de la circunferencia. Los cortes de laser estan espaciados
en 0.6 cm y el tamafo del corte es 0.00025 cm, que corresponde al tamafo mas
pequefo de la arena. Para proporcionar un drenaje efectivo, se inclina e! fondo
desde el 1.2 hasta el 1.8 por 100. Los tubos para la recoleccion del lixiviado,
espaciados cada 6 m, se cubren con una capa de arena que mide 60 cm (Figura
31) antes de comenzar el vertido. 'EI uso de un sistema con tuberia multiple para la
recoleccion del lixiviado asegurara la rapida separacion del lixiviado del fondo del
RS. Ademas, 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

sblidos, que se coloca directamente encima de ia capa de arena, no se compacta.

Un rasgo unico del disefio que se muestra en la Figura 31 es el método utilizado
para separar las aguas pluviales de fa porcién no utilizada del RS. El método se
detalla en la Figura 32. En la porcion no utilizada del RS, se recogen las aguas

pluviales en ias lineas gue al final se utilizaran para recoleccién del
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FIGURA 31

Sistema tipico para la recoleccion de lixiviados utilizando una tuberia multiple: (a)

vista panoramica y (b) detalle de tubos tipicos para la recoleccion del lixiviado.
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Gestion de aguas pluviales en un RS tipo area.

para la recoleccion del lixiviado. Cuando se va a poner en funcionamientg la
siguiente celda del RS, se conecta la tuberia para el lixiviado al sistema para Ia

recoleccién del lixiviado, y se cubre el tubo que se extiende en la siguiente tira.

Instalaciones para separar, recoger y almacenar lixiviados. Se han utilizado
dos métodos para la separacion del lixiviado que se acumula dentro de un RS En
la Figura 33, se pasa el tubo para la recoleccidén del lixiviado a través de un lateral
del RS. Cuando se utiliza este método, debe tenerse mucho cuidado para asegurar
que la estangueidad donde el tubo penetra el RS sea total. Un meétodo alternativo
utilizado para la separacion del lixiviado de los RS implica el uso de un tubo de
recoleccion inclinado localizado dentro del RS (Figura 33). Se utilizan las
instalaciones para la recoleccién del lixiviado cuando éste se va a reciclar o tratar en
una localizacién central. En la Figura 34 se muestra una bdveda de acceso tipica
para la recoleccion del lixiviado. En algunas localizaciones, el lixiviado separado del
RS se recoge en un deposito de retencion, tal como se muestra en la Figura 34. La
capacidad del depdsito dependera de! tipo de instalaciones disponibles y de la tasa
maxima de descarga permisible en Ia instalacion de tratamiento. Normalmente los
depdsitos para la retencién del lixiviado se disefian para retener la produccion de 1
a 3 dias, durante el periodo de maxima produccion de lixiviado. Se han utilizado
depodsitos con pared sencilla y doble, pero ios depositos con doble pared son

preferibies 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 RS: (a) tubo para la recoleccién
del lixiviado llevado a través del lateral de un RS y (b) tubo inclinado para la

recoleccién del lixiviado localizado dentro de un RS. El lixiviado se separa con una

bomba.

-nan. Aunque se han utilizado depositos de plastico y de metal, los de plastico son

mas resistentes a la corrosion.

Alternativas en la gestion de lixiviados



La gestién de lixiviados es clave para la eliminacién del potencial que tiene un RS
para contaminar acuiferos subterraneos. ' Se han utilizado varias alternativas para
gestionar el lixiviado recogido de los RS, incluyendo: 1) reciclaje del lixiviado, 2)
evaporacion del lixiviado, 3) tratamiento seguido por evacuacion, y 4) descarga a los
sistemas municipales para la recoleccion de aguas residuales. Estas alternativas se

argumentan brevemente a continuacién.
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FIGURA 34

Ejemplos de instalaciones para la recoleccién de lixiviados: (a) boveda para la

recoleccién y transmision de lixiviados y (b) depdsito para la retencion de lixiviados.



Reciclaje de lixiviados. Un método efectivo para el tratamiento de I;xiviados
consiste en recogerlos (Figura 33) y recircularlos a través del RS. Durante las
primeras etapas del funcionamiento del RS, el lixiviado contendra cantidades
importantes de ATDS, DBO,, DQO, nutrientes y metales pesados. Cuando ‘se
recircula el lixiviado, se diluyen y atentan los compuestos producidos por la
actividad biolégica, y por otras reacciones quimicas y fisicas que se producen
dentro del RS. Por ejemplo, los acidos organicos sencillos presentes en el lixiviado
se convertiran en CH, y CO,. Por la subida de! pH dentro del RS cuando se
produce CH,, los metales se precipitardn y seran retenidos dentro del RS. Un
beneficio extra del reciclaje de los lixiviados es la recuperacion del gas de RS 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
RS cuando se recicla el lixiviado para su tratamiento, se deberia equipar el RS con
un sistema para la recuperacion del gas. Finalmente sera necesario recoger, tratar
y evacuar el lixiviado residual. En RS grandes, quizés sera necesario proporcionar

instalaciones para el almacenamiento de lixiviados.

Evaporacion de lixiviados. Uno de los sistemas mas sencillos para la gestion de
lixiviados implica el uso de estanques recubiertos para la evaporacion de lixiviados.
El lixiviado que no se evapora se riega por encima de las porciones completadas del
RS. En lugares lluviosos, la instalacion 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 evaporacion durante los meses calidos
del verano, destapando la instalacion de almacenamiento y regando el lixiviado
sobre las superficies del RS en activo o ya lleno. Los gases olorosos que pueden
acumuliarse debajo de la tapa superficial se extraen hacia un filtro de compost o
suelo. Los lechos de suelo normalmente tienen una profundidad de 0.6 a2 0.9 m, con
tasas de carga organica de aproximadamente 1.6 a 0.4 kg/m de suelo. Durante el
verano, cuando se destapa el estanque, puede ser ‘necesaria una aireacion
superﬂCIaI 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 invernai y evacuacion por riego sobre

terrenos cercanos durante el verano. Si hay suficiente terreno disponible, se puede

llevar a cabo el riego continuamente, incluso cuando llueve.

TABLA 15

Procesos y operaciones biolégicos, quimicos y fisicos representativos,

utilizados para el tratamiento de lixiviados

Proceso de tratamiento

Aplicacion

Observaciones

Procesos biclogicos Lodos
activados

Reactores de lotes

secuenciados

Estanques aireados de
estabihzacién

Procesos de pelicula fija (filtros »
percoladores, contactores
biolégicos rotatorios)

Lagunas anaercbias

Nitnficacion/ desnitrificacion

Procesos quimicos
Neutralizacion

Precipitacion

Separacion de organicos

Separacién de organicos

Separacidn de organicos

Separacion de organicos

Separacion de organicos

Separacion de nitrégeno

Control 'dél pH

Separacion de metales y
algunos aniones

Pueden ser necesarios aditivos
de desespumamiento; necesario
clarificador separador.

Similar a lodos activados, pero
no se precisa un clarificador
separado; solamentz aplicable
con tasas de flujo relativamente
lentas

Requiere una gran superficie de
terreno

Frecuentemente utilizado con
efluentes industriales similares a
los lixiviados, pero no ensayado
con lixiviados de RS

Requisitos de energia vy
produccion de lodos menores
que en los sistemas aerobios,
requiere  caiefaccion;, mayor
potencial para la inestabilidad
del proceso; mas lento que los
sistemas aerobios

La nitrificacién/desnitrificacion
puede lievarse a cabo
simultaneamente con la
separacion de arganicos

De aplicacién limitada para la
mayoria de los lixiviados

Preduce un lodo, que
posiblemente requiera la
evacuacion como residuo
peligroso




Oxidacién

Oxidacién por aire himedo
Operaciones fisicas
Sedimentacion/ flotacion
Filtracién

Arrastre por aire
Separacién por vapor

Absorciéon
intercambio iGnico

Ultrafiltracion

Osmosis inversa

Evaporacion

Separacién de organicos,

detoxificacion de algunas

especies inorganicas
Separacién de organicos

.
Separacion de -matena en
suspension

Separacidn de matefia en
suspension

Separacion de amoniaco u
organicos volatiles

Separacion de organicos
volatiles

Separacion de organicos

Separacion de inorganicos
disueltos

Separacion de bacterias y de

organicos con alto peso
molecular -

Discluciones diluidas de
inorganicos

Cuando no se permite la
descarga de hxiviados

Funciona mejor con flujos de
residuos diluidos; el uso de cloro
puede provocar la formacién de
hidrocarbures clorados

Costoso; funciona bien con
crganicos refractarios

Solo tiene una aplicacion
limitada; puede utilizarse
conjuntamente con otros
procesos de tratamiento

Solamente util como proceso de
afino

Puede requerir equipamiento de
control de la contaminacion
atmosférica

Altos costos energéticos, el
vapor de condensado requiere
un tratamiento adicionat

Tecnologia probada; costos
variables segun lixiviado

Uti solamente como un paso de
acabado

Propenso al atascamiento; de
aplicacidn imitada para los
lixiviados .

Costoso; necesario un
pretratamientc extensivo

Los lodos resultantes pueden
ser peligrosos; puede ser
costoso excepto en zonas andas

Sistema integral para la gestion de fixiviados. En la Figura 35 se muestra un

ejemplo de un sistema integral para la gestion de lixiviados. El liguido (lixiviado)

que baja a traves de los residuos sélidos es filtrado mientras atraviesa la capa de

arena en el RS. El lixiviado recogido se transporta a una laguna de tratamiento,

donde se anaden lodos de depuracién de aguas residuales urbanas. Se airea el

liqguido en la laguna para reducir el contenido organico 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 RS Antes de triturar
Ids RSU se separan los metales y otros materiales reciclables. -Aplicando el
lixiviado a los RSU triturados se .proporciona la humedad necesaria para"l el
compostaje éptimo y se réduce 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 iagunas se utilizan para
separar material organico, nutrientes, metales pesados y otros" oligoorganicos. - Ei
efluente de las tagunas construidas se pasa a través de un filtro 1énto de arend’y

después se utiliza para riego en el propio RS.
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FIGURA 35
Sistema integral para el tratamiento de lixiviados empleando tierras humedas

construidas

Descarga a una planta de tratamiento de aguas residuales. En aquellas zonas

donde el RS esta localizado cerca de un sistema para ia recoleccién de aguas



residuales o donde se puede utilizar una alcantarilla a presién para conectar el
sistema para la recoleccion del lixiviado a/un sistema para la recoleccion de aguas
residuales;.a - menudo se descarga el lixiviado en el sistema para la recoleccidn de
aguas residuales - En muchos casos, .quizas, sera necesario un pretratamiento,
utilizando uno de los métodos presentados en la:Tabla 15, para reducir el contenido
organico antes de proceder a la descarga del lixiviado en Ia alcantqrilla. En lugares
.donde no .hay alcaﬁtariflas disponibles, y no.es factible la evacuacion mediante
evaporacion y-riego;- puede 'ser necesario un tratamiento completo seguido de una

descarga superficial: : L P



