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RESUMEN

Se llevé a cabo una revisién de los criterios de disefio de drenaje de lixiviados
actualmente utilizados en rellenos sanitarios. Debido a la escasa informacion existente
en la literatura para drenes tipo trinchera rellenos de material pétreo, aqui se proponen
las bases para el disefio tedrico a partir de una seccion transversal de estudio,
considerando la experiencia empirica obtenida de algunas obras de este tipo en México
y aplicando la teoria disponible sobre flujo de agua en medios porosos. Las
generalidades sobre los elementos que deben componer el sistema de drenaje asi
como sus caracteristicas y disposicion, son también aplicables al método en estudio, por
tanto el problema se centra en dimensionar la seccion transversal y en las
caracteristicas granulométricas de los materiales pétreos. De acuerdo con los
resultados del analisis teorico, el arreglo propuesto presenta condiciones de flujo
turbulento. Se considero que la ecuacion propuesta por Ward (1964), la cual modela
flujo laminar y turbulento en medios porosos, es adecuada para obtener el area de la
seccion. La geometria de la seccion no influye en el calculo, por lo que sélo se
recomienda que sea rectangular o trapezoidal, segun su facilidad constructiva. Para |la
granulometria del material se concluyo, al probar la ecuaciéon de disefo con casos
reales, que no es conveniente proponer diametros excesivamente grandes con el afan
de asegurar libre flujo y evitar colmatacion, pues resultan inapropiados para el tamafio
de la seccion; con diametros entre 1y 3 pulgadas se aseguran estas condiciones.
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INTRODUCCION

Uno de los contaminantes que se generan al adoptar la solucién de rellenos sanitarios
para la disposicion de los residuos municipales lo constituyen los liquidos producto del
contenido inicial de humedad de los residuos y la lixiviacion producida por el agua de
lluvia que se infiltra en el relleno; éstas aguas son conocidas de manera general como
“lixiviados”.

Al disefiar un relleno sanitario se debe tomar en cuenta que no se puede permitir la
filtracion de estos liquidos a través del suelo sobre el que se desplantara el relleno, pues
podria ocurrir contaminacién de los mantos acuiferos. Los lixiviados deben ser retirados
del interior del relleno para su tratamiento y disposicion adecuada.

Los métodos tradicionales para drenar los lixiviados consisten en la utilizacion de tuberias
perforadas que funcionan como canales, transportando el agua a gravedad; sin embargo,
en la operacion de algunos rellenos se han presentado problemas de taponamiento de las
tuberias, quedando asi reducida su capacidad. También se pueden presentar problemas
de aplastamiento de la tuberia debido a los grandes esfuerzos a los que llegan a estar
sometidas por el peso de las capas superiores que estas deben soportar.

En la practica operativa se han utilizado métodos alternos de manera empirica, esto hace
necesario analizar el funcionamiento hidraulico de estos métodos y, si éste resulta
aceptable, proponer los modelos matematicos que sean aplicables en el disefo de las
obras, de manera que queden bien sustentados desde el punto de vista ingenieril.

En concreto, el método que se pretende analizar en este trabajo consiste en el uso de
canales rellenos de material pétreo. Esta propuesta no tiene la finalidad de suplantar los
métodos de drenaje convencionales sino proveer una alternativa mas. Sera pues tarea del
disefiador decidirse por la opcién que mejor se adapte a las necesidades técnicas y
economicas de un proyecto especifico.
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» Objetivo

El objetivo es proponer criterios de disefio de drenaje de lixiviados en rellenos sanitarios
mediante el uso de canales rellenos de material pétreo.

» Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica de los métodos de drenaje existentes en medios
impresos y electronicos.

Llevar a cabo el estudio de flujo de agua en medios porosos, verificando
analiticamente la posibilidad de ocurrencia de flujo laminar y turbulento.

Proponer una seccion transversal de estudio y su justificacion, considerando la
experiencia empirica que se tiene en algunas obras de este tipo.

Proponer las bases para el disefio tedrico del sistema de drenaje mediante canales

rellenos de material pétreo.

» Alcances

El desarrollo del trabajo sera desde un punto de vista teérico. Se cree recomendable la
comprobacion experimental o de campo del trabajo sin embargo esto no ha sido posible
debido a los recursos disponibles.

Se hara la revision de un caso particular (Relleno Sanitario de la ciudad de Querétaro), en
el que se ha optado de manera empirica por este método de drenaje de lixiviados.
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|. GENERALIDADES

.1 Los rellenos sanitarios como alternativa de
disposicion de residuos sodlidos

1.1.1 Antecedentes

La disposicion final de los residuos soélidos ha sido practicada por varios siglos. Sin
embargo, actualmente tiene una imagen publica deteriorada debido a las practicas de
disposicién poco adecuadas que se han utilizado en el pasado.

Una de las primeras formas de manejo de residuos de las que se tiene noticia existié en el
siglo V a.C. en Grecia, donde cada individuo era responsable de recolectar su propia
basura y llevarta hasta el vertedero de la ciudad. El primer servicio de recoleccién se
estableci6 en el imperio Romano. La gente dejaba su basura en las calles y era recogida
con palas hacia un carro jalado por caballos por los encargados, quienes la llevaban hasta
un pozo donde se tiraba, generalmente estos pozos se encontraban en lugares céntricos
dentro de las comunidades. Los cuerpos de personas y animales muertos se depositaban
en pozos fuera del pueblo debido a los malos olores (McBean et al., 1995).

El sistema semiorganizado de recoleccién durd hasta los finales del imperio Romano. A lo
largo de la Edad Media hasta el Renacimiento no parece haber existido un método
organizado de disposiciéon de residuos. Un estudio hecho en 1880 en Estados Unidos
sobre recoleccion revelé que apenas el 43% de las ciudades grandes de ese pais
contaban algun tipo de sistema minimo de recoleccion y fue hasta 1930 cuando se llegé a
cubrir el 100% (McBean ef al., 1995).

Hasta comienzos del siglo XX los residuos solidos eran vertidos directamente en Ia tierra.
Hacia 1910 se comenzaron a desarrollar métodos para la creacién de rellenos sanitarios.
Uno de los mas simples métodos, enterrar los residuos, se comenzé a utilizar en Estados
Unidos en 1904 (cfr. McBean et al., 1995).
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Todavia en los afios 1950's, en los paises mas desarrollados, los métodos de disposicion
de residuos municipales carecian de cualquier cuidado en el vertido a cielo abierto, sin
ninguna consideracion de planeacion ni procedimientos ingenieriles que maximizaran el
uso de los lugares de disposicion y proveyeran alguna proteccion al medio ambiente. En
estos lugares se presentaban incendios a veces de manera espontanea y otras de
manera provocada para controlar el volumen de los residuos. Considerables problemas
de olores, fauna nociva y humo eran evidentes impactos negativos al medio ambiente.
Desafortunadamente este tipo de practicas continia en la actualidad en muchas
comunidades y en paises enteros aun en donde existe legisiacion ambiental que regula
las practicas de disposicion de residuos.

A partir de esos arfos se ha tenido una transformacion gradual para mejorar las practicas
de disposicion en rellenos sanitarios que requieren cada vez mas de instrumentos de
planeacion, ingenieria, manejo y personal capacitado para su aplicacion.

México al igual que muchos paises del mundo enfrenta grandes retos en el manejo de sus
desechos municipales. Esto debido al elevado indice de crecimiento demografico e
industrial del pais y las costumbres de la poblacion, orientadas al consumo de articulos
desechables, asi como la tendencia de |la poblacion a abandonar las zonas rurales para
concentrarse en los centros urbanos. Lo anterior ha modificado de manera sustancial la
cantidad y composicion de los Residuos Soélidos Municipales. Por lo que, la generacion
per capita de residuos solidos aumenté de 300 gramos por dia en la década de los
cincuentas, a 865 gramos en promedio en el afio 2000; asimismo, la poblacion se
incrementd en el mismo periodo de 30 a mas de 97.3 millones, llegando a la fecha una
generacion nacional estimada de 84,200 toneladas diarias (Sancho y Rosiles, 1999).

Actualmente se estima que en el pais se recolecta Unicamente el 83% del total de los
residuos generados, mismos que representan 69,800 toneladas, quedando dispersas
diariamente 14,400 toneladas. Del total generado, solo poco mas del 53% se deposita en
sitios controlados, esto es, 44,600 toneladas por dia, lo que quiere decir que 39,600
toneladas, se disponen diariamente a cielo abierto en tiraderos no controlados o en
tiraderos clandestinos. En los Ultimos afios se han impulsado acciones para mejorar la
disposicion de los Residuos Sélidos Municipales. Por ejemplo, en ciudades medias la
disposicion final mediante el uso de rellenos sanitarios se ha incrementado en los ultimos
8 afos en un 20% (Sancho y Rosiles, 1999).
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1.1.2 Definicion

Un relleno sanitario, es tradicionalmente definido como un método de ingenieria para la
disposicion final de los residuos sélidos en el suelo, de tal manera que proteja el
ambiente, mediante el extendido de los residuos en capas delgadas, compactandolas al
menor volumen posible y cubriéndolas con tierra al termino de cada dia de trabajo.

El relleno sanitario es la instalacion fisica usada para la disposicién final de los residuos
solidos municipales sobre la superficie del suelo. En el pasado, el término de relleno
sanitario fue usado para denotar simplemente el sitio en el cual los residuos eran
depositados en el suelo y cubiertos al final de cada dia de operacion. En la actualidad, el
relleno sanitario se refiere a una instalacion ingenieril para la disposicion de los residuos
solidos municipales, disefiada y operada para minimizar los impactos a la salud publica y
al ambiente. Hoy en dia, el relleno sanitario moderno cuenta con elementos de control lo
suficientemente seguros y su éxito radica en el adecuado disefio y por su puesto en una
optima operacion (Sedesol, 1996). En la Figura .1, se ilustran un diagrama de un Sistema
de Relleno Sanitario con sus diferentes componentes.
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Fig. 1.1 Diagrama tipico de un relleno sanitario (Fuente: Browning-Ferris Industries,
Mobius Curriculum, Understanding the Waste Cycle,1991).
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.11.3 El relleno sanitario en los sistemas de manejo de residuos
solidos municipales

La disposicion final de residuos solidos segura y confiable a largo plazo, debe ser un
componente importante del Manejo Integral de Residuos Sélidos. Ya que estos ultimos se
consideran como los materiales que ya no tienen un uso y que no pueden ser
recuperados para los sistemas productivos.

Cuando se evalua la utilidad de cada uno de los elementos funcionales, asi como la
efectividad y economia de todas las interfaces y conexiones entre esos diferentes
elementos, se puede desarrollar un Sistema de Manejo Integral de Residuos. En este
contexto, dicho sistema, puede definirse como la seleccion y aplicacion de técnicas,
tecnologias y programas de manejo factibles, con la finalidad de alcanzar objetivos y
metas especificas para el manejo de residuos. Debido a la legislacion que se esta
adoptando, el Manejo Integral de Residuos Sélidos, también esta desarrollandose en
respuesta a los cambios e implementacion de las leyes, los reglamentos y las normas
(Sedesol, 1996).

También se ha establecido una jerarquizacion de actividades para el manejo de residuos,
en la legislacion de diferentes paises. La jerarquizacion del Manejo Integral de Residuos
Solidos mas cominmente adoptada por los paises desarrollados y coincidentemente la
que recomienda la U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), esta compuesta por
los siguientes elementos: reduccion en la fuente, reciclaje, combustion y relleno sanitario,
que en otros casos, se modifica de la siguiente manera: reduccion en la fuente, reciclaje,
transformacion o tratamiento y relleno sanitario. En este sentido en México se tiene la
formacion del Grupo MIRES (Manejo Integral de Residuos Sdlidos), creado por iniciativa
de organizaciones no gubernamentales, industriales, académicos, asociaciones civiles e
instituciones del Gobierno Federal (INE, SEDESOL) y BANOBRAS y el programa Cruzada
Nacional por un México Limpio, promovido por la SEMARNAT.

De cualquier forma, los diferentes elementos del Manejo Integral de Residuos Solidos
deben estar siempre interrelacionados en cualquier programa o sistema y haber sido
seleccionados para complementarse unos a otros.
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El desarrollo e implementacién de un plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos
consiste en la seleccion de la mezcla adecuada de tecnologias y alternativas para
satisfacer las cambiantes necesidades locales de manejo de residuos al mismo tiempo
qgue se cumple con los ordenamientos legales.

Al final, algo se debe hacer con (1) los residuos soélidos que no pueden ser reciclados y no
pueden tener un uso futuro; (2) los materiales residuales que permanecen después que
los residuos sélidos han sido sometidos a un proceso de separacion; y (3) los materiales
residuales que permanecen después que los residuos sélidos han sido sometidos a un
procesao de conversion de productos o energia.

Existen solamente dos alternativas disponibles para el manejo a largo plazo de los
residuos solidos o materiales residuales: disposicion sobre o en el manto térreo y
disposicion en el fondo del océano. El relleno sanitario, cuarto nivel de la clasificacion del
Manejo Integral de Residuos Soélidos, involucra la disposicion controlada de los residuos
sobre o0 en la capa terrestre y es por mucho el método mas comun de disposicion de
residuos. El relleno sanitario se encuentra en el nivel mas bajo de la jerarquizacion del
Manejo Integral de los Residuos Solidos, porque representa el uitimo medio deseable
para manejar los residuos de la sociedad (Tchobanoglous G., 1993).

.1.4 Ventajas y desventajas del relleno sanitario.

» Ventajas (Sedesol, 1996).

El relleno sanitario como uno de los métodos de disposicion final de los residuos
solidos municipales, es la alternativa mas econémica; sin embargo, no hay que olvidar
que es necesario asignar recursos financieros y tecnicos suficientes para la
planeacion, disefio, construccion y operacion.

La inversidn inicial de capital es inferior a la que se necesita para la implementacion
de un sistema de tratamiento tal como la separacion, composteo o incineracion.

Cuando se dispone de material para la cobertura de los residuos solidos en el mismo
sitio, esta condicién es generalmente la mas economica de las diferentes opciones

para la disposicion final.
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® El relleno sanitario es un método final para la disposicién de los residuos solidos, que
no requiere de operaciones adicionales, tal como el caso de la incineracion o el
composteo, los cuales requieren un sitio y de operaciones adicionales para la
disposicion de los productos finales.

Se recuperan terrenos antes considerados como improductivos o marginales
transformandolos en areas Utiles para la creacion de parques, zonas recreativas y
esparcimiento, o simplemente areas verdes.

Es un método flexible, dado que en caso de incrementar la cantidad de residuos por
disponer se requiere unicamente de muy poco equipo y personal.

El gas metano generado por la descomposiciéon de la fraccion organica contenida en
los residuos solidos, puede ser atractivo para su aprovechamiento como fuente de
energia no convencional, dependiendo de las caracteristicas del sitio.

» Desventajas (Sedesol, 1996).

La construccion de un relleno sanitario, por la oposicién de la poblacion debido a dos
aspectos fundamentales: la falta de conocimiento sobre el método de relleno sanitario
y la desconfianza en los servidores publicos de la localidad.

Se requiere de una supervision permanente para mantener un alto nivel de las
operaciones y asegurar que no habra fallas a futuro.

Cuando no existen terrenos cercanos a las fuentes de generacion de residuos solidos,
debido al crecimiento urbano, el costo de transporte se vera fuertemente afectado.

e La relativa cercania de los reflenos a las areas urbanas puede provocar serios
problemas de queja publica.

Existe un alto riesgo, sobre todo en los paises del tercer mundo, que por la carencia
de recursos econdmicos para la operaciéon y mantenimiento, se convierta el relleno
sanitario en tiradero a cielo abierto.
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® Puede presentarse eventualmente la contaminacion de aguas subterraneas y
superficiales cercanas, asi como la generacion de olores desagradables y gases, si no
se toman las debidas medidas de control y de seguridad.

Los asentamientos diferenciales que sufren los rellenos sanitarios con respecto al
tiempo, impide que estos sean utilizados una vez que se han concluido las
operaciones.

.2 Principales contaminantes de los rellenos sanitarios

Los residuos solidos depositados en un relleno sanitario sufren una serie de cambios
biolégicos, quimicos y fisicos de manera simultanea e interrelacionada en su proceso de
descomposicion. La descomposicion genera subproductos sélidos, liquidos y gaseosos
que son de sumo interés para el adecuado manejo del relleno en su conjunto.

Las mas importantes reacciones bioldgicas son aquellas asociadas a la descomposicion
(aerobia y anaerobia) de la fraccion organica contenida en los residuos solidos
municipales, la cual conlleva a la generacion de gases y eventualmente liquidos (Sedesol,
1996). Los procesos bioldgicos, que se presentan en los materiales de origen organico
dentro de los residuos comienzan muy poco después de su vertido en el relleno. La
descomposicion bioldgica tiene lugar en tres estados distintos, cada uno con sus propios
requerimientos de sustrato y condiciones ambientales de los que resultan subproductos
de diferentes caracteristicas. Estas fases o estados son (cfr. McBean et al., 1995):

Descomposicion aeraobia.

Descomposicion anaerobia, fase acidogénica.

Descomposicién anaerobia, fase metanogenica.
Las reacciones quimicas importantes que ocurren dentro del relleno sanitario abarcan la
disolucién y suspension de materiales y productos de conversion biologica en los liquidos
que percolan a través de los residuos soélidos, la evaporacion y vaporizacion de

compuestos quimicos y agua, dentro de la masa de biogas, la adsorcion de compuestos
organicos volatiles y semivolatiles dentro de los materiales del relleno, la deshalogenacion
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y descomposicion de compuestos organicos y las reacciones de 6xido-reduccion que
afectan la disolucion de metales y sales metalicas (Sedesol, 1996).

En cuanto a los cambios fisicos, los mas importantes estan asociados con la difusion de
gases dentro y fuera del relleno, el movimiento de liquidos lixiviados en el relleno y en el
subsuelo, y los asentamientos causados por la consolidacion y descomposicién de los
materiales depositados (Sedesol, 1996).

Asi pues, los principales problemas que se presentan en un relleno sanitario son la
produccion de biogas y la generacion de lixiviados. Los productos de los procesos de
descomposicion fisico quimica y biolégica son representados en la figura |.2.

ADICION DE
HUMEDAD
RESIDUOS

(RSM)
RESIDUOS SOLIDOS CALOR
DESCOMPUESTOS

CONTAMINANTES EN
R urc Rl hGAN SOLUCION (LIXIVIADOS)
Y
GASES
GENERADOS

Fig. 1.2 Subproductos de la descomposicién de los residuos sélidos.

.3 Biogas

El gas producido en un relleno esta compuesto de una variedad de gases presentes en
cantidades significativas (gases principales) y otros presentes en cantidades muy
pequenas (trazas de gases). Los gases principales son producto de la descomposicion de
la fraccion organica de los residuos. Algunos de los gases en trazas, a pesar de estar
presentes en bajas cantidades, pueden ser tdxicos y pueden representar riesgos a la
salud publica. Los gases encontrados en rellenos incluyen metano (CH,), dioxido de
carbono (CO;) —que constituyen mas del 90% del volumen total-, nitrégeno (N,), oxigeno
(O;), amoniaco (NH;), hidrogeno (H,), monéxido de carbono (CO), acido sulfhidrico (SO,)
y mercaptanos.
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La presencia de estos gases aun en muy bajas concentraciones pueden impactar la salud
y la seguridad de las personas que ocupan estructuras cercanas a un relleno sanitario
(Oweis and Khera, 1990). El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser
inodoro, es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15%
en volumen (cfr. Tchobanoglous, 1993 y OPS, 1991).

La composicion y las tasas de generacion de biogas tienen un rango de variacion muy
amplio. La calidad del gas depende principalmente del tipo y composicion de los residuos.
La cantidad y la tasa de produccion de gas son funcién de varios factores como la
densidad de los residuos dispuestos, el flujo de lixiviados, el contenido de humedad, la
edad de los residuos y su composicion (cfr. Bagchi, 1990 y McBean et al., 1995).

La calidad del gas varia con el tiempo y puede ser caracterizado en cuatro fases conforme
a la degradacion bioloégica de los residuos. La escala del tiempo depende de los factores
antes citados (Fig. 1.3):

Fase I: Aerobia. Los principales componentes en esta fase son nitrégeno y oxigeno y en
menor medida dioxido de carbono. El oxigeno que entré en el momento de disponer los
residuos es consumido durante la fase aerobia, al no tener otra fuente de oxigeno, éste se
agota y se considera terminada esta fase. La fase aerdbica de biodegradacion puede
durar de unos cuantos dias a varias semanas. La descomposicién aerobia genera calor,
con un aumento tipico de temperatura de 10 a 20°C sobre la temperatura de disposicion
de los residuos. Este aumento puede ser mayor si el contenido de humedad de los
residuos es alto también.

Fase lI: Anoxica, No metanogénica. Al agotarse el oxigeno se presentan condiciones
anoxicas. La degradacion de la materia organica se lleva a cabo mediante fermentacion
acida y como resultado ocurre notable incremento en la cantidad de CO,, también se
produce algo de hidrégeno, mientras que el N, es consumido.

Fase lll: Anaerobia, Metanogénica en estado variable. La metanogénesis indica el
comienzo de esta fase. Los porcentajes de CO; y N, se reducen significativamente. Las
concentraciones de O, y H, se reducen hasta cero o son extremadamente bajas, mientras
que el metano aumenta rapidamente.

Fase IV: Anaerobia, Metanogénica en estado estacionario. Se alcanza un estado
pseudo estacionario donde los niveles de CH4, CO, y N, permanecen significativamente

"
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estables. Eventualmente el porcentaje de metano disminuye gradualmente después de
haber alcanzado un valor maximo conforme se agota la materia organica, sin embargo los
compuestos organicos de lenta biodegradacion (e.g. derivados de la celulosa como la
madera y el papel) pueden mantener una producciéon de metano por décadas. Existen
reportes de produccion de CH, en residuos de mas de 30 afios, aunque su tasa de
producciones baja. (cfr. Bagchi, 1990 y McBean ef al., 1995).
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COMPOSICION DEL BIOGAS, % EN VOLUMEN

o

TIEMPO
Fig. .3 Patrones de produccion de gas en un relleno sanitario (Adaptado
de Oweis and Khera, 1990; Tchobanoglous, 1993 y McBean et al., 1995).

Cuando se espera la generacién de gas en un relleno sanitario se deben tomar medidas
adecuadas para su extraccion o venteo y su subsecuente tratamiento (cuando sea
necesario).

.4 Lixiviados

La descomposicion o putrefaccion natural de fos residuos, produce un liquido maloliente
de color negro, conocido como lixiviado o percolado, muy parecido a las aguas residuales
domeésticas, pero mucho mas concentrado. De otro lado, las aguas de lluvias que
atraviesan las capas del relleno, aumentan su volumen en una proporcion mucho mayor
que la que produce la misma humedad de los desechos (OPS, 1991).
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El lixiviado es un liquido con un contenido organico complejo formado principalmente por
percolacion del agua de precipitacion a través de las capas del relleno. En menor gradd,
el lixiviado es formado como el resultado de la humedad inicial de los residuos dispuestos
en el relleno. El lixiviado resultante es una mezcla compleja y altamente variable de
compuestos solubles organicos, inorganicos y bacteriolégicos, y sélidos suspendidos en
agua. La composicion exacta de un lixiviado es variable y especifica de cada sitio,
depende del tipo de residuos que se acepten en el sitio, de la edad de los residuos, de la
edad del relleno y de la cantidad de precipitacion en el lugar (Harris and Gaspar, 1988).
Aunque existe una gran variacion en las caracteristicas de los lixiviados en la Tabla I.1 se
presentan valores que pueden ser tomados como representativos para rellenos nuevos y

maduros.
Tabla I.1. Valores tipicos de la composicion de lixiviados
de rellenos sanitarios nuevos y maduros.
- Valor (mg/L)*
Parinétio Relleno nuevo Relleno maduro
(menos de 2 anos) (mas de 10 anos)
) Rango® | Tipico®
DBOs | 2000-30000 10 000 100 — 200
Carbono Organico Total N ~ 1500-20000 6000 80 - 160
DQO 3 000 - 60 000 18 000 100 - 500
Solidos Suspendidos Totales 200 -2 000 500 100 - 400
Nitrogeno Organico ~10-800 200 80 — 120
Amoniaco ~10-800 200 20 - 40
Nitratos  5-40 25 5-10
Fosforo Total ~ 5-100 30 5-10
Ortofosfatos | 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO; 1000-10000 | 3000 200 — 1 000
PH  45-75 6 6.6—7.5
Dureza Total como CaCO; 300 - 10 000 3500 200 — 500
Calcio 200-3000 [ 1000 100 — 400
Magnesio 50 — 1 500 250 50 — 200
Potasio 200 — 1 000 300 50 — 400
Sodio 200-2500 | 500 100 -200
Cloruros 200 — 3 000 500 100 — 400
Sulfatos | 50-1000 300 20 -50 B
Hierro Total ~ 50-1200 60 20 - 200

Fuente: Tchobanoglous, 1993.

? Excepto pH que no tiene unidades.

B Rango representativo de valores. En la literatura se pueden encontrar reportados valores mayores para
algunos parametros.

© Los valores tipicos para rellenos nuevos variaran con el estado metabélico en que se encuentre el relleno.
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.41 Factores que afectan la calidad de los lixiviados

Los principales factores que afectan la calidad de los lixiviados producidos en un relleno
sanitario son:

» Composicion de los residuos.

La mayor variacién en composicion la muestran los residuos sélidos municipales, mientras
que los residuos industriales no peligrosos generalmente varian poco. Esta variaciéon hace
que la calidad del lixiviado en un relleno municipal también varie ampliamente (Lu et al.,
1985). En general la variacién es mayor para residuos susceptibles de putrefaccion que
para los que no lo son (Bagchi, 1990).

» Tiempo transcurrido.

Como ya se menciono, la calidad de los lixiviados varia con el tiempo debido a las fases
de descomposicion de la materia organica. En este sentido, las concentraciones de los
principales parametros de contaminantes (DBO, DQO, acidos organicos volatiles y
nitrégeno amoniacal), tendran una variacion de acuerdo con las fases de degradacién
biolégica que sufren los residuos en el interior del relleno (ver 1.3). Las concentraciones de
contaminantes alcanzan un pico después de unos pocos afios de funcionamiento del
relleno y después se presenta un declive gradual (DBO y DQO), mientras que el NH3-N se
incrementa en lixiviados de rellenos maduros (cfr. McBean et al., 1995 y Reinhart, 1998).

Pero incluso en periodos cortos se puede apreciar que existen variaciones constantes.
Cabe mencionar que no todos los contaminantes alcanzan su pico maximo al mismo
tiempo (cfr. Bagchi, 1990; Pohland 1975).

» Temperatura ambiente.

La temperatura ambiente del sitio de disposicién afecta el crecimiento bacterial y las
reacciones quimicas y por lo tanto se asocia también con la calidad del lixiviado. A
temperatura bajo cero se congela parte de la masa de residuos y se reducen las
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posibilidades de lixiviacion de algunos compuestos y también puede causar la inhibicion
de algunas reacciones quimicas. Sin embargo, aunque existen muchos estudios
relacionados con la temperatura dentro del relleno, no se tiene reportado ninguin estudio
que relacione a la temperatura ambiente con la calidad de los lixiviados (Baghci, 1990).

» Humedad disponible.

El agua juega un papel muy importante en la lixiviacion de sustancias quimicas en un
relleno. La calidad de los lixiviados de un tipo de residuos dispuestos en un lugar de clima
huimedo es distinta de la calidad que se obtiene del mismo tipo de residuos dispuestos en
un clima seco (Baghci, 1990).

» Oxigeno disponible.

El efecto del oxigeno disponible es notable en los residuos susceptibles de putrefaccion.
Los compuestos quimicos que se obtienen en una descomposicion aerobia son muy
distintos de los obtenidos bajo condiciones anaerobias (Baghci, 1990).

1.4.2 Factores que afectan la cantidad de lixiviados

La generacion de lixiviados en un relleno es compleja y es resultado de muchas variables
independientes. La Tabla 1.2 resume varios de estos factores que afectan el volumen de

lixiviados generado.
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Tabla 1.2. Factores que afectan el volumen de generacién de
lixiviados en rellenos sanitarios municipales.

Precipitacion: Cantidad, frecuencia, duracion

Precipitacion : ; ==
P Nevadas: Temperatura, velocidad del viento, caracteristicas de
la nieve, lluvia sobre la nieve
Superficie topografica (e.g. tamarfio, forma, pendiente,
Entrada de orientacion, elevacion), materiales de cubierta, vegetacion,
escurrimientos permeabilidad, contenido de humedad del suelo y de los

residuos, precipitacion

Disponibilidad Intrusion de aguas

de agua sublerréneas Flujo subterraneo, cantidad y localizacion

Irrigacion Tasa de flujo y volumen

Contenido de humedad de los residuos y su pH, temperatura,
presencia de oxigeno, edad, composicion, tamafo de las
particulas y mezcla de los residuos

Descomposicion de
los residuos

Residuos liquidos /
Co-disposicion de
lodos

Tipo y cantidad, contenido de humedad, capacidad de campo,
compactacion

Temperatura, viento, humedad, presion atmosférica, materiales
Evapotranspiracion | de cubierta, contenido de humedad del suelo, vegetacion,
radiacion solar

Condicignes Salida de Topografia superficial, materiales de cubierta, vegetacion, '
superficiales del SecummTEntGs permeabilidad, contenido humedad del suelo y de los residuos,
relleno precipitacion B -
Materiales de cubierta, topografia superficial, vegetacion,
Infiltracion condiciones de drenaje interno, escurrimientos,

evapotranspiracion

Retencion de

Condiciones de | humedad

los residuos 3 Permeabilidad, contenido de humedad, uniformidad y espesor
Percolacion de las capas

Contenido inicial de humedad, capacidad de campo

Retencion de

btiraiiag Contenido inicial de humedad, capacidad de campo

Condiciones de
las subcapas de

suelo Percolacion

Permeabilidad, contenido de humedad, uniformidad y espesor
de las capas de suelo

Fuente: Lu, et al., 1985.

I.5 Afectaciones sanitarias y ambientales debido a
lixiviados

Los lixiviados producen afectaciones sanitarias y ambientales cuando no son controlados
y se permite su migracion. La migracion se puede dar cuando cualquier porcién del relleno
alcanza su capacidad de campo o desde los vacios entre los residuos.

Si el lixiviado migra hasta alcanzar la base del relleno y sufre después un escurrimiento

superficial puede producir:
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Olores y condiciones desagradables.

® Contaminacion potencial del agua superficial.
Infiltracion del lixiviado al agua subterranea.
Impacto a la flora del sitio.

También se puede presentar la migracion directa a través del suelo hasta alcanzar un
cuerpo de agua subterranea (cfr. Sedesol, 1996).

En los Ultimos afios los compuestos organicos prioritarios se han convertido en un tema
de interés primaric entre los legisladores ambientales. Estos compuestos pueden
encontrarse de manera natural pero son grandemente asociados con el incremento de la
industria quimica de los Ultimos 50 anos. Estos compuestos manufacturados,
generalmente encontrados en concentraciones de trazas en los lixiviados de los rellenos
sanitarios municipales son producto de solventes, productos farmacéuticos, limpiadores,
herbicidas de pasto y jardines y pesticidas, y son materia de preocupacion por su
potencial toxico, cancerigeno o propiedades mutagénicas y su ocasional persistencia en
el ambiente (McBean et al., 1995).

Si algin cuerpo de agua es contaminado por lixiviados, sus aguas no pueden ser
utilizadas para consumo humano o animal y, por ser altamente costoso su tratamiento,
quedara inutilizable.

17



MANEJO Y CONTROL DE LIXIVIADOS

lIl. MANEJO Y CONTROL DE LIXIVIADOS

1.1 Desalojo del interior del relleno

Para evitar el riesgo de contaminacion de mantos acuiferos es necesario el control de la
migracion de los lixiviados. Una practica comun para evitar su migracion consiste en
impermeabilizar previamente el terreno donde se dispondran los residuos. Los materiales
que comunmente se utilizan son combinaciones de suelos arcillosos de muy baja
permeabilidad con capas de materiales geosintéticos (sistemas de membrana flexible),
pueden ser. georredes, geotextiles, geomallas y geomembranas. Generalmente estan
fabricados de: polietileno clorado, polietileno clorosulfonado, polietileno de alta densidad o
cloruro de polivinilo.

Para no permitir una acumulacion de lixiviados dentro del relleno, es necesario
complementar estas obras con un drenaje que los conduzca fuera del relleno.

Sin embargo el problema que representa la generacion de lixiviados no termina alli. La
clave para la eliminacién del potencial que tiene un relleno para contaminar los acuiferos
subterraneos es la gestién adecuada de los lixiviados. Hasta ahora se han utilizado varias
alternativas para su gestion entre las que se incluyen:

Recirculacion del lixiviado

Evaporacion del lixiviado

Tratamiento seguido por evacuacion o por reuso en riego (control de tolvaneras)

Descarga a los sistemas municipales de recoleccion de aguas residuales

Control de la generacion de lixiviados
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1.2 Recirculacion al interior del relleno

Un sistema relativamente novedoso para el tratamiento de los lixiviados consiste en la
recirculacion del lixiviado generado a través de los residuos solidos dispuestos en el
relleno sanitario (Forgie, 1988). La recirculacion se utiliza en rellenos localizados en zonas
calurosas con baja precipitacion. Con la recirculacién de lixiviado, los componentes
organicos pueden reducirse por la comunidad biologica activa existente en la masa del
residuo. Pohland (1975) reporta que cuando el lixiviado es continuamente recirculado
sobre la superficie del relleno, la DQO disminuye de 20 000 a 1 000 mg/L en un periodo
de alrededor de un afio. Leckie (1979) concluye en sus investigaciones que con la
recirculacion del lixiviado, se produce un aumento en la estabilizacion del lixiviado. Tanto
Pohland como Leckie sugieren que la recirculacion del lixiviado proporciona una mayor
rapidez en el desarrollo de la poblacion bacteriana de tipo metanogénica.

La recirculacion ofrece varias ventajas en el control de lixiviados: acelera la estabilizacion
del relleno, reduce los componentes organicos, reduce el volumen debido a la
evapotranspiracion, disminuye los costos del tratamiento de los lixiviados y simplicidad de
operacion. Las desventajas de este sistema son: aumento en la concentracién de materia
inorganica, aumento de olores, necesidad de un sistema recolector de lixiviados para
mayores flujos y limitacion debido a condiciones climatologicas.

Un beneficio extra de la recirculacion de los lixiviados es la recuperacién del biogas que
contiene CH4. Normalmente la tasa de produccion de gas es mayor en sistemas con
recirculacion. Para la emision incontrolada de biogas cuando se recicla el lixiviado para su
tratamiento, se recomienda equipar al relleno con un sistema de recuperacion del gas
generado (Tchobanoglous, 1993).

La practica de la recirculacion no elimina la necesidad de un tratamiento final del lixiviado
(McBean et al., 1995). El lixiviado recirculado es favorable para tratamiento biologico
debido a los microorganismos presentes en los residuos sdlidos del relleno sanitario.
Aungue hay mucha informacién en la literatura respecto al tratamiento de lixiviados, existe
poca informacidn sobre las caracteristicas y tratabilidad del lixiviado estabilizado después
de la recirculacién (Diamadopoulos, 1967).
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Se pueden utilizar tres diferentes tipos de sistemas de recirculacion de lixiviados:
irrigacion por aspersion, flujo superficial e irrigacion por inyeccion (Sedesol, 1996).

w lrrigacion por aspersion

Se realiza mediante el bombeo peridédico del lixiviado a través de las boquillas de
aspersion situadas a intervalos de 15 a 30 m de separacion a lo largo y ancho del relleno.
La ventaja de la irrigacion por aspersion es que el lixiviado puede quedar sujeto a
tratamiento por aireacion durante el proceso de aspersion y via adsorcion — absorcién por
el material de cobertura durante su infiltracion.

» Flujo superficial

Es una técnica en la que se utilizan trincheras, tubos sobre la superficie del relleno o
campos de infiltracion para distribuir el lixiviado recirculado. El lixiviado es periodicamente
bombeado a los sistemas de distribucion y se permite su infiltracion al interior del relleno.
El tratamiento se da en la superficie mediante medios biolégicos, adsorcion y absorcion.

w lrrigacion por inyeccion

Los lixiviados se distribuyen al interior del relleno mediante pequefios tubos o medios de
infiltracion (porosos), enterrados bajo la cubierta final. Ya que el sistema se instala bajo la
superficie, la irrigacion no es afectada por las condiciones climatolégicas y tiene la ventaja
de minimizar los problemas potenciales de olores.

A pesar de las ventajas potenciales de la recirculacion de lixiviados, no se utiliza
ampliamente pues las desventajas de recirculacion incluyen altos costos de inversion.

1.3 Evaporacion de lixiviados

Uno de los sistemas mas sencillos para la gestién de lixiviados implica el uso de
estanques para la evaporacion de lixiviados (Fig. 11.1). El lixiviado que no se evapora se
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riega por encima de las partes ya completadas del relleno. En lugares liuviosos, 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, dejando descubierta la instalacién de
almacenamiento y regando el lixiviado sobre las superficies del relleno en activo o ya lleno
(Tchobanoglous, 1993).

Fig. 1.1 Vista parcial de una laguna de evaporacion de lixiviados (R. S. Tlalnepantla, Edo. Mex.).

I1.4 Tratamiento de lixiviados

Las alternativas de tratamiento de lixiviados deben considerar las grandes fluctuaciones
que se tienen a lo largo del tiempo, tanto en cantidad como en composiciéon para cada
sitio en particular (McBean et al., 1995). Entonces, una caracteristica importante al
estudiar su tratabilidad, son los cambios que ocurren en el lixiviado a través del tiempo,
segun las condiciones bioldgicas (fases de descomposicion) cambien dentro del relleno.

Para responder a estas variaciones, el disefio de los sistemas de tratamiento puede
incluir, como se muestra en la figura I1.2, las siguientes opciones: 1) tratamiento completo
en el sitio, 2) tratamiento parcial en el sitio y disposicion en una planta de tratamiento de
aguas residuales municipales (PTAR) o 3) descarga directa en una PTAR.
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Lixiviados

/

Tratamiento en el sitio

Tratamiento
completo

Descarga en un cuerpo
de agua (corriente, lago
O mar)

Tratamiento
parcial

Descarga a una
PTAR fuera del sitio

T

Descarga a una
PTAR fuera del sitio

Fig. 1.2 Opciones en el tratamiento de lixiviados.

La opcion seleccionada para el tratamiento del lixiviado es funcién de numerosos factores,

que son principalmente de tipo economico. En las consideraciones a tomar en cuenta se
incluyen los estandares de calidad de agua exigidos por las normas, la variabilidad de
flujo y calidad del lixiviado, los costos de descargas altamente contaminadas en una
PTAR y la proximidad a la que se encuentre la PTAR (cfr. McBean et al., 1995).

Los puntos que deben ser considerados en las opciones de tratamiento incluyen por tanto:

La posibilidad de recircular el lixiviado en la masa del relleno.

La proximidad de un colector de drenaje.

Distancia si se utilizaran tuberias.

Distancia y costo de construccion de un sistema de bombeo y de conduccion de los

lixiviados a una PTAR.

Capacidad de flujo de la planta de tratamiento y capacidad para tratar el lixiviado.

Composicién del lixiviado.

Regulacion de descargas en aguas superficiales para tratamiento en el sitio.

Los contaminantes potenciales que principalmente interesan para el tratamiento de
lixiviados son el contenido de materia organica, el contenido de nitrégeno amoniacal (NH3-
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N) y el contenido de metales pesados. Los mas importantes pardmetros que deben ser
medidos son, por tanto, DBOs, DQO, acidos grasos volatiles, NHs:-N y metales (McBean et
al., 1995).

De este modo, un sistema de tratamiento de lixiviados disefiado para lixiviados jovenes,
requerira un arreglo muy distinto de uno disefiado para tratamiento de lixiviados viejos
(provenientes de rellenos de mas de 10 afios de operacion). Algunas de estas diferencias
se expresan en la Tabla I1.1:

Tabla I1.1. Diferencias entre lixiviado jovenes y viejos.

Lixiviados jovenes Lixiviados viejos
DBO muy alta (se mide en DBO mucho menor (se mide en
miles de mg/L), constituida cientos de mg/L), constituida
principalmente por acidos principalmente por acidos
grasos volatiles (acido humicos y fllvicos)

acetico, acido propiénico y
acido butirico)

Relaciéon DBOs/DQO entre Relacion DBOg/DQO alrededor
04y038 de 0.1

Relacion DBOs/NHs-N >> 1 NHi-N: se incrementa
DBOs: decrece

Fuente; McBean et al, 1995

Las técnicas usadas para el tratamiento de lixiviados son las que se han utilizado de
manera tradicional para el tratamiento de aguas residuales y comprenden: tratamiento
biolégicos (estabilizacion biolégica aerobia y anaerobia), tratamientos fisicoquimicos o una
mezcla de ellos (Barry et al., 1990). Las variaciones de las caracteristicas del lixiviado
determinan el disefo y la dificultad del sistema de tratamiento. La seleccion del sistema
de tratamiento depende de la composicion quimica del lixiviado, de la calidad y
disposicién final del efluente tratado. EI manual Ground-Water and Leachate Treatment
Systems (U.S. EPA, 1995) es una guia recomendable para la eleccion del sistema de
tratamiento.

Debido a la alta variedad de contaminantes que requieren ser removidos de los lixiviados,
es necesario combinar operaciones y procesos unitarios los cuales sean capaces de
eliminar todos los constituyentes importantes con un margen adecuado de seguridad
(Barry et al., 1990). Estos procesos se describen brevemente a continuacion:
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I1.4.1 Tratamientos biologicos

La degradacion biolégica es una de las formas mas utilizadas para remover materia
organica del agua, transformandola en biomasa que es faciimente separable del agua. El
punto deébil de este tipo de sistemas es la generaciéon de lodos, especialmente en los
procesos aerobios porque se crea el problema de su disposicion.

Para lixiviados con una alta relacién de biodegradabilidad DBO/DQO > 0.4 el sistema mas
recomendable es el tratamiento bioldgico, ya sea aerobio o anaerobio (Mc Bean et al.,
1995). Por otro lado, Chian y DeWalle (1977) encontraron que los procesos bioldgicos
produjeron resultados pobres en el tratamiento de lixiviados con una relacion DBO/DQO <
0.1.

a. Procesos aerobios

» Lagunas aireadas

En lugares donde hay grandes superficies de tierra disponible, las lagunas de aireacion
representan un modo de tratamiento de lixiviados sencillo y econdmico. Tienen la ventaja
de gque no se necesita un sistema de manejo de lodos, son faciles de instalar no requieren
de mucha sofisticacién para su operacion y mantenimiento. Sin embargo presentan el
problema de potencial contaminacion de aguas superficiales o subterranea, malos olores
e insectos. En la literatura existen reportados varios estudios sobre éste método de
tratamiento aplicado a lixiviados (cfr. Senior, 1995), obteniéndose resultados muy
positivos en la remociéon de DQO, DBO, COT y NH,-N. Presentan la desventaja de
necesitar grandes superficies de terreno disponible y su alto tiempo de retencion que
puede llegar al orden de 100 dias.

» Lodos activados

Es un método capaz de alcanzar buenos niveles de remocion de materia organica. Se han
reportado remociones de DQO en el tratamiento de lixiviados que varian del 30 al 99%
bajo diferentes condiciones de operacion y carga organica (Senior, 1995). Junto con la
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reduccion de DBO la nitrificacion del amonio es un aspecto importante del tratamiento en
las plantas de lodos activados. La eliminaciéon del nitrogeno es cada vez mas importante
conforme a la edad del relleno sanitario, debido al incremento de los niveles de nitrégeno
gue se dan en éste. Un problema generalmente encontrado en las plantas de lodos
activados son la produccion de espumas, la precipitacion de hierro y carbonatos,
produccion excesiva de lodos y decremento en la eficiencia durante los periodos de
invierno. Otras limitaciones del proceso son su limitada capacidad de carga de DBO, y
generalmente se requiere de ecualizacion para las fluctuaciones de flujo y de carga
organica. De acuerdo con Maris et al., (1985) los procesos convencionales de lodos
activados son menos apreciados debido a que requieren de personal calificado para su
operacion.

Tabla I.2. Rendimiento del proceso de lodos activados
en tratamiento de lixiviados.

Parametro Influente (mg/L) | Remocion (%)
DQO 23,900 89 — 91
1,296 93+
DBOs 12,700 95 - 96
NH4-N 564 98+
387 99
345 25-97

Fuente: U.S. EPA, 1995

Fig. 1.3 Planta de tratamiento de lixiviados mediante lodos activados,
Summerston, Escocia (Fuente: Robinson, H. and Baschurch, W., 1999).
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» Filtros Percoladores

Knox investigd el uso de filtros percoladores convencionales para tratar lixiviados viejos
con baja DBO y altas concentraciones de NH; (Senior, 1995). El filtro tuvo menos
problemas operacionales que un sistema de lodos activados y fue sencillo de operar para
tratar lixiviados con bajas relaciones DBO:NHs. Maris et al., (1985) reporta que los filtros
biologicos no son apropiados para el tratamiento de lixiviados con altas concentraciones
por la acumulacién de materia organica que puede presentarse en el medio filtrante.

Un ejemplo de este tipo de tratamiento es la planta de tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario de Simcoe County, Ontario. La planta tiene 3 tanques de concreto Waterloo
Biofilter (un tipo de filtro percolador aerobio de libre drenaje), (Disponible en World Wide
Web: <www.waterloo-biofilter.com/abstracts.htm>).

» Reactores de secuencia discontinua (SBR)

Los SBR utilizan en un mismo tanque para la aireacion, sedimentacion y reciclamiento de
sélidos. Algunos estudios reportan (Senior, 1995) remocion de COT de 85 a 95% asi
como remocion completa de fenoles presentes en los lixiviados; en plantas piloto se ha
encontrado eficiencias de remocion de DBO de 99%, de Nitrogeno 75 a 95% y remocion
de exceso de fosforo. Este sistema ha sido muy utilizado para tratamiento de lixiviados.
Es mas adecuado para remover organicos solubles y nutrientes. Tambien se utiliza para
lixiviados contaminados con fenoles, acido benzoico, acido clorobenzoico, otros
aromaticos, alifaticos halogenados, alifaticos, o reduccién de DBO y DQO. Una de las
limitaciones importantes del proceso es que es sujeto de interferencias de tdxicos si no se
disefia apropiadamente.

Tabla 11.3. Rendimiento del proceso de SBR en tratamiento de lixiviados.

Parametro Influente (mg/L) | Remocion (%)
DQO 1,000 - 5,300 85-92
8,000 94
DBOs 818 - 6,000 95 -99
5,200 95 — 99+
COoT 2,500 90 — 95+
SST 155 - 1,500 70 — 99+
NH4-N 7-310 74 — 99+

Fuente: U.S. EPA, 1995
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Fig. Il.4 Planta de tratamiento de lixiviados mediante SBR, Hempsted,
Gloucester (Fuente: Robinson, H. and Baschurch, W., 1999).

» Biodiscos

Smith y Moore (1984) compararon los biodiscos con el proceso convencional de lodos
activados para remover toxicos de lixiviados. Las eficiencias de remocion de organicos y
de constituyentes toxicos vario de 50 al 95%. Los biodiscos alcanzaron mayores
remociones de materia organica y metales pesados y mostraron mayor estabilidad al
presentarse picos de concentraciones de estos contaminantes. El proceso de biodiscos
parece ofrecer muchas ventajas sobre el proceso de lodos activados para el tratamiento
de lixiviados, especialmente para los que provienen de sitios viejos. Sin embargo, a pesar
de haber sido muy probado, existen pocas instalaciones. La principal ventaja es su
facilidad de operacion y mantenimiento. Ademas el bombeo, la aireacion y la recirculacion
de lodos no es necesaria. La operacion para remocion de nitrégeno es también
relativamente simple y las rutinas de mantenimiento son solo de inspeccién y lubricacion
(Senior, 1995).

Es adecuado para la remocion de organicos solubles y para la nitrificacion. Es efectivo
para tratar solventes halogenados, acetona, alcoholes, fenoles, amoniaco y productos
derivados del petrdleo. Las principales limitaciones del proceso son que es un sistema de
baja tasa, su capacidad de carga organica es limitada, y no es eficiente en la degradacion
de compuestos refractarios o en la remocion de metales. Los compuestos téxicos (como
metales pesados) probablemente requieran un pretratamiento (U.S. EPA, 1995).
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Tabla Il.4. Rendimiento del proceso de biodiscos en tratamiento de lixiviados.

Parametro Influente (mg/L) | Remocion (%)
DQO 800 - 5,200 55 - 99
DBOs 3.000 99+

100 - 2,700 95 - 99+
COoT 2,100 99
NH4-N 100 80-99

Fuente: U.S. EPA, 1995
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Fig. I.5 Planta de tratamiento de lixiviados mediante biodiscos (RBC),
disefiada por Hitachi Plant Enineering & Construction Co., Ltd.
(Fuente: <http://www.hitachiplant.hbi.ne.jp/English/water/areas/landfill. htm=>).

b. Procesos anaerobios

Los sistemas anaerobios para el tratamiento de lixiviados presentan varias ventajas
potenciales sobre los sistemas aerobios. Entre estas ventajas se encuentran (cfr. McBean
et al., 1995 y Senior, 1995) la generaciéon de gas metano como un subproducto, el cual
puede ser utilizado como fuente de energia; se generan menos lodos biolégicos,
reduciendo su problema de disposicion; estos sistemas no requieren de aireacion, lo cual
disminuye notablemente su requerimientos de energia; requieren de cantidades mucho
menores de nutrientes (P y N); los organismos patégenos generalmente son destruidos; la
posibilidad de tratar lixiviados con alta DQO sin diluciéon previa, como se requiere en los
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procesos aerobios, reduce los requerimientos de espacio; generalmente no hay presencia
de malos olores si se operan de manera adecuada.

Las desventajas asociadas con los sistemas anaerobios (cfr. McBean et al, 1995 y
Senior, 1995) son su alto costo inicial; largos periodos de arranque, necesitan de un
estricto control de operacion; son muy sensibles a las variaciones de carga organica, asi
como a los compuestos toxicos; su temperatura de operacion se debe mantener alrededor
de 33°C; tienen tiempos de retencion relativamente largos; su remocién de compuestos
organicos es incompleta; presentan una reducciéon muy limitada de NH;-N. En general,
estos sistemas se deben complementar con otro tipo de tratamiento para alcanzar
estandares de descarga aceptables.

» Digestores convencionales

Boyle y Ham (1974), utilizando un disefic anaerobio convencional, reportaron una
remocion de DQO de 90 a 96% para cargas organicas de 0.43 a 2.2 kg DQO/m’/d con
tiempos de retencién hidraulica de 5 a 20 dias y temperaturas entre 23 y 30°C.

» Reactores de biopelicula fija

Existe una mayor tendencia a utilizar los reactores de biopelicula fija, pues han
demostrado ser mas efectivos que los digestores.

Tabla II.5. Rendimiento del proceso anaerobio de reactores de hiopelicula
fija en tratamiento de lixiviados.

DQO (mg/L) | Remocidn (%) Medio de soporte Fuente
54,000 95 Carboén granular Chian y deWalle (1975)
2,000 91 Pelicula plastica Henry et al., (1985)
5,800 90 Arena Soyupak (1979)
22,800 97 Anillos de plastico Wright et al., (1985)

Fuente: McBean et al., 1995
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I.4.2 Tratamientos fisicoquimicos

Conforme un relleno se estabiliza hay un decremento en la proporcion de compuestos
organicos facilmente biodegradables en la composicion de los lixiviados. Entonces, la
efectividad del tratamiento biologico de los lixiviados decrece y es mas conveniente la
utilizacion de otro tipo de procesos de tratamiento como los fisicoquimicos.

Las alternativas de tratamiento fisicoquimico se utilizan mas como un proceso adicional al
biolégico. Un sistema solo fisico/quimico es aplicable sélo en lixiviados muy viejos (cfr.
McBean et al, 1995). Los métodos fisicos y quimicos que han sido utilizados para el
tratamiento de lixiviados (o para “pulir” los tratados bioldégicamente) incluyen la adicion de
quimicos para precipitar, coagular u oxidar la fraccién organica o inorganica; adsorcion
con carbon activado y resinas de Intercambio idnico; y tratamiento por ésmosis inversa y
técnicas de membrana.

» Precipitacion quimica

Si el lixiviado es tratado biolégicamente, ya sea aerobia o anaerdbicamente, los metales
pesados seran removidos como sulfuros metalicos en el tratamiento anaerobio, 0 como
hidroxidos metalicos en el aerobio. Si no hay un tratamiento bioldgico envuelto en la
secuencia del proceso de tratamiento o si la concentracion de metales pesados es todavia
muy alta se recomienda la utilizacion de precipitacion quimica. Entre los compuestos mas
probados en el tratamiento de lixiviados se incluye la cal — Ca(OH),, alumbre — Al(SO,),
cloruro férrico — FeCls, sulfuro de sodio — Na,S, y sulfato ferroso — FeSO, (Senior, 1995).
Se ha observado que durante la precipitacion ademas de los metales pesados se puede
remover una fraccion de materia organica de alto peso molecular (cfr. McBean et al.,
1995).

Un ejemplo de la utilizacion de este proceso para el tratamiento de lixiviados se tiene en el
relleno sanitario Bordo Poniente en la Ciudad de México, la cual también incluye el
proceso de coagulacion — floculacion.
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» Adsorcion con carboén activado

La adsorcion con carbén activado es una opcion de tratamiento bastante desarrollada, en
la que se reportan buenas remociones de muchos compuestos orgénicos y algunos
metales (U.S. EPA, 1995). Este método no es efectivo en la remocién de organicos como
la acetona y el etanol (Senior, 1995). Los mejores resultados se obtienen al combinarlo
con métodos de tratamiento bioldgico.

El tratamiento con carbén activado de lixiviados jovenes crudos generalmente tiene
resultados pobres de remocion de COT debido a la poca afinidad del carbon con los
acidos grasos volatiles libres. El uso de carbén activado granular o en polvo ha mostrado
ser muy efectivo para el tratamiento de organicos poco biodegradables, solventes,
pesticidas, acidos humicos y similares. La adsorcion con carbén se puede utilizar
entonces, para reducir la DQO en lixiviados viejos o para remover color (McBean et al.,
1995).

La mayor desventaja de este proceso es la necesidad de regeneracion frecuente de las
columnas de carbén o un alto consumo de carbén en polvo.

Ejemplos de implementacion de este proceso son las plantas de tratamiento de lixiviados
de:

Sitio de disposicion Heiwa, en Hamamatsu City
Sitio de disposicion Ishizumori, en Sendai City
Sitios de disposiciéon Toubu y Seibu, en Fukuoka City
Las cuales tienen un tren de tratamiento que incluye: tratamiento biolégico, proceso de

floculacion y sedimentacion, y proceso de tratamiento avanzado mediante adsorcion con
carbon activado. (Fuente: KUBOTA Corporation

<http://mwww. kubota.co.jp/english/index.htm|>).
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» Coagulacion - floculacion

Este método es poco utilizado en el tratamiento de lixiviados y es mas bien un proceso de
pulimento terciario. Se utiliza para la remocion de sdlidos coloidales. Presenta las
desventajas del manejo adecuado de los aditivos quimicos y el costo de estos productos
(cfr. Harris et al., 2000).

Se puede tomar como ejemplos de implementacion de este tipo de proceso, las plantas
de tratamiento de lixiviados mencionadas en los dos puntos anteriores.

w Volatilizacion con aire

Este proceso es recomendable cuando se tienen altas concentraciones de amoniaco
(mayores de alrededor de 500 ppm) o excesivas concentraciones de organicos volatiles,
ya que esto puede inhibir el crecimiento bioldgico. Si el lixiviado es acido, la volatilizacion
de amoniaco debe ir precedida de un ajuste de pH para convertir el cation amonio (no
volatil) en amoniaco libre (volatil) (cfr. Harris y Gaspar, 1988). Una de sus ventajas es que
puede adecuarse con relativa facilidad a cambios de volumen y concentraciones del
lixiviado. Entre sus desventajas se tiene que su eficiencia decae fuertemente a bajas
temperaturas (e.g. 0 — 5°C) (McBean et al,, 1995) y que puede requerir equipamiento de
control de la contaminacioén atmosférica (Tchobanoglous, 1993).

Un ejemplo de utilizacién de este proceso es la planta de tratamiento de lixiviados del
relleno sanitario WENT en Hong Kong, la cual incluye un tratamiento biolégico seguido de
volatilizacion con aire para remocién de amoniaco. (Fuente: REDEN, Organics Ltd,
<WWW.0organics.com>),

w Intercambio ionico

El éxito de remocion de materia organica por intercambio idnico depende fuertemente del
tipo de materia organica y de la resina de intercambio i6nico que se utilice. La mayoria de
los investigadores ha encontrado eficiencias de remocién relativamente bajas,
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particularmente con compuestos organicos de bajo peso molecular tipicos de lixiviados
jovenes crudos. En contraste, este proceso ha alcanzado excelentes remociones de DQO
de efluentes de sistemas de tratamiento biologico aerobio (McBean et al., 1995).

El intercambio iénico es aplicable en la remocién y recuperacion de metales. Este proceso
también puede remover sulfatos y nitratos (U.S. EPA, 1995). En general, los iones mas
dificiles de remover son los menos reactivos como los metales alcalinotérreos: K*, Na*,
Ca® y Mg®'. Para concentraciones de iones menores a 1000 mg/L el intercambio i6nico
usualmente es mas econdmico que la dsmosis inversa; sin embargo, para
concentraciones que exceden los 1500 mg/L generalmente esta ultima resulta ser la mas
econdmica (McBean et al., 1995).

» Oxidacion quimica

Ho et al, (1974) estudiaron los efectos de la oxidacion con los oxidantes cloro — Cls,
ozono — O3, hipoclorito de calcio — Ca(CIO,) y permanganato de potasio — KMnO,. La
reduccion de DQO en lixiviados para las cuatro sustancias, aun en altas dosis, fue menor
del 48%. De cualquier modo, se obtuvieron excelentes remociones de hierro y color, pero
en el tratamiento con hipoclorito de calcio se encontré que se incrementaba la dureza final
del agua. Ademas de la reduccion de DBO y DQO, la oxidacion quimica puede ser
utilizada para la destruccion de organicos toxicos, desinfeccion y para incrementar la
desnitrificacion (Harris y Gaspar, 1988). Los oxidantes quimicos son costosos y solo son
costeables para tratamiento de lixiviados con bajas relaciones DBO/DQO y bajas
concentraciones de organicos.

» Procesos de membrana

= Osmosis inversa

Muchos investigadores han estudiado la posibilidad de utilizar ésmosis inversa en el
tratamiento de lixiviados y se ha encontrado con altas remociones de compuestos
organicos. Chian y DeWalle (1977) observaron que el tratamiento de lixiviados con
o6smosis inversa fue el método fisico-quimico mas efectivo para remocion de DQO.
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Con éste método se han reportado reduccion de organicos de 97% y de sdlidos totales de
97%. Metales en concentraciones hasta de 860 g/l han sido reducidos por debajo de los
limites de deteccion. Sin embargo este método no es recomendable para lixiviados en
fase acética; los lixiviados en esta fase tienen moléculas organicas muy pequefas que
pueden pasar a través de la ultrafiltracion y que no son retenidas con la 6smosis inversa
(Forgie, 1988). En estos casos, el pretratamiento bioldgico es requerido.

El método de tratamiento de 6smosis inversa tiene como desventajas que la membrana
se obstruye continuamente y la prolongacion de la vida de la membrana necesita la
eliminacion de los solidos suspendidos y el material coloidal, y que el liquido residual
altamente concentrado que se produce debe ser dispuesto de algin modo. El tipo de
membrana, pH, presion y pretratamiento son aspectos importantes para determinar la
efectividad del proceso (cfr. Senior, 1995 y McBean et al., 1995).

Este proceso ha sido implementado en la plata de tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario municipal de lhlenberg (antes VEB Deponie Schonberg) cerca de la ciudad de
L.Ubeck, Alemania. (Fuente: The Mcllvaine Co.
<http://www.mcilvainecompany.com/ROreport20/ch12pg9.htm>).

e Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un medio efectivo para remover material de alto peso molecular de los
lixiviados. Los compuestos moleculares de bajo peso molecular frecuentemente pasan a
través del filtro. El pretratamiento con un proceso biolégico mejora la efectividad de la
ultrafiltracion removiendo material particulado que de lo contrario obstruiria el filtro
(McBean et al., 1995).
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Fig. 1.6 Planta de tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario Hanover en Alemania.
El tren de tratamiento es una combinacién de tratamiento biolégico, ultrafiltracidon y adsorcion
con carbdn activado. En la foto se aprecian las instalaciones del proceso de ultrafiltracion.
(Fuente: Leachate Treatment Hannover — published in German in “WLB" January 2003).

1.5 Disposicion final

Las opciones de disposicién caen en cualquiera de las cuatro categorias siguientes (cfr.
Sedesol, 1996), las cuales dependeran basicamente de factores econémicos y de la
calidad final del lixiviado:

Descarga directa a un cuerpo receptor de aguas.

Descarga a una planta de tratamiento publica.

Aplicacion o tratamiento sobre el suelo.
La decision de de la opcidn de disposicion final se basara en las condiciones particulares

del sitio, pero siempre cumpliendo con la normatividad aplicable sobre los niveles
maximos permisibles de contaminantes dictaminados por la normatividad aplicable.

1.6 Control de la generacion de lixiviados

Eliminar o reducir la cantidad de agua superficial que entra en el vertedero es de una
importancia fundamental para el disefio de un relleno sanitario, porque el agua superficial
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es la mayor contribucién al volumen total del lixiviado (Tchobanoglous, 1993). Asi pues,
no se debe permitir que los escurrimientos superficiales, las escorrentias provenientes de
las aguas pluviales de los alrededores y la misma agua de lluvia sobre el vertedero se
mezcle con los residuos dispuestos en el relleno.

Los controles tipicos para reducir la cantidad de agua que entra en el relleno son:

» Sistemas de drenaje para control de aguas superficiales.

En los lugares donde la escorrentia de aguas pluviales procedente de los alrededores
pueda entrar en el relleno (por ejemplo, vertederos localizados en depresiones o en
vaguadas), se debe instalar un sistema de drenaje correctamente disefiado . El disefio de
este sistema puede hacerse para separa la escorrentia de los alrededores, o bien para
separa la escorrentia de los alrededores y también de la superficie del vertedero. En
rellenos donde se ha instalado un sistema de aislamiento completo en todo el fondo, el
diseno del drenaje debe tomar en cuenta la desviacion del agua pluvial que no cae sobre
las celdas llenas o en proceso de llenado. _

En lugares donde solamente hay que apartar el agua que cae sobre la superficie del
relleno, es recomendable disefar instalaciones de drenaje para limitar el recorrido del
agua sobre la superficie, encauzandola mediante canales interceptores, dirigiendo el flujo
de éstos hacia un canal principal que conduzca el agua hacia su destino final (cfr.
Tchobanoglous, 1993).

» Buen diseno de las capas de cobertura intermedia.

Se utilizan las capas de cobertura intermedia para cubrir los residuos colocados
diariamente. Estas capas, ademas de limitar la filtracién superficial del agua pluvial, se
utilizan para eliminar la presencia de vectores sanitarios y mejorar la estética del relleno.
La mayor cantidad de agua que entra en un relleno y que finalmente se convierte en
lixiviado, entra durante el periodo de relleno del vertedero. Parte del agua, en forma de
liuvia y nieve, entra mientras se estan colocando los residuos en el vertedero. El agua
también entra en el vertedero primero filtrdndose a través de las capas de cobertura, sin
embargo los materiales y el método de puesta en obra de la cobertura intermedia pueden
limitar la cantidad de agua superficial que entra en el relleno.
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En la Tabla I1.6 se presentan tasas generalizadas sobre la adaptabilidad de varios tipos de
materiales que se han utilizado como capas de cobertura intermedia. De los materiales

listados, solamente la composta producida a partir de residuos de jardin, el recubrimiento
geosintético de arcilla y la arcilla son eficaces para limitar la entrada de aguas

superficiales en el vertedero. Para conseguir la mayor eficacia posible , utilizando los

materiales arriba citados,

se debe

inclinar

la cobertura

intermedia correctamente

(pendiente de 3 a 5%) para aumentar la escorrentia de las aguas superficiales (cfr.
Tchobanoglous, 1993).

Tabla I1.6. Valoraciones generalizadas sobre la adaptabilidad de varios materiales para su
uso como capa de cobertura intermedia en un relleno.

Funcion

Material de cobertura intermedia

Mulch de
residuos
de jardin

Composta
de residuos
de jardin

Composta de
residuos solidos
municipales

Recubrimiento
geosintético de
arcilla

Suelo
nativo
tipico

Arena
arcillosa
— lodosa

Arcilla

Proporciona
un aspecto
agradable y
controla el
vuelo de
papeles

B-E

B-E

EZO

Previene la
excavacion o
tunelamiento
de roedores

B-E

R-B

Previene la
salida de
moscas

R-B

Minimiza la
entrada de
aguas super-
ficiales en el
vertedero

B-E

R-B

Ea

Retiene las
aguas de
lluvia y nieve

R-B

Minimiza el
escape de
biogas

P

P

R-B

E. Excelente; B: Bueno, R: Regular; P: Pobre
 Excepto cuando se seca y aparecen grietas en la capa de cobertura
® Cuando se utiliza una capa de suelo espeso, la valoracion es B-E

Fuente: Tchobanoglous, 1993
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» Buen disernio de la capa de cobertura final.

Los propésitos principales de la capa de cobertura final en un vertedero son:

® Minimizar la entrada del agua proveniente de la lluvia y de la nieve después de
completar el vertedero.

Limitar |a salida incontrolada de gases del vertedero.
Suprimir la proliferacion de vectores.
Limitar el potencial de incendios.
Proporcionar una superficie apta para la revegetacion del lugar.
Servir como elemento central en la recuperacion del lugar
Para afrontar estos propésitos, la cobertura final del vertedero:

Debe poder soportar extremos climaticos (por ejemplo, ciclos de calor/frio,
humedad/sequedad, heladas/deshielos):

Debe poder resistir la erosion acuatica y edlica;

® Debe tener una estabilidad suficiente frente a hundimientos, roturas, fallos de
pendiente y deslizamientos;

Debe resistir los efectos del asentamiento diferencial en el vertedero, causado por la
salida del gas y la compresion de los residuos y del suelo de cimentacion,;

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 relleno;

Debe resistir las deformaciones producidas por terremotos;
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Debe resistir las alteraciones producidas en los materiales de cobertura por los
constituyentes del biogas que genera el vertedero; y

® Debe resistir rupturas causadas por plantas, animales de madriguera, lombrices e
insectos.

En general la capa de cobertura final para el sellado de los rellenos sanitarios se
conforma de una serie de capas, cada una de las cuales tiene una funcion especial (Fig.
1.7).

(b ) e B 0o s AU A R

0.15 m (min) " Capa superficial
‘ Cobertura de suelo, disponible
localmente o importada
Tom | Capa protectora
| ]
aps e drenale Arena, grava o geotextil
0.60m k> 1x104 m/s para separacion
( "*.Geomembrana (FML)
Capa de barrera Arcilla, geomembrana
06m k<1x10® mis 0 capa compuesta
03-06m 4 Subbase |[ Suelo nativo compactado
|¥ Capa para conduccion de biogas |
03m | (si fuera necesario) © Grava o arena
f k> 1x10 m/s |

Fig. Il.7 Configuracion general de la cobertura final de un relleno
sanitario (Adaptado de EPA Ireland, 2000).

La capa subbase de suelo se utiliza para contornear la superficie del vertedero y servir
como subbase para la capa barrera. En algunos disefios, se coloca una capa para la
captacion del biogas debajo de la capa de suelo con la finalidad de transportar el gas del
vertedero hacia instalaciones para la gestion del biogas. Sobre éstas se coloca una capa
barrera para restringir la entrada de liquidos en el vertedero y la salida del biogas del
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vertedero a través de la capa de cobertura. Sobre la capa barrera se coloca otra capa de
drenaje para transportar las aguas de lluvia y nieve que se filtran a través del material
cubierta antes de |la capa barrera y para reducir la presion del agua sobre dicha capa. La
capa superficial se usa para contornear la superficie del vertedero, y para servir como
soporte de la vegetacion que se suele colocar en el disefio de clausura a largo plazo del
relleno (cfr. Tchobanoglous, 1993).

Cabe resaltar el hecho de que no todas las capas son necesarias en cada sitio; sin
embargo de las capas mencionadas, la capa barrera es a mas importante por las razones
anteriormente citadas. También sera necesario tomar en cuenta si el relleno contaréa con
sistemas de recirculacion de lixiviados y/o instalaciones de gestion del biogas.
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lll. DRENAJE DE LIXIVIADOS

I1l.1 Calculo del volumen de lixiviados

El volumen de lixiviados generado en un relleno sanitario depende fundamentalmente de
la cantidad de agua que exista en él, asi como del tipo de residuos que recibe, los
materiales de cubierta y los suelos en los que esta construido.

La cantidad de agua disponible en el lugar se ve afectada por la humedad de los residuos,
la precipitaciéon, los escurrimientos superficiales, del nivel freatico si éste esta cercano a la
superficie (lo cual no debe suceder), el agua originalmente presente en el lugar y el agua
producto de la descomposicion de los residuos (Oweis et al., 1990). Existen, por tanto dos
fuentes basicas de agua disponible en un relleno, el agua que contienen los propios
residuos cuando éstos son dispuestos en el relleno, y el agua que entra al relleno por la
precipitaciéon y el movimiento de las aguas subterraneas. En general, esta segunda fuente
es mucho mas grande que la primera, especialmente en [ugares de clima humedo.

Es necesario entonces caracterizar las ganancias y pérdidas de agua que se tienen en un
relleno a través del tiempo para poder predecir o estimar la tasa de generacion de
lixiviados. Para modelar esta situacion existen diferentes metodologias con distintos
grados de sofisticacion que toman en cuenta los factores citados anteriormente. La mas
simple, propuesta por Kmet en 1982 (cfr. McBean ef al, 1995), consiste en una
estimacién del porcentaje de agua de lluvia que sera captada por el relleno. Las otras son
mas sofisticadas y se basan en un balance hidrolégico, donde se aplica el principio de
conservacion de masa al agua entra, sale y se mueve dentro del relleno. El balance de
agua se puede expresar en su forma mas elemental como:

Agua que entra al relleno = Agua que sale + Agua retenida dentro del relleno

En el balance se deben tomar en cuenta todos los factores antes mencionados que
intervienen en el movimiento del agua, los cuales se describen esquematicamente en la
Figura Ill.1; sin embargo, se pueden hacer algunas simplificaciones dependiendo de las
condiciones particulares de cada caso.
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PRECIPITACION
L)

INTERCEPCION Y

EVAPOTRANSPIRACION "
POR LA VEGETACION . EVAPOTRANSPIRACION

-~ "
£ 'NF'LTR’@C'ON' ESCURRIMIENTOS

ESCURRIMIENTOS -  BERCOLABISN SUPEREIRIALES
SEENIEDN CONTENIDO INICIAL DE :
AGUA EN LOS RESIDUOS
AGUA LIXIVIADOS
SUBTERRANEA : b -

1 ESCAPE DE LIXIVIADOS
AL AMBIENTE

Fig. .1 Componentes del balance de agua en un relleno sanitario.

Los métodos que utilizan el balance de agua de una manera completa son conocidos
como Metodo de Balance de Agua (WBM, Water Balance Method) (Fenn et al., 1975) y el
modelo de Evaluacion Hidrolégica del Rendimiento del Relleno (HELP, Hydrologic
Evaluation of Landfill Performance) (Schroeder et al., 1983) y sus actualizaciones, éste
ultimo es un modelo computacional.

1.1 Procesos que intervienen en el balance de aguas de un
relleno sanitario

w Escurrimientos

Los escurrimientos que ocurren en la superficie de un relleno son provocados por la lluvia
que cae sobre él. La manera tipica de calcularlos es utilizando el método del U.S.
Department of Agriculture (USDA), como un porcentaje de la precipitacion que depende
de la pendiente del terreno, la rugosidad de la superficie y el tipo de suelo.
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» Evapotranspiracion

La evapotranspiracion representa la combinacion de evaporacion y transpiracion (uso
consuntivo de la vegetacion). La evapotranspiracion ocurre en el agua que se ha infiltrado
en la capa superficial del suelo. Estos dos fenomenos se miden juntos debido a la
dificultad que existe para medir por separado. La cantidad de agua evapotranspirada
dependera de la capilaridad del suelo y del flujo que exista a través de las raices de la
planta hacia la superficie. Un elemento importante entonces para determinar la humedad
del suelo es la profundidad de las raices, sin embargo es dificil poder conocer el
desarrollo que éstas tendran debido a que los gases generados durante la
descomposicion de los residuos pueden resultar en un desplazamiento del oxigeno que
no permita el completo desarrollo de las raices (McBean et al.,, 1995). En suma, la
evapotranspiracion ocurre desde la profundidad que alcanzan las raices y/o la
profundidad de evaporacion, la que sea mayor.

»w Percolacion

Una vez que el agua que se infitra en un suelo ha rebasado la zona de
evapotranspiracion se convierte en percolacion. En teoria el agua que percola comienza a
saturar las capas de suelo o residuos desde las capas superiores y so6lo continua
percolando hasta que no se puede anadir mas humedad a la capa pues es mayor la
fuerza de gravedad que la capacidad de la capa de mantener el agua dentro de ella.

» Capacidad de campo - Punto de marchitamiento — Agua
disponible

Estos términos estan relacionados con la cantidad de agua que existe en un suelo y se

definen como sigue:

® Capacidad de campo: Es el contenido de agua maximo que un suelo o capa de
residuos puede retener en contra de la fuerza de gravedad sin que exista percolacion
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o drenaje (Fig. l11.2). La capacidad de campo es por tanto, menor que la saturacion
completa del material.

Punto de marchitamiento: Es el contenido de agua en el suelo tal que las plantas ya
no lo pueden usar para la transpiracién (Fig. 111.2).

Agua disponible: Es el agua disponible para el uso de las plantas y se define como la
diferencia entre el contenido de agua de capacidad de campo y el punto de
marchitamiento de un suelo o capa de residuos.

C) ESTADO SATURADO

Fig. ll.2 Diferenciacion de los diferentes estados de humedad
en un suelo (Fuente: Sedesol, 1996).

La cantidad de agua que un determinado suelo puede retener es funcion de su textura,
asi los suelos arcillosos pueden almacenar mas agua como se puede apreciar en la
Figura Il1.3. En lo que se refiere a los residuos, el contenido de humedad generalmente se
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expresa como un porcentaje el peso del contenido de agua por unidad de peso del
material en estado seco o humedo. En la literatura se reportan diferentes capacidades de
campo para los residuos municipales cuyo valor aproximado es de 55% de humedad con
respecto al peso humedo. Las variaciones que se presentan dependen de las
caracteristicas de los residuos, asi como de su densidad de compactacion y su relaciéon
de vacios. En cuanto a su punto de marchitamiento es alrededor del 17%. En la Tabla I11.1
se presentan diferentes valores de capacidad de campo y de agua disponible para
residuos municipales reportados por distintos autores.
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Fig. .3 Capacidad de almacenamiento de agua de varios suelos segun las clasificaciones
del USDA (abajo) y del SUCS (arriba). Fuente: Oweis and Khera, 1990.
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Tabla lll.1. Capacidad de campo y agua disponible en residuos
municipales reportados por varios investigadores.

: 2 Contenido Capacidad de Agua
. Densidad Densidad = . 5
Referencia hameda (kg/m®) | seca (kg/m?) inicial de agua campo disponible
(cm/cm) {cm/cm) {cm/cm)
Ham (1980) 0.333
Sin compactar 0.100
Huges et al., (1971) Compactada 0.350
0.039 0.286 0.247
> 384 0.164 0.294 0.130
Fnganli1971) 408 0.192 0.325 0.133
410 0.204 0.346 0.142
California 0.163 0.297 0.133
Robers & Farquhar 315 0.160 0.302 0.142
(1973) 339 0.210 0.310 0.100
Stone (1974) 475 0.283 - 0.850
625 0.167 0.375 0.208
Sanoma.Co. 622 0.150 0.283 0.183
. 480 312 0.167 0.318 0.152
f}’gg‘) & omen 474 309 0.165 0.404 0.238
476 310 0.166 0.368 0.202
391 303 0.083 0.367
Wigh (1979) 430 314 0.117 0.325 0.208
506 406 0.192 0.375 0.183
Fungaroli & Steiner 394 283 0.052 0.342 0.290
(1979)

Fuente: McBean et al., 1995

Existen ecuaciones experimentales para calcular la capacidad de campo de los residuos.
Fungaroli y Steiner (1979) proponen:

CC=26LnD-14 (3.1)

Donde:
CC: Capacidad de Campo
D: Densidad humeda (Ib/yd®)

Por otro lado, Tchobanoglous (1993) la estima con una ecuacion en la que la capacidad
de campo varia con el peso de sobrecarga:

CC=0.6- O.SS[ 4 J (3.2)
10+ W

Donde:

CC: Capacidad de Campo (tomada como la fraccion de agua en los residuos
basandose en su peso seco)

W: Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la altura de los residuos dentro del
nivel en cuestion (Ib)
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Cabe mencionar que en la realidad se tendra una generacion de lixiviados mucho antes
de que se alcance la capacidad de campo tanto de las capas de cubierta como de las de
residuos debido a que éstos ultimos son muy heterogéneos y esto trae como
consecuencia la formacion de pequefnos conductos que permiten un facilmente el flujo
vertical del agua.

lll.1.2. Método de Balance de Aguas (WBM)

El método de balance de aguas hace una estimacién del agua que percola en un relleno y
es muy utilizado para predecir la generacion de lixiviados. Este método esta basado en el
desarrollado por Thornthwaite y Mather (1957) para percolacion en suelos y fue adaptado
por Fenn et al, (1975) para predecir la generacion de lixiviados en los sitios de disposicion
de residuos solidos, quienes propusieron ademas coeficientes de escurrimiento
especificos para rellenos sanitarios y valores de almacenamiento de agua para residuos
municipales. El meétodo supone flujo unidimensional, conservacion de masa Yy
conocimiento de las propiedades del suelo de cubierta y de los residuos. Los que emplea,
como los de precipitacion y otros climaticos, son mensuales.

Para conocer la infiltracion mensual en la cubierta, se tiene que:

P+SR+IR=1+Ro (3.3)

Donde:

P: Precipitacion

SR: Escurrimientos de agua que llegan desde fuera del relleno
IR: Entrada de agua por irrigacion

I Infiltracion

Ro:  Escurrimientos hacia fuera del relleno, producto de la precipitacion en la superficie
del relleno

Todos ellos expresados en mm de agua.

En realidad en un relleno sanitario se construyen obras de captacion de los escurrimientos
que provienen de fuera de su superficie de manera que éstas entradas son nulas y se
puede quitar este término de la ecuacion. Por otro lado, tampoco se tiene irrigacion a
menos que se considere una recirculacion de lixiviados por lo que este término también se

47



DRENAJE DE LiXIVIADOS

puede despreciar en esta discusion. Asi pues se tiene que la infiltracion estara dada
fundamentalmente por:

I=P—-Ro (3.4)

La precipitacién, P, es un dato muy importante y debe ser representativo del lugar por lo
que se debe tener un historial de varios afios. Generalmente se utilizan los datos de las
estaciones meteorologicas mas cercanas.

Los escurrimientos superficiales, Ro, se pueden determinar como una fraccion de la
precipitacion segun propone Fenn et al., (1975):

Ro=CP (3.5)

Donde (' es el coeficiente de escurrimiento y es funcion de del tipo de superficie,
vegetacion, pendiente, etc. Los valores propuestos por este autor para suelos con pasto
en la cubierta se encuentran en la Tabla Ill.2. Existen sin embargo otros coeficientes
como los propuestos por Salvato (cfr. Lu et al., 1985) que toman en cuenta condiciones
superficiales distintas (Tabla I11.3)

Tabla Il.2 Coeficientes de escurrimiento para suelos cubiertos con pasto.

Tipo de suelo Pendiente Coeficiente C
Suelo Arenoso Plano S<2% 0.05-0.10
Suelo Arenoso Medio S=2-7% 0.10-0.15
Suelo Arenoso Inclinado S>7% 0.156-0.20
Suelo Arcilloso Plano S<2% 0.13-0.17
Suelo Arcilloso Medio S=2-7% 0.18-0.22
Suelo Arcilloso Inclinado S>7% 0.23-0.35

Fuente: Fenn et al., 1975

Tabla II1.3. Coeficientes de escurrimiento para estimacion de lixiviados segtin Salvato.

Coeficiente de Escurrimiento
Condicion de la superficie Pendiente (%) Barro | Barro limoso Arcilla
arenoso o arcilloso
Pradera o pastura (superficie ~——— O 94, BE8 0.2 0
con cubtertg de cuitivoF; Medlo el 0.16 036 0.55
Inclinado 0-30 0.22 0.42 0.60
Sinyvegelagibn Plano 0-2 0.30 0.50 - 0.60
(suelo descubierto) Medio 5-10 0.40 0.60 070
Inclinado 0-30 0.52 0.72 0.82

Fuente: Lu et al., 1985

48



DRENAJE DE LIXiviADOS

Una vez que se conoce la cantidad de infiltracion, interesa conocer cuanta agua percolara
realmente a través del suelo de cubierta. La porcion del agua que se infiltra, 7, que
percolara, PERs, esta dado por:

PERs = I— AET - AST, (3.6)

Donde:
AET: Evapotranspiracion real

AST¢: Variacion en el contenido de humedad del suelo (e.g. si el suelo no se encontraba
a su capacidad de campo, equivaldria al agua retenida por el suelo)

De manera similar, la porcion de infiltracion que percola en los residuos, PER;, el cual
representa el volumen de lixiviados que se genera, es:

PERp = — AET — AST, + Wp — AST), (3.7)
PERy = PERg+ Wy, — AST, (3.8)
donde:
W;:  Es el agua producida por la descomposicion de los residuos

48T,,: Variacién en el contenido de humedad de los residuos

Si existiera intrusion de agua subterranea al relleno, la cantidad de lixiviado generado se
modificaria afadiendo la cantidad de agua que entra, sin embargo en principio, esto no
debe ocurrir, por lo que no se toma en cuenta.

El termino W, es muy pequefio a largo plazo y mas aun si se toma en cuenta que la
generacion de biogas consume agua, por lo que el resulta despreciable.

La variacion en el contenido de humedad de los residuos, 4AST,, con frecuencia no es
incluida en el balance de aguas, esto probablemente se deba a que el balance de agua
normalmente se hace a largo plazo, es decir, suponiendo que el relleno esta totalmente
terminado, para ese tiempo ya debe haberse alcanzado la capacidad de campo en todo el
volumen de residuos. En realidad los residuos solo almacenaran una cierta cantidad de
agua adicional a la que tenian, antes de que se formen lixiviados, una vez alcanzada
dicha capacidad, se pueden considerar s6lo un medio de flujo, pues aunque la capacidad
de campo si varia con respecto al tiempo debido al grado de compactacién, en el
problema general es despreciable.

49



DRENAJE DE LiXIVIADOS

Para conocer la evapotranspiracion potencial mensual se puede utilizar la ecuaciéon de
Thornthwaite (Oweis and Khera, 1990). Esta ecuacién utiliza un indice de eficiencia de
temperatura, /, que es la suma de los 12 valores mensuales del indice de calor, i

L=/ 5 (3.9)

I=%" (3.10)

=1

donde ¢, es la temperatura media del mes j en °C.

La evapotranspiracion potencial mensual sin corregir esta dada por:

UPET(mm) =16 (10 ¢,/ 1)" 3:17)

donde:

a=675.1x10° F=77.11x10° F + 17.92x107 7 + 0.49239 (3.12)

El valor de evapotranspiraciéon desajustada (para dias de con duracion estandar de 12 h)
se corrige mediante un coeficiente, », que toma en cuenta la duracion real del mes y el
numero maximo de horas de sol, segun la latitud del lugar. La Tabla lll.4 presenta de
manera resumida los factores de correccion para diferentes latitudes. Entonces la
evapotranspiracion potencial mensual ajustada sera:

PET =r * UPET (3.13)

Tabla llL.4. Coeficientes de correccidn para la evapotranspiracion
potencial calculada con la ecuacion de Thornthwaite.

Latitud| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 1.04 [ 094 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.04 | 1.01 | 1.04 | 1.01 | 1.04
10 1.00 | 091 | 1.03 | 1.03 | 1.08 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.98 | 0.99
20 0.95 [ 0.90 | 1.03 | 1.05 | 113 [ 111 | 114 [ 111 | 1.02 | 1.00 | 0.93 | 0.94
30 090 [ 087 | 1.03 | 1.08 | 1.18 | 117 | 120 | 114 | 1.03 | 0.98 | 0.89 | 0.88 |

| 35 | 087 [ 085|103 109 | 121|121 | 123116 1.03 [ 097 | 0.86 | 0.85
40 | 084 | 083 [ 1.03 | 111 [ 124 | 1.25 | 1.27 | 1.18 | 1.04 | 0.96 | 0.83 | 0.81
45 | 080 [ 081 [ 102 | 113 | 1.28 [ 1.29 [1.31 [ 1.21 [ 1.04 | 0.94 | 0.79 | 0.75

50 074 | 078 [ 102 | 115 [ 133 [ 136 | 137 | 125 | 1.06 | 092 | 0.76 | 0.70
Fuente: Oweis and Khera, 1990.
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Para obtener la variacion mensual del contenido de agua del suelo es necesario seguir los
siguientes pasos:

Determinar la cantidad potencial de agua disponible (capacidad de almacenamiento)
para el suelo, S7, segun su tipo y espesor de la capa (Fig. I11.3).

Este valor se asigna al dltimo mes humedo (/ - PET > 0) porque se supone que al
termino de la época de lluvias se ha alcanzado la capacidad de campo, ya que
(/- PET > 0) indica que hay percolacion.

Los valores de almacenamiento, ST, para los meses subsecuentes en que (I - PET <0)
se obtiene mediante tablas desarrolladas ex profeso, como la Tabla 111.4 u otras (cfr.
McBean et al., 1995).

Después de periodo de estiaje, cuando (/ — PET > 0) el almacenamiento, ST, en los
siguientes meses se calcula como la suma del ST del mes anterior mas (/ — PET) del
mes, sin llegar a exceder la capacidad maxima de almacenamiento, cuando ésta se
alcanza, permanecera constante mientras dure la época de lluvias, como en el primer
inciso. Cuando se tiene un valor de (/ - PET > 0) entre dos valores negativos, ST se
calcula también como una adicion de (/- PET) al ST anterior.

La variacion 457, se calcula para cada mes restando el valor ST al del mes anterior.
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Tabla lll.5. Almacenamiento de agua en el suelo después

de que ha ocurrido la evapotranspiracién potencial.

ST (mm)°

X NEG (I - PET)? 25

50

75

100

125

150

200

250

300

Almacenamiento de agua en el suelo después de la evapotranspiracion

. 25 50 75 100 125 150 200 _ 250 300 |
10 16 41 65 90 _ 115 140 190 240 290
20 10 33 57 81 106 131 181 _ 231 __ 280
30 7 27 50 7498 122 172222 271
40 4 21 43 66 90 114 163 213 262
50 3 17 38 60 _ 83 107 _ 155 _ 204 254
60 2 1433 54 76 100 148 196 245
70 11128 49 70 93 140 188 _ 237
80 1 9 25 44 5 87 133181 _ 229 |
BT 1 7 22 4060 82 127 174 22
100 5 19 36 55 76 120 167 214
150 2 10 22 37 54 94 136 181
200 1 5 1324 39 73 ___111__ 153
250 2 8 16 28 56 91 130
300 1 5 11 20 44 74 109
350 . 13 7143461 92
400 2 5 10 26 50 76 |
450 1 3 7 20 41 86
500 1 2 5 1633 56
600 1 310 22 40
700 1 6 15 28
800 1 41020
1000 1 4 10

a

acumulada para el mes en cuestion.
b ST, Capacidad potencial de almacenamiento de agua de un suelo que esta a su capacidad de campo.

Fuente: Oweis and Khera, 1990.

La evapotranspiracion real, AET, se calcula como:

Meses humedos (/ — PET > 0): AET = PET

Meses secos (/- PET <0). AET = PET + (I - PET - AST)

NEG (I - PET) es la faita de agua que con respecto a lo que necesitan las plantas. Se toma de manera

Esto quiere decir que en los meses humedos el suelo estd a su capacidad de

almacenamiento maxima y hay mas agua que la que demanda la evapotranspiracion,

mientras que en los meses secos la infiltracién es menor que lo que se necesitaria para la

evapotranspiracion, por lo que la evapotranspiracion real es menor que la potencial y no

podra superar a lo que se infiltra mas lo que se tenia previamente almacenado en el

suelo.
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Conocidos todos los componentes de la ecuacion, la percolacion es:

PER =1—-AET - AST, _ (3.14)
Notese que para los meses de estiaje (/ - PET < 0), la suma debe ser cero.

En esencia, el WBM, es una serie de calculos relativamente sencillos que pueden ser
hechos a mano o con una computadora (este modelo se puede programar muy faciimente
en una hoja de calculo). A continuacion se presenta la secuencia de calculos para obtener
la percolacion, PER, por mes:

1. 1, temperatura mensual promedio (dato)

2. i, indice de calor mensual (se calcula también /)

3. UPET, evapotranspiracion potencial sin corregir

4. r, factor de correccion de duracion de radiacion solar (de tablas)
5. PET, evapotranspiracion potencial ajustada

6. P, precipitacion (dato)

7. C, coeficiente de escurrimiento, (de tablas)

8. Ro, escurrimiento

9. |, infiltracion

10. I-PET

11. ZNEG (/- PET)

12. ST, almacenamiento de agua en el suelo

13. AST, variacion en el almacenamiento de agua del suelo
14. AET, evapotranspiracion real

15. PER, percolacion

16. Se recomienda comprobar calculando nuevamente la precipitacion como:

P =PER + AET + AST + Ro

En teoria, los lixiviados apareceran en el fondo del relleno hasta que todos los residuos
alcancen un contenido de agua igual a su capacidad de campo. Se sabe que esto no sera
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cierto debido a la formacion de conductos dentro de las capas de residuos, sin embargo,
el tiempo aproximado en el que se puede esperar la aparicion de lixiviados se puede
estimar como (Oweis and Khera, 1990):

= DR (H’J'"H - H;f\' ) (315}
PER,
donde:
i Tiempo estimado de la primera aparicion de lixiviados (meses)
Dy: Profundidad o espesor del relleno [L]

PERy: La percolacion mensual promedio [L]
wix:  humedad de capacidad de campo [L*/L?)
we:  humedad de los residuos en el momento de su disposicion [L*/L%]

I11.1.3 Analisis computacional con el programa HELP

El modelo de Evaluacion Hidrolégica del Rendimiento del Relleno (HELP) (Schroeder et
al.,, 1994) es un modelo de balance de agua alternativo. Estd basado en los mismos
principios hidrolégicos que el WBM pero utiliza una secuencia de calculo mucho mas
detallada. EI modelo HELP fue desarrollado por la U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station para la U.S. EPA.

El modelo HELP es cuasi-bidimensional y deterministico. El llamado cuasi-bidimensional
porque analiza un drenaje unidimensional vertical y otro unidimensional lateral en la base
de las capas de drenaje lateral o en la parte superior de las barreras impermeables
localizadas en la cubierta final o debajo de los residuos. El modelo representa a un relleno
sanitario utilizando tres tipos de capas: capas de percolacion vertical, capas de drenaje
lateral y capas o barreras impermeables. El programa calcula flujo libre descendente
hasta llegar a una barrera impermeable, punto en el cual esta barrera restringe el drenaje
y se puede formar una zona de saturacion. Los modelos para el drenaje lateral y fugas o
precolaciones a través de la capa impermeable parten de una carga de agua por
saturaciéon del material de arriba de esta capa para calcular de manera simultanea las
tasas de drenaje lateral hacia los sistemas de coleccion y las fugas verticales a través de
la capa impermeable respectivamente.
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El modelo hace un prorrateo de la precipitacion y del contenido inicial de agua en las
capas de suelo estimando los escurrimientos superficiales, la evapotranspiracion, los
cambios en el almacenamiento de nieve, los cambios en el contenido de agua del suelo,
el drenaje lateral colectado en el sistema de drenaje y las fugas o precolaciones a través
de cada capa impermeable del sistema (Fig. 1Il.3). El programa HELP puede generar
promedios de cantidades de agua diarios, mensuales, anuales y a largo plazo.

El modelo es una herramienta desarrollada especificamente para auxiliar en el analisis,
evaluacion y comparacion de distintas alternativas de disefios de rellenos sanitarios.
Como objetivo secundario tiene el predecir de una manera precisa el balance de aguas de
cada uno de los componentes hidrologicos.

PRECIPITACION
EVAPOTRANSPIRACION

Y VEGETACION i ESCURRIMIENTO
| ey -
A CAPA DE " ' - )
PERCOLACGION ;
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£y o
Q
CAPA DE ARCILLA o
I BARRERA DE SUELO PERCOLACION
Y
—
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=
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Fig. l11.4 Perfil esquematico de un relleno sanitario que puede ser
analizado por el Modelo HELP (Fuente: Schroeder et al., 1994).
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w Infiltracion

La infiltracion diaria al interior del relleno se determina de manera indirecta con un balance
de agua superficial. La infiltracion es igual a la suma de la lluvia y el agua de nieve
derretida, menos la suma de los escurrimientos y la evapotranspiracion superficial. Los
escurrimientos y la evapotranspiracion son en parte funcion de la intercepcion. La
precipitacion en dias con temperatura media debajo de 0°C es tratada como nevada y
sumada a la acumulaciéon de nieve superficial. Los decrementos en la acumulacién de
nieve se dan por el derretimiento de la nieve y la evaporacion superficial.

El derretimiento de nieve se calcula utilizando una version ligeramente modificada del
método grado-dia simple. El andlisis permite que una pequena cantidad de derretimiento
de nieve ocurra con una media de temperatura entre -5°C y 0°C tomando en cuenta la
variacion de temperatura durante el dia. También toma en cuenta el hecho de que los
rellenos sanitarios normalmente tienen mayores temperaturas de suelo debido al calor
generado por la biodegradacion de los residuos. El derretimiento contribuye a los
escurrimientos, evaporacién e infiltracion.

La intercepcién se modela con el método de Horton (1919). Esta se aproxima de manera
exponencial a un valor maximo conforme la lluvia aumenta hasta alrededor de 5mm. La
maxima intercepcién es funcion de la cantidad de biomasa vegetal exterior, del indice de
area de follaje y esta limitado a un maximo de 1.3 mm. La intercepcién se evapora de la
superficie.

El modelo HELP utiliza el método de la curva del U.S. Soil Conservation Service (SCS)
para estimar el escurrimiento superficial. El método de la curva de SCS es un
procedimiento empirico desarrollado para pequefas cuencas (12 a 200 ha) con
pendientes medias ( entre 3 y 7 %). El método correlaciona el escurrimiento diario con la
precipitacion diaria para cuencas con variedad de suelos, tipos de vegetacién, practicas
de manejo de terrenos y el antecedente de las condiciones de humedad (nivel de la lluvia
anterior). El programa incluye un procedimiento de ajuste que es funcién de la pendiente
de la superficie ya que cuando ésta es mayor del 20% puede producir escurrimientos
significativamente mayores.
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»w Evapotranspiracion

La evapotranspiracion consiste en evaporacion del agua de la superficie del suelo y de las
plantas. Cada componente se calcula de manera separada. La evaporacion del agua de la
superficie es limitada por el menor de entre la evapotranspiracion potencial y la suma del
almacenamiento de nieve y la intercepcion. El modelo HELP utiliza una modificacion del
método de Penman para calcular la evapotranspiracién. La evapotranspiracion potencial
es funcion de la cubierta vegetal, de la temperatura diaria y de la radiacién solar diaria.

El modelo HELP utiliza el método de Ritchie (1972) de evaporacién en un suelo. El
método implica un doble estado. En el primero, la evaporacién en el suelo es igual a la
demanda de evaporacion del mismo. Esta demanda se basa en el energia y es igual a la
evapotranspiracion potencial restada a la evaporacion superficial y a la zona de sombra
de la cubierta de suelo. Un modelo de crecimiento vegetal se utiliza para calcular la
cantidad total de vegetacion, tanto la activa como la latente, la cual da sombra al suelo.
En el segundo estado, la evaporacion del suelo es limitada por su humedad y las bajas
cantidades de vapor de agua que se transportan a la superficie. El segundo estado es
funcion de la raiz cuadrada del tiempo que el suelo ha estado en condiciones secas.

El modelo HELP estima la transpiracion de las plantas suponiendo que la transpiracion
potencial es una funcién lineal de la evapotranspiraciéon potencial y del indice de area de
follaje.

» Movimiento subsuperficial del agua

El movimiento subsuperficial del agua incluye el drenaje vertical en la zona no saturada,
percolaciéon a través de las barreras de suelos saturadas, fugas a fravés de
geomembranas y drenaje lateral en las capas de drenaje. Al modelar estos procesos, el
contenido de humedad en el suelo de cada capa (con excepcion de las capas
impermeables) se calcula con un analisis secuencia. El contenido de agua controla el
movimiento subsuperficial del agua, pero el movimiento también afecta al contenido de
agua. En consecuencia se utiliza un analisis iterativo.
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El modelo HELP simula drenaje vertical en la zona no saturada suponiendo un gradiente
hidraulico unitario. La conductividad hidraulica en esta zona es calculada con la ecuacion
de Campbell (1974) que esta basada en el modelo de Brooks y Corey (1964). El modelo
no permite drenaje de una capa con una tasa de infiltracion mayor que la tasa maxima de
infiltracion de la capa que se encuentra debajo de ella. Esto permite que la simulacion de
una capa que tiene menor conductividad hidraulica debajo de una capa de mayor
conductividad sin tratar a la primera como una barrera impermeable.

El drenaje vertical a través de las capas impermeables de suelo se le llama percolacion en
este modelo. Las barreras impermeables de suelo se supone que permanecen saturadas,
de cualquier modo la percolacion ocurre solo cuando existe una zona de saturacion
directamente arriba de la capa impermeable. La percolaciéon se calcula con la ley de
Darcy.

Las fugas a través de geomembranas se modelan como una reduccion de la seccion
transversal del area de flujo a través del subsuelo debajo de la capa impermeable. La tasa
de flujo a través de la capa de suelo inferior a la geomembrana se calcula igual que la
percolaciéon a través de una barrera de suelo impermeable saturada. Este método da
buenos resultados para barreras impermeables compuestas pero no es muy bueno para
una sola geomembrana.

El modelo HELP simula el drenaje lateral utilizando una aproximacion analitica en estado
estacionario de la ecuacién de Boussinesq (McEnroe y Schroeder, 1988). Esta
aproximacion analitica fue desarrollada convirtiendo la ecuacién de Boussinesq a una
forma adimensional y resolviéndola para los extremos en un promedio adimensional de la
profundidad de la zona saturara en el suelo. Estas dos soluciones se ajustaron con una
aproximacion que cubre el resto del rango de profundidades adimensionales. Esta
aproximacion tiene un error de menos del 1%.

» Crecimiento de la vegetacion

El modelo HELP toma en cuenta la variacion estacional de la biomasa vegetal activa y
latente y el indice de area de follaje. EI maximo valor del indice del area de follaje
depende del tipo de vegetacion, fertilidad del suelo, clima y tipo de manejo.
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» Datos de entrada

Los datos de entrada climaticos requeridos incluyen precipitacion diaria, temperatura
media diaria, evaporacion solar diaria, maximo indice de area de follaje, estacion anual de
crecimiento y la profundidad de la zona de evaporacion.

Los datos requeridos para los suelos de cada capa incluyen porosidad, capacidad de
campo, punto de marchitamiento, conductividad hidraulica saturada. En el modelo estan
incluidos los datos de 15 tipos de suelo distintos asi como los de los residuos sélidos. Los
datos de disefio incluyen el valor de la curva de escurrimiento (SCS), area superficial, y
varios parametros de control como el numero de capas en el perfil y sus espesores.

» Datos de salida

Los resultados de salida del modelo consisten en primer lugar en la percolacién o fugas a
través de cada capa y la profundidad de saturacién en la superficie de las capas (por
ejemplo en las capas de drenaje). Los incrementos y acumulaciones en los elementos del
balance de agua son calculados e impresos.

lll.2Recubrimientos impermeables

En el fondo de los rellenos sanitarios es necesario colocar una capa o barrera
impermeable cuyo propoésito fundamental es impedir o reducir al maximo posible la
descarga de los lixiviados generados en el relleno hacia el subsuelo para evitar asi su
contaminacion. Estas capas se disefan de tal manera que el lixiviado sea interceptado y
conducido hacia el sistema de drenaje de lixiviados.

Las capas impermeables pueden ser de uno o varios materiales (recubrimientos
compuestos). También pueden estar disefiladas como un sistema de doble barrera
separadas por una capa permeable.

Existen dos tipos principales de materiales que se utilizan para la construccion de los
recubrimientos:
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Materiales naturales.

Se utilizan suelos con alto contenido de arcilla los cuales son compactados para
alcanzar una permeabilidad minima.

Materiales sintéticos.

Membranas flexibles fabricadas principalmente con plasticos como polietileno y PVC.

El principal punto de interés en el disefio de las barreras en un relleno es la permeabilidad
de éstas y su variacion a lo largo del tiempo debido a su posible deterioro por el contacto
con los componentes de los lixiviados o su posible falla mecanica por los asentamientos
que pueden presentarse en el relleno.

I11.2.1 Recubrimientos de arcilla

Los recubrimientos de arcilla han sido los mas utilizados para reducir o eliminar la
filtracién de lixiviados fuera de los rellenos debido a la baja permeabilidad de este tipo de
suelo y por su facilidad para absorber y retener muchos de los constituyentes quimicos de
los lixiviados.

» Materiales

Existen diferentes tipos de arcillas que pueden ser utilizadas como recubrimiento. La
estructura cristalina de una arcilla esta compuesta de dos bloques basicos un tetraedros
de silicato (SiO,) y un octaedro de aluminio [Al;(OH)s)] 0 magnesio [Al(OH)g)]. Distintos
tipos de minerales arcillosos se forman como placas de los bloques basicos y se apilan
unos sobre otros con iones que los mantienen unidos. Aungue existen varios tipos de
minerales arcillosos, generalmente se clasifican en tres grupos: Caolinita, llita y
Montmorilonita (McBean et al., 1995).

La mezcla de la arcilla con otro tipo de suelos puede ayudar a obtener mejores materiales
para el recubrimiento. Los minimos requerimientos recomendados (Daniel, 1993) para
alcanzar una conductividad hidraulica < 1x107 cm/s para la mayoria de los recubrimientos
hechos con suelos son:
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® Porcentaje de finos: > 20 - 30%
indice de plasticidad: >7-10%
® Porcentaje de gravas: < 30%

Tamafo maximo de grava: 25— 50 mm

» Colocacion

Los principales elementos que controlan el desemperio de un recubrimiento de arcilla son
la compactacion, el contenido de agua, el método de compactacion, el control de calidad
durante la compactacion y el potencial incremento de la conductividad hidraulica debido a
la interaccion de los elementos quimicos de los lixiviados.

Los recubrimientos de arcilla compactados con el contenido de agua 6ptimo son menos
permeables comparados con aquellos que son compactados con un contenido de agua
menor. Los recubrimientos compactados con rodillos de pata de cabra son menos
permeables debido a la menor dispersion de las particulas de suelo. La arcilla colocada
en campo con altos porcentajes de terrones puede llegar a presentar una conductividad
hidraulica de un orden de magnitud varias veces mas alto que 1x107 cm/s (Oweis and
Khera, 1990).

El espesor minimo que generalmente se considera necesario para obtener una buena
compactacion y alcanzar los requerimientos de conductividad hidraulica es de 60 cm. Con
este espesor se minimiza el nimero de posibles grietas o imperfecciones a lo largo de
todo el recubrimiento que pudieran permitir la migracién del lixiviado, pues se sabe que en
un suelo compactado pueden existir imperfecciones tanto verticales como horizontales.
Este espesor se considera suficiente para impedir que se presenten cortos circuitos de
flujo hidraulico en todo el recubrimiento (U.S. EPA, 1993).

» Contaminantes en recubrimientos de arcilla

El paso de los contaminantes presentes en los lixiviados pueden migrar a través de los
recubrimientos de arcilla por procesos de adveccion y difusion. Dado que un
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recubrimiento de este tipo tiene una muy baja permeabilidad, el fenomeno que domina es
el de difusion. Quigley et al., (1988) (cfr. McBean et al., 1995) encontr6é que la difusién es
el mecanismo mas importante en el transporte de contaminantes en estos casos, pues
puede permitir el transporte a tasas mayores que el flujo advectivo, el cual depende de la
permeabilidad.

Una preocupacion generalizada es el posible aumento de la permeabilidad de los
recubrimientos con el paso del tiempo debido a su contacto con los lixiviados. Sin
embargo existe evidencia publicada que indica lo contrario: Finno and Schubert (1996) y
otros (cfr. McBean et al., 1995). La reduccion de la conductividad hidraulica segun esos
estudios se debe a la formacion de precipitados y al desarrollo biomasa activa cerca de la
superficie de la barrera que produce colmatacion, sellando aun mas la barrera.

El recubrimiento también puede retardar el transporte de contaminantes mediante
procesos de sorcion, precipitacion, biodegradacion y filtracion. El proceso de retardo

generalmente mejora cuando la barrera tiene un pH alcalino, capacidad significativa de
intercambio idnico y contenido de organicos e hidroxidos (McBean ef al., 1995).

I11.2.2 Recubrimientos sintéticos

La utilizacién de geosintéticos en rellenos sanitarios ha venido ganando en popularidad
desde que en 1982 la Environmental Protection Agency (U.S. EPA) recomendd su uso.

El término geosintético es un término general que incluye geotextiles, geomembranas,
georredes y geomallas. Cada uno de éstos tiene funciones especificas:

Georredes — para drenaje.
Geomallas — para estabilidad de taludes y refuerzo de suelos.
Geomembranas — para aislamiento, e impermeabilizacion.

Geotextiles — para refuerzo, separacion, filtracion y drenaje.
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Aunque los geotextiles son los mas flexibles en su uso, las geomembranas constituyen el
elemento esencial en las barreras impermeables para lixiviados. En la practica es
necesario una combinacion de varios de ellos.

Practicamente todos los geosintéticos se fabrican de fibras sintéticas no celulosas.
Polimeros polipropileno, polietileno, poliéster y nylon (poliamidas) comprenden casi todos
los productos comerciales (McBean et al., 1995).

» Tipos de geomembranas

Segun la National Sanitation Foundation de EU existen cuatro grandes clases de
recubrimientos de membrana flexible (NSF, 1985):

Termoplasticos: Los polimeros termoplasticos se suavizan cuando se calientan y
pueden ser moldeados y extendidos. Entre ellos estan el PVC, el PVC resistente al
petroleo (PVC-OR) y el PVC nitrilo termoplastico (TN-PVC).

Termoplasticos cristalinos: Algunas cadenas de polimeros tienden a formarse como
arreglos de trama cristalina. Por ejemplo polietileno de baja densidad (LDPE),
polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP).

Elastomeros: Por ejemplo terpolimero de etileno-propileno-dieno (EPDM), y
Elastomero de cloropreno (CR) también llamado Neopreno.

Elastomeros termoplasticos: Por ejemplo polietiieno clorado (CPE) y polietileno
clorosulfonado (CSPE) conocido como Hypalon.

Geoesteras, geoceldas y geomantas — para control de erosion y vegetacion.

w Seleccion de la membrana

Cada uno de los tipos de membrana tiene sus propios atributos y ventajas. La seleccion
de la mejor membrana para una aplicaciéon particular debe de tomar en cuenta varios
factores, los mas relevantes se enumeran en la Tabla Ill.6. Ademas en la Tabla Ill.7 se
hace una comparacion de las propiedades de tres tipos distintos de geomembranas.
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Tabla lll.6. Consideraciones necesarias paralas | ccion

de los materiales de una geomembrana.

Consideraciones sobre durabilidad y polimeros

Estabilidad ultravioleta

El ataque fotoguimico de los polimeros es causado pbr la luz

| ultravioleta que fomenta la oxidacion del polimero

Estabilidad quimi(gq

De maxima importancia

térmica

Expansion y contraccion

Los recubrimientos de membrana pueden estar muy estirados en
algunos lugares. Las tensiones suelen presentarse en ciertos
lugares y pueden traer problemas de resistencia de la membrana
y de las juntas

Estabilidad biolégica

Una vez que las bacterias u hongos se han adherido al material
sintético o natural adyacente al recubrimiento, ellos
eventualmente pueden utilizarlo como una fuente de comida

Adsorcion de agua

Los materiales de polimeros expuestos al agua reaccionaran

después de largos periodos de tiempo

Consideraciones sobre propiedades mecanicas

¢ Modulo de tension

e Esfuerzo de ruptura

o Esfuerzo ultimo de tension

» Esfuerzo de perforacion

s« Deformacion ultima por elongacion

 Esfuerzo de "fluencia” o de deformacion

Fuente: McBean et al., 1995

Tabla lil.7. Comparacion de tres recubrimientos de membrana
flexible para uso en rellenos sanitarios.

| Propiedad CSPE PVC ~_ _HDPE
Resistencia al calor | Excelente Pobre arriba de 140°C | Excelente
Resistencia Buena = Buena

microbiana

Resistencia a la luz | Excelente Pobre Excelente

ultravioleta

Resistencia a la Regular abuena |Buena Si es ancha, buena
perforacion Si es delgada, regular

Juntas de campo

Mejores resultados

si se hace en un

Se deben hacer por fusion o
extrusion en campo. Se

dia célido pueden realizar facilmente en
ellas pruebas no destructivas
Facilidad de Buena Buena, pero tiende a Regular
colocacion perder plasticidad y a
encogerse. Se debe

n instalar holgada 1
Costo Alto Bajo Mederado -
__E_sfuerzo de tension | --- Alto | Excelente
Resistencia al ozono |Buena _|Pobre -—- .
Dificultades en Buena resistencia | Se torna rigida y i
climas frios al agrietamiento quebradiza

* Informacién no disponible

Fuente: Neal, 1989.
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» Control de calidad

Para asegurar la calidad de la geomembrana existen distintos tipos de pruebas que son
utilizados por la industria (NSF, 1985), a continuacion se mencionan algunas de ellas
junto con su clave segun la American Society for Testing and Materials:

@ Resistencia a la perforacion (ASTM D2582).

Resistencia a ser rasgado o esfuerzo de rasgado (ASTM D1004, DieC, ASTM D751,
ASTM 624, DieC).

Propiedades de esfuerzos (ASTM D638).
® Resistencia bajo tierra (ASTM D3083).
Estabilidad dimensional (ASTM D1204, 212°F, 15 min).

La U.S. EPA ha desarrollado un método de prueba de compatibilidad entre los fluidos
residuales y el recubrimiento de membrana flexible, EPA Method 9090, “Prueba de
inmersion para recubrimientos de membrana flexible para compatibilidad quimica con
residuos”.

Otro parametro que deberia de ser considerado es el rango de temperatura que pueda
existir en el relleno debido a que varios de los procesos quimicos y biolégicos y sus
efectos sobre las geomembranas estan relacionados con ella. Es importante hacer notar
que ninguno de los métodos que actualmente se utilizan para determinar el mejor material
a utilizar en un relleno son capaces de predecir su desempefio a largo plazo. Ademas
existen muy pocos datos de campo para validar las pruebas de laboratorio dado que el
uso de materiales sintéticos en rellenos sanitarios es bastante reciente (Oweis and Khera,
1990).

El factor mas critico que debe tomarse en cuenta en la instalacion de las geomembranas
es la unioén o juntas que se hacen entre ellas para evitar posibles fugas. Las juntas deben
ser capaces de soportar los esfuerzos a los que estara sometido el recubrimiento y ser
totalmente impermeables, conservando su integridad a largo plazo. Dado que la mayoria
de las membranas son fabricadas en rollos que tienen de 6 a 15 m de largo, la longitud
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total de juntas que se puede llegar a tener en un proyecto determinado es sumamente
grande, por ello es necesario poner especial atencién en este punto.

Existen varios procesos para hacer las juntas de las geomembranas. El método que debe
ser empleado depende especialmente de su compatibilidad con el material de la
geomembrana. Estos métodos se pueden resumir en cuatro grupos (cfr. McBean et al.,
1995; Oweis and Khera, 1990; NSF, 1985; U.S. EPA, 1986):

® Juntas térmicas
® Juntas quimicas
Juntas por extrusion o fusion
® Juntas por métodos mecanicos

Las juntas deben ser sometidas en campo a pruebas no destructivas para asegurar su
calidad. Algunas de estas pruebas son (cfr. Giroud and Fluet, 1986):

® Caja de vacio

® Aire a presion

@ Ultrasonicas

® Chispazo eléctrico

® Lanza de aire

11l.2.3 Recubrimientos dobles y compuestos

En los ultimos afios se ha dado la tendencia de utilizar recubrimientos dobles o
compuestos. Un recubrimiento doble consiste en dos recubrimientos con una capa de alta
permeabilidad para drenaje entre ellos. El objetivo de este tipo de disefio es que la mayor
parte del lixiviado sea contenido por la capa superior o recubrimiento primario. El
recubrimiento inferior o secundario sirve par contener la fraccion de lixiviados que se fuga

66



DRENAJE DE LIXIVIADOS

a través del superior, y puede llegar a actuar como recubrimiento primario en el caso de
que ocurriera una falla catastréfica en el recubrimiento superior.

Los recubrimientos dobles son obligatorios en EU en rellenos donde se disponen residuos
peligrosos y cada vez mas se utilizan también en rellenos para residuos municipales. Los
recubrimientos sencillos con membrana flexible son obligatorios en rellenos sanitarios
municipales en Alemania, Holanda, Italia, Taiwan, Austria y Arabia Saudita.

Los recubrimientos compuestos surgen en un intento por minimizar ain mas el paso del
agua a través de ellos. Las geomembranas libres de defectos son practicamente
impermeables, el agua pasa a través de una geomembrana intacta via difusiéon con un
coeficiente sumamente bajo. El problema es que pueden tener defectos tales como
pinchaduras o pequefas imperfecciones en las juntas, ain teniendo un control de calidad.
Algunos estudios hechos en geomembranas ya colocadas han detectado la presencia de
fugas, por ejemplo, Darilek et al., (1989) (cfr. Daniel, 1993) estudiaron 28 geomembranas
totalmente instaladas y encontraron un promedio de 26 fugas/ha, de las cuales 18%
estaban en el material principal, mientras que el 82% se encontraban en las juntas.

Un recubrimiento compuesto intenta solucionar el principal problema de una
geomembrana individual (defectos ocasionales). El modo de operacion de un
recubrimiento compuesto es comparado con el de los recubrimientos simples de
geomembrana y de suelo en la Fig. l11.5. Si existe una perforacién en una geomembrana,
los liquidos pueden pasar facilmente a través de él, suponiendo que el suelo subyacente
no impide la filtraciéon. Con un recubrimiento de suelo sélo, la filtracion tiene lugar en toda
el area del recubrimiento. Con un recubrimiento compuesto, los liquidos pasan faciimente
a través de la perforacion de la geomembrana pero se encontraran inmediatamente con
un suelo de baja permeabilidad el cual retardara mucho mas la migraciéon de éstos. Asi,
las fugas a través de perforaciones o imperfecciones en la geomembrana son
minimizadas colocando una capa de suelo impermeable debajo de ellas. De manera
similar, las fugas a través de un recubrimiento de suelo son reducidas al ponerlo en
contacto con una geomembrana, la cual, a pesar de tener alguna perforacion o
imperfecciones en sus juntas, reduce grandemente el area de flujo a través del
recubrimiento de suelo y por lo tanto, reduce la tasa de infiltracion a través del
recubrimiento (Daniel, 1993).
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Recubrimiento de Recubrimiento Recubrimiento

Geomembrana de Suelo Compuesto

—  E— f | ! E— —
EEEREE | |
i | | [t 1 |
| L I A B | | | Py oy ‘

Flujo rapido a través Flujo a traves Flujo a través

del defecto de de toda la capa de un area

la geomembrana de recubrimiento pequefa

Fig. lll.5 Patrones de flujo de a través de recubrimientos de geomembrana,
suelo y compuestos (Fuente: Daniel, 1993).

Para alcanzar un buen funcionamiento de un recubrimiento compuesto la geomembrana
debe ser colocada contra el recubrimiento de suelo con buen contacto hidraulico. No es
recomendable separar la geomembrana del suelo con otro material como una cama de
arena o un geotextil porque se pierde el contacto hidraulico y también el efecto mostrado
en la Fig. lll.5. Si el recubrimiento de suelo contiene materiales como piedras que
pudieran perforar la geomembrana, éstos deberan ser quitados o colocarse encima una
capa de suelo selecto. Para obtener un buen contacto hidraulico es necesario que la
superficie del recubrimiento de suelo sea compactada con rodillo liso y que la
geomembrana sea colocada de modo que se eviten al maximo la existencia de arrugas
(Daniel, 1993).

Una tendencia mas reciente son los recubrimientos geosintéticos compuestos. Consisten
en una combinacién de diferentes tipos de geosintéticos con el propésito de obtener las
ventajas de las propiedades hidraulicas de unos con las propiedades de su alta densidad
(cfr. McBean et al., 1995).

Es necesario hacer notar que un recubrimiento compuesto no es lo mismo que un
recubrimiento doble.
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lll.2.4 Arreglos tipicos para un sistema de recubrimiento

El estado del arte de un sistema de recubrimiento puede consistir en combinaciones de
varios componentes, donde cada uno cumple una funciéon determinada (McBean et al,,
1995):

Filtro opcional — (suelo o geotextil) separa a los residuos del fondo del relleno del
sistema colector de lixiviados y el medio de drenaje, para reducir la colmatacién del
sistema de drenaje. El filtro textil puede sin embargo colmatarse debido a los sélidos
suspendidos, el crecimiento biolégico y precipitados, por lo tanto se recomienda
utilizar un filtro textil de alta permeabilidad, aunque ya se esté usando uno. Es
necesario hacer notar también que los geotextiles son sensibles a sufrir degradacion
cuando son expuestos a luz ultravioleta, por lo tanto se deben proteger para evitar
causarles un dafo accidental durante la instalacion.

Capa de drenaje — debe tener alta transmisividad y ser resistentes al taponamiento.
Normalmente se utiliza grava en el fondo y un geocompuesto en los taludes laterales
por su facilidad de instalacion. Las especificaciones de la grava deben incluir que sea
de un diametro mayor a 38 mm para minimizar los efectos del crecimiento de biomasa
y ser capaz de resistir la degradacion si queda expuesta a bajos niveles de pH.

Capa de proteccion — evita que los materiales de la capa de drenaje puedan perforar o
pinchar el recubrimiento primario si éste consiste en una geomembrana. Esta capa
generalmente consiste en un geotextil grueso de perforado fino.

® Barrera impermeable — frecuentemente consiste en una geomembrana o en un
recubrimiento de suelo o una combinacion de ambos. También se utilizan
recubrimientos menos comunes como los recubrimientos de arcilla geosintéticos
(GCL, por sus siglas en inglés) o las capas prefabricadas de arcilla que son fabricadas
industrialmente y consisten capas de bentonita seca emparedadas entre geotextiles.

Sistema de deteccion de fugas — detecta la presencia de fugas en el sistema de
recubrimiento primario y permite colectarlas y retirarlas del sistema. Es preferible
utilizar georredes en vez de materiales granulares por su facilidad de instalacion sobre
taludes y para evitar tener que proteger a las geomembranas de los materiales
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granulares que pueden perforarlas; ademas una georred ofrece una deteccidon mas

rapida de fugas.

® Barrera secundaria (geomembrana) — Es la ultima defensa para evitar que el lixiviado

escape. Sus requerimientos técnicos generalmente son los mismos que los indicados

para la capa primaria.

Suelo subyacente — material nativo.

Como se ha mencionado anteriormente, estos elementos se pueden combinar de

diferentes maneras obteniéndose asi diferentes arreglos de sistemas de recubrimiento. En

la Fig. ll.6 se muestran algunos arreglos tipicos. En ellos puede variar el tipo de
recubrimiento empleado (recubrimiento simple de geomembrana o de suelo, o
compuesto), el tipo de drenaje (granular o geosintético), la presencia tuberias, de capas

de proteccion, etc.
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- - Capa drenante
i by
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(ah

© « Residuos
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=
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iy

Arcilla compactada

Fig. ll1.6 Sistemas de recubrimiento para rellenos sanitarios (Adaptado

de Tchobanoglous, 1993 y Oweis and Khera, 1990).
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ll.3Métodos convencionales de drenaje

Un elemento fundamental en un sistema de recubrimiento en un relleno sanitario es el
sistema colector de lixiviados. Su funcidén primaria es captar y conducir el lixiviado
generado en un relleno sanitario fuera de éste y controlar el espesor del lixiviado que se
pueda acumular sobre la capa impermeable. Este sistema debe ser disefiado para
mantener menos de 30 cm de espesor del lixiviado sobre dicha cubierta.

Los lixiviados son generalmente captados a través de capas drenantes de arena, redes
sintéticas de drenaje o capas granulares con tuberias colectoras de plastico y son
entonces conducidos a travées de canales o tuberias de drenaje funcionando por
gravedad. Un sistema colector de lixiviados debe tener los siguientes componentes (U.S.
EPA, 1988):

Una base de baja permeabilidad (recubrimiento).

Una capa de drenaje de alta permeabilidad construida de materiales naturales
granulares (arenas y gravas) o material de drenaje sintético (e.g. georredes).

Tuberias perforadas dentro de la capa de drenaje de alta permeabilidad para captar el
lixiviado.

Una capa filtro protectora sobre la capa de alta permeabilidad para prevenir
colmatacion del material.

® Tuberias o canales de conduccion para sacar el lixiviado del relleno.

Existen diferentes configuraciones de la red colectora de lixiviados, en el fondo de las
celdas (Fig. l1.7). Sin embargo, todas ellas consisten en drenaje a gravedad hacia el area
mas baja o sumidero, donde se encuentran las instalaciones para el desalojo de los
lixiviados.
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N 2N 2 NS L

Fig. lll.7 Ejemplos de configuraciones de la red de drenaje de lixiviados (Fuente: Department of Civil and
Environmental Engineering, Brigham Young University, http:/imwww et byu edu/student websites.php).

Los sistemas de captacion de lixiviados mas utilizados consisten en terraplenes inclinados
y en terraplenes de pendiente continua.

I1.3.1 Terraplenes inclinados

Para prevenir la acumulacion de lixiviados en la base del relleno el area de la base se
divide en una serie de terraplenes inclinados (Fig. I11.8). Los terraplenes inclinados ayudan
a los lixiviados a escurrir sobre su superficie hasta llegar a canales colectores. Se suelen
colocar tuberias perforadas en cada uno de estos canales para conducir el lixiviado
captado (Fig. II1.9) hacia las instalaciones de desalojo.
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terrazas inclinadas

tubo colector de interceptores de liaiviados
=

kr_r:ow:ie‘nto de los capa impermeable
Fig. lll.8 Vista general de un sistema colector de lixiviados mediante
terraplenes inclinados (Fuente: Tchobanoglous, 1993).

Tuberia perforada

colectora de lixiviados )
Capa de suelo para proteccién

Capa de arena

para drenaje e Y _Filtro geotextil

~ —__Geomembrana

Filtro geotextil.
Capa de arcilla compactada

Grava limpia (1.5-2")

Fig. 1119 Detalle de un arreglo tipico de una tuberia perforada colectora
de lixiviados (Fuente: Tchobanoglous, 1993).

La pendiente de los terraplenes suele ser de 1 a 5% y la de los canales de drenaje de 0.5
a 1.0%. La pendiente y la longitud maxima del canal de drenaje dependera del disefio del
sistema de drenaje en su conjunto. La capacidad del sistema de drenaje es estimado
utilizando la ecuacion de Manning (cfr. Tchobanoglous, 1993).

1.3.2 Terraplén de pendiente continua

El area de la base se divide en una serie de tiras rectangulares divididas con barreras de
arcilla dispuestas a una distancia apropiada. Los espacios entre las barreras
corresponden al ancho de las celdas del relleno. (Fig. 111.10). Las tuberias de drenaje son
dispuestas a lo largo de‘ la tira directamente sobre la geomembrana (Fig. lll.11). Las
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tuberias colectoras tienen perforaciones similares a las de los pozos sobre una mitad de
la circunferencia. Las perforaciones no deben permitir el paso de la arena. Para permitir
un efectivo drenaje la base debe tener una pendiente de 1.2 a 1.8%. Las tuberias deben
estar espaciadas a cada 6 metros y cubiertas por una capa de 60 cm de arena antes de
que comience el relleno. El uso de un sistema multiple de tuberias colectoras asegura la
remocion rapida del lixiviado de la base del relleno. Ademas el uso de esta capa sirve
como filtro. El primer metro de residuos dispuestos en el relleno no debe ser compactado
para evitar dafar el sistema de drenaje (Moshiri and Miller, 1992).

Berma de arcilla

Tuberia ranurada Primera celda

colectora de lixiviados \ desarrollada
Y \

Linea colectora
de lixiviados

Tuberia ranurada
conectada al sistema
de separacién de
lixiviados Linea colectora de

aguas pluviales

Fig. 111.10 Vista panoramica de un sistema colector de lixiviados con terraplén de
pendiente continua (Fuente: Tchobanoglous, 1993).

Residuos gélidos

Capa de arena
Barrera de arcilla . para drenaje

Capa de arcilla compactada Goamemprana

Tuberia berforada colectora de lixiviados

Fig. ll.11 Detalle de un arreglo tipico de una tuberia perforada colectora
de lixiviados (Fuente: Tchobanoglous, 1993).

La utilizaciéon de un sistema de tuberia multiple como el ilustrado en la figura I11.10 tiene la
ventaja de separar las aguas pluviales que caen en la porcion no utilizada del relleno. Asi
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se evita la contaminacién de esta agua con los lixiviados. Conforme se va a poner en
funcionamiento la siguiente celda del relleno, se conecta la tuberia para el lixiviado al
sistema colector de lixiviados, manteniendo siempre separados ambos drenajes (Moshiri
and Miller, 1992).

ll.4 Especificaciones de diseino de drenaje de lixiviados

ll.4.1 Marco regulatorio

Desde el punto de vista de normatividad, en México no existe un criterio recomendado
oficialmente para el disefio de los sistemas colectores y de drenaje de lixiviados en
rellenos sanitarios.

De acuerdo con la Articulo 137, Parrafo Segundo de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, corresponde a la SEMARNAT expedir las normas
oficiales mexicanas a que deberan sujetarse los sitios, el disefio, la construccion y la
operacion de las instalaciones destinadas a la disposicion final de residuos sélidos
municipales.

En congruencia con lo anteriormente mencionado, en la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, publicada recientemente se menciona:

Articulo 97.- Las normas oficiales mexicanas estableceran los términos a que debera
Sujetarse la ubicacién de los sitios, el disefio, la construccion y la operacién de las
instalaciones destinadas a la disposicién final de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial, en rellenos sanitarios o en confinamientos controlados.

Las normas especificaran las condiciones que deben reunir las instalaciones y los
tipos de residuos que puedan disponerse en ellas, para prevenir la formacién de
lixiviados y la migracién de éstos fuera de las celdas de confinamiento. Asimismo,
planteardn en qué casos se puede permitir la formacién de biogas para su

aprovechamiento.
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Los municipios regularan los usos del suelo de conformidad con los programas de
ordenamiento ecolbégico y de desarrollo urbano, en los cuales se consideraran las
areas en las que se estableceran los sitios de disposicion final de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial.

Sin embargo, hasta ahora s6lo se cuenta con dos proyectos de norma:

El Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-084-ECOL-1994, Que establece
los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccion de sus obras
complementarias. Esta norma, en cuanto al drenaje de lixiviados, permite el uso de
tuberias y de canales como medio de drenaje de lixiviados sin establecer propiamente
un criterio de disefio para ninguno de ellos.

En la norma se establece unicamente lo siguiente:
22. SISTEMAS DE CAPTACION Y EXTRACCION DE LIXIVIADOS

22.1 Debera instalarse un sistema de captacion de lixiviados inmediatamente por

encima del sistema de impermeabilizacién.

22.2 Los sistemas de captacion de lixiviados deberén ser capas drenantes, ubicadas
principalmente en la base del relleno y sobre cualquier capa superior donde se espere
tener acumulacion de liquidos y estar disefiadas para conducir de la forma mas répida
posible el agua libre del relleno hasta carcamos de coleccion. Estas capas drenantes
podran constituirse en forma de redes de drenes (ftuberias perforadas) o trincheras.
Su pendiente minima debe ser de 0.4 % y su conductividad hidraulica de 1 x 10-5
m/seg para espesores de 0.3 m. o bien una transmisibilidad hidrdulica de 3 x 10-6
mzfseg para espesores menores.

El Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-083-SEMARNAT-2003,
Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de
disposicién final de residuos solidos municipales. Esta norma obligaria a los rellenos
sanitarios que reciban mas de 50 ton/dia (clasificados como rellenos tipo A y B) a
contar con instalaciones de manejo de biogas y lixiviados, sin embargo deja total
libertad en los criterios ingenieriles que se utilicen para estas obras y tampoco
proporciona ningun lineamiento especifico en cuanto al drenaje de lixiviados:

76



DRENAJE DE LIXIVIADOS

7. Caracteristicas constructivas y operativas del sitio de disposicién final,

Una vez que se cuente con los estudios y anélisis sefialados en la Tabla 2 el proyecto
ejecutivo del sitio de disposicion final deberd cumplir con lo establecido en este punto.

7.1 Todos los sitios de disposicioén final deben contar con una barrera geolégica
natural equivalente, a un espesor de un metro y un coeficiente de conductividad
hidraulica de al menos 1 x 10-7cm/seg sobre la zona destinada al establecimiento de
las celdas de disposicion final; o bien, garantizarla con un sistema de

impermeabilizacion equivalente.

7.2 Se debe garantizar la extraccion, captacion, conduccién y control del biogés
generado en el sitio de disposicién final. Una vez que los volimenes y la edad de los
residuos propicien la generacién de biogas y de no disponerse de sistemas para su
aprovechamiento conveniente, se procederd a su quema ya sea a través de pozos
individuales o mediante el establecimiento de una red con quemadores centrales. Los
pozos de biogas deberén ser habilitados a partir del nivel de desplante.

7.3 Debe construirse un sistema que garantice la captacién y extraccién del lixiviado
generado en el sitio de disposicién final. El lixiviado debe ser recirculado en las celdas
de residuos confinados en funcién de los requerimientos de humedad para la
descomposicién de los residuos por via anaerobia, o bien ser tratado cumpliendo la
normatividad vigente en materia de aguas residuales.

Esta norma sustituiria a la actualmente vigente NOM-083-SEMARNAT-1996, Que
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final
de los residuos sélidos municipales. En el texto vigente, esta norma no contiene
ninguna especificacion acerca del drenaje de lixiviados pues se avoca a las
caracteristicas del sitio.

Asi pues, para el disefio del sistema de drenaje, se debe hacer uso casi exclusivo de la
literatura técnica disponible sobre el tema. Un documento que es de gran utilidad como
guia es el manual técnico de la U.S. EPA: Solid Waste Disposal Facility Criteria (U.S.
EPA, 1993).
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ll.4.2 Carga hidraulica sobre el recubrimiento

Como se ha mencionado anteriormente, la carga hidraulica maxima sobre el
recubrimiento impermeable que se debe permitir en el disefio del sistema colector de
lixiviados es de 30 cm. Este valor es un estandar recomendado por la Agencia U.S. EPA y
ha sido adoptado por practicamente todos los disefiadores. La Agencia permite que este
valor sea excedido por periodos relativamente cortos de tiempo durante la vida atil del
relleno. El flujo de lixiviados a través de las imperfecciones del sistema de recubrimiento
se incrementa si crece la carga hidraulica sobre el recubrimiento; manteniendo un nivel
bajo de lixiviados sobre el recubrimiento se mejora el desempenio de éste (cfr. U.S. EPA,
1993).

La carga hidraulica sobre el recubrimiento es funcion de la permeabilidad del
recubrimiento, la pendiente del fondo, el espaciamiento entre tuberias y la conductividad
hidraulica de la capa de drenaje. Si la altura maxima de lixiviados excede los 30 cm en el
sistema, excepto para periodos cortos de tiempo, el disefio debe modificarse para mejorar
su eficiencia aumentando la pendiente, disminuyendo el espaciamiento entre tuberias o
aumentando la conductividad hidraulica (transmisividad) de la capa de drenaje (U.S. EPA,
1988).

11.4.3 Pendiente de la capa de recubrimiento impermeable

La pendiente tipica del recubrimiento del fondo es de un minimo del 2% después de
presentarse los asentamientos permisibles en el suelo de cimentacion. Esta pendiente es
necesaria para un drenaje por gravedad efectivo a lo largo del periodo de operacién y
clausura (U.S. EPA, 1993).

lI.4.4 Capa de drenaje de alta permeabilidad

La capa de drenaje de alta permeabilidad se coloca directamente sobre el recubrimiento o
sobre su capa de proteccion con una pendiente minima del 2% (igual que el
recubrimiento). Frecuentemente la seleccion del tipo de material de drenaje se basa en la
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disponibilidad del sitio y sus costos. Generalmente las georredes se utilizan como
sustituto del material granular en las paredes empinadas dada la dificultar de mantener
una pendiente de arena durante la construccion y la operacién del relleno (U.S. EPA,
1993).

» Capas de drenaje de suelos

Si la capa de drenaje del sistema colector de lixiviados se construye de suelos granulares,
se debe demostrar que esta capa tiene suficiente resistencia al corte para soportar las
cargas esperadas, al igual que se hace con los suelos de cimentacion.

Generalmente los suelos de grava con una designacion GW o GP en el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos tienen una conductividad hidraulica mayor de 0.01 cm/seg,
mientras que las arenas identificadas como SW o SP pueden tener un coeficiente de
permeabilidad mayor de 0.001 cm/seg. El disefio del sistema colector frecuentemente
utiliza un material de drenaje con una conductividad hidraulica de 1 x 10? cm/seg o
mayor. Los materiales de drenaje con conductividad hidraulica de este orden de magnitud
deben ser evaluados para colmatacion biolégica o con particulas (U.S. EPA, 1993).

El minimo espesor recomendado para esta capa es de 30 cm (12").

Los materiales granulares generalmente se colocan utilizando equipo de movimiento de
tierras convencional, incluyendo camiones, tractores, bulldozers y cargadores frontales.
Los vehiculos no deben circular directamente sobre el recubrimiento impermeable cuando
éste es de material geosintético. Los materiales de drenaje granulares, a diferencia de los
suelos de baja permeabilidad, pueden ser colocados en seco y no necesitan ser
compactados con mucha presion (U.S. EPA, 1993).

» Redes de drenaje geosintéticas

Los productos comerciales para drenaje con geosintéticos estan disponibles en espesores
de 4 hasta 40 mm. Pueden ser utilizados varias capas de georredes para alcanzar la
capacidad de drenaje requerida. Los dos factores que controlan su desempefio son la
conductividad bajo la carga esperada por el peso del relleno y la reduccion de la
permeabilidad debido a deformaciones o esfuerzos de fluencia (Oweis and Khera, 1990).
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Se ha demostrado que los efectos de la fluencia reducen la capacidad de flujo in situ en
varios 6rdenes de magnitud (Smith and Kraemer, 1987).

.4.5 Filtros

w Filtros de suelos

Existen tres condiciones que los filtros de arena de suelos (generalmente arenas) deben
de cumplir con el objeto de funcionar adecuadamente sobre la capa principal de alta
permeabilidad. La primera es que el filtro permita el paso adecuado del liquido a través de
él. La segunda es que los espacios vacios entre los granos no deben permitir el arrastre
de los sdlidos. La tercera es lograr una larga vida del filtro antes de sufrir colmatacién
(U.S. EPA, 1989).

Las ecuaciones generalmente aceptadas para un funcionamiento adecuado de fiujo y
retencion son:

Para flujo adecuado;

ngj'> (3 a 5) d;jdj- (316)

Para retencion adecuada:

Disr< (3 a5) dssuy (3.17)

Donde:

b Filtro de suelo requerido

ds: Capa de drenaje de alta permeabilidad
wf: Finos en el agua

Ademas, cuado se protege una tuberia perforada se debe cumplir (U.S. ARMY, 1993):

d
LB (3.18)

D tub
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Donde:
f Filtro de suelo requerido
D,,: Diametro de las perforaciones de la tuberia

No existen métodos cuantitativos para evaluar la colmatacion de filtros de suelo, sin
embargo existen algunos lineamientos empiricos en referencias de ingenieria geotécnica
(U.S. EPA, 1993).

» Filtros de geotextiles

Las telas de filtro o geotextiles se utilizan a menudo. Los espacios abiertos en los tejidos
permiten el flujo liquido mientras que previenen simultaneamente que las particulas finas
que arrastra el agua tapen el sistema de drenaje. Los geotextiles ahorran espacio vertical,
son faciles de instalar, y tienen la ventaja agregada de permanecer inmdviles bajo la
carga. Los geotextiles se pueden utilizar también como materiales de almohadilla encima
de las geomembranas (U.S. EPA, 1989). Dado que los filiros de geotextiles son
susceptibles sufrir colmatacion bioldgica, su uso en areas inundadas por lixiviados (por
ejemplo, los sumideros, alrededor de tuberias de coleccion de lixiviados, y alrededor de
las zanjas) debe ser evitado.

El disefio del filtro geotextil refleja el disefio del fitro de la arena con algunas
modificaciones (U.S. EPA, 1989). El flujo adecuado es valorado comparando la
“permisividad” del material (admisible) con el “permisividad” impuesto por el disefio. La
“permisividad” de un geotextil es una propiedad indice de los geotextiles para el paso de
agua a través de ellos, comparable con la permeabilidad de un suelo. La "permisividad” se
expresa en unidades del reciproco del tiempo (seg”) y se deriva de la Ley de Darcy. La
“permisividad” se mide mediante la prueba ASTM D 4491, Standard Test Methods for
Water Permeability of Geotextiles by Permittivity. (Amoco Fabrics,1996). La comparacion
resultante da una proporcion del disefo, o factor de la seguridad, que es el foco del
disefio (U.S. EPA, 1989):

DR = qjaa‘!fruf,(ﬁrec,-f! (319)

Donde:
D Permisividad” del método estandar ASTM D 4491

Droga: (q/a) (1/hipay)
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g/a = tasa de flujo por unidad de area
hmax = 12 pulgadas

La segunda parte en el disefio de filtros geotextiles es determinar el tamafio de apertura
necesaria para retener el suelo arrastrado o contenido en los lixiviados. Se ha establecido
como practica comun que el 95% del tamafo de la apertura del geotextil y las particulas a
ser retenidas deben cumplir con la relacion:

095 < f(d50, CU, DR) (3.20)

Donde:

0y5:  95% del tamario de apertura del geotextil

ds;:  Tamafio del 50% de las particulas (en peso) que deberan ser retenidas
CU: Coeficiente de uniformidad de las particulas a ser retenidas

DR:  Densidad relativa de las particulas a ser retenidas

El tamafio 0,5 de un geotextil en la ecuacion mostrada es el tamafio de apertura tal que el
5% de un determinado valor de material invasor sera menor que la apertura.

La tercera consideracion en el disefio de filtros geotextiles es la colmatacion a largo plazo.
Un método de prueba para este problema puede ser el conocido como “prueba del
cociente del gradiente” (Gradient Ratio Test). En esta prueba el gradiente hidraulico de
una pulgada de suelo sobre un geotextil es comparada con el gradiente hidraulico de dos
pulgadas de suelo. El mas alto cociente del gradiente se espera que tenga mayor
colmatacion. Un método alternativo es una prueba de flujo a largo plazo efectuada en
laboratorio (U.S. EPA, 1989).

La funcién principal de un geotextil es prevenir la migracion de particulas finas en las
tuberias de lixiviados mientras que permite el paso de los lixiviados. Las especificaciones
mas importantes son las referentes a la conductividad hidraulica y retencion. La
conductividad hidraulica del geotextil generalmente debera ser al menos 10 veces mayor
que la del suelo que retiene. La evaluacion de la capacidad de retencién y pérdidas de
suelo se basa en el tamario promedio de las particulas de suelo y el tamafio de apertura
aparente del geotextil. La apertura maxima aparente se determina por el tamafio de suelo
que debera ser retenido; asi pues el geotextil debera cumplir con esta especificacion (U.S.
EPA, 1988).

Una de las ventajas de los geotextiles es que son ligeros y de facil colocacion.
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Como sucede con las capas filtrantes granulares, es importante que los planos de
especificaciones estén claros en su designacioén de la colocacion del geotextil para no
dejar ninguna ruta potencial de colmataciéon del tubo o de la capa del desagie
desprotegida. Si los geotextiles se utilizan en un pendiente, deben ser asegurados en una
trinchera del ancla similar a los utilizados para las geomembranas o las georredes (U.S.
EPA, 1988).

11.4.6 Sistema de tuberias en la base

Los criterios de disefio recomendados en el manual técnico de la U.S. EPA (1993) son los
siguientes:

Todos los componentes del sistema de coleccion de lixiviados deben de tener suficiente
capacidad para soportar el peso de las capas de residuos que los cubriran, de las capas
de clausura del relleno y los esfuerzos producidos por el equipo de operacion. El elemento
que es mas vulnerable de ser aplastado es la tuberia de drenaje. El sistema de coleccion
de lixiviados por tuberias puede fallar por una deformacion excesiva que puede conducir
al pandeo o al colapso (U.S. EPA, 1988). En el célculo de los esfuerzos resistentes de las
tuberias debe incluirse resistencia por aplastamiento, por deformaciéon de la tuberia y el
esfuerzo de pandeo critico. Las ecuaciones y guia de disefio se pueden encontrar en U.S.
EPA (1988).

Las tuberias pueden ser susceptibles de quedar obstruidas por particulas o por
microorganismos de manera semejante a la capa drenante. Ademas las tuberias también
son susceptibles de deformarse. Un apropiado mantenimiento o disefio de sistemas de
tuberias pueden mitigar estos efectos y hacer que los sistemas funcionen
adecuadamente. Se deben evaluar las deflexiones maximas admisibles de la tuberia para
el tipo de material que se utilizara (U.S. EPA, 1989).

El disefio de tuberias colectoras perforadas debe de incluir los siguientes factores:

El gasto de lixiviado requerido utilizando la velocidad de percolacion y el

espaciamiento entre tuberias.

@ Tamario de la tuberia para el gasto requerido y su pendiente maxima.
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Capacidad estructural de la tuberia.

El espaciamiento entre tuberias puede ser determinado por el Modelo de Mound (ver Fig.
l11.112). En este modelo la maxima altura de fluido entre dos tuberias paralelas perforadas

de drenaje es igual a (U.S. EPA, 1989):

max | T +1 I
2

__J_[;\/g tan’ o tan o
¢ ¢

f )
Jtan” @ +c¢

donde:
q

c=-—

k
k: permeabilidad
g: gasto de entrada promedio
a: pendiente
Los dos pardmetros desconocidos de la ecuacion son:
L: distancia entre tuberias
c: cantidad de lixiviados

(3.21)

(3.22)

Utilizando un maximo permisible de altura k... de 30 cm, la ecuacién se resuelve para L

(U.S. EPA, 1989).

La cantidad de lixiviados, ¢, puede ser estimada de muchas maneras incluyendo el Water
Balance Method y el modelo de computadora Hydrologic Evaluation of Landfill

Performance (HELP).

Influente

LN TR TR T T N N N |

Capa drenante ‘

Fig. I1.12 Definicion de los términos del Modelo de Mound para el calculo de drenaje
de lixiviados (Fuente: U.S. EPA, 1989).
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Una vez que se conoce el espaciamiento entre tuberias y la percolacién, el flujo de disefio
puede obtenerse de la figura 111.13. Utilizando este valor del flujo y la pendiente del
terraplen de la base, el diametro requerido para la tuberia puede ser determinado (Fig.
111.14).

120~ : . e

g
|
|
}
i

20+

Flujo requerido por cada 1000 pies de
tuberia (Galones por minuto)
Z
L

Percolacion (pulgadas por mes)

*Donde b = ancho del drea tnbutana de la tuberia colectora de lixiviado

Fig. .13 Capacidad requerida de la tuberia recolectora
(Fuente: U.S. EPA, 1989).
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Finalmente se hara la revision de esfuerzos de las tuberias.
Las especificaciones del sistema colector de lixiviados deben incluir (U.S. EPA, 1988):
® Tipo de material de la tuberia.
® Diametro y espesor de la tuberia.
Tamafio y distribucion de las perforaciones.
Tipos de capas (si las hay) utilizadas en la fabricacion de la tuberia.
® Tipo material de la cama y su compactacién requerida para recibir a la tuberia.

Los planos de construccion y de especificaciones deben indicar claramente el tipo de
cama a utilizar bajo las tuberias y las dimensiones de las trincheras. Las especificaciones
deben indicar como seran unidos los tramos de tuberias. Los planos deben mostrar como
seran colocadas las tuberias con respecto a sus perforaciones. Para mantener el minimo
espesor posible de lixiviados, debe haber perforaciones cercanas a la parte inferior de la
mitad de la tuberia pero no directamente en ella. La tuberia debe ser sélida en toda su
parte inferior para permitir un buen flujo (U.S. EPA, 1988).

.4.7 Ductos operando a gravedad

Este método de drenaje parece ser el mas sencillo de implementar sin embargo no
existen criterios o directrices para su disefio como parte de un sistema de drenaje de
lixiviados. Los canales rellenos de material pétreo solo son mencionados como una
alternativa tanto en México (Sedesol, 1996) como en otras partes del continente (OPS,
1991y U.S. EPA, 1993).

Dado que éste es un método que puede funcionar adecuadamente y puede ser incluso
mas economico que el de tuberias, dependiendo de las caracteristicas de cada sitio en
particular y de la disponibilidad de materiales, resultaria de gran utilidad proponer algunos
criterios, tomando en cuenta lo siguiente:
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® Al igual que en el caso de tuberias, el canal debe ser capaz de drenar los lixiviados
para toda la vida util del relleno.

El canal estara relleno de material pétreo.

El canal se debera construir antes de colocar la geomembrana, de manera que ésta
seguira la forma del canal y lo hara impermeable.

Se debera tomar en cuenta la necesidad de un filtro en la parte superior para evitar la
obstruccién del drenaje por colmatacion.

lIl.5 Problemas operativos.

El principal problema operativo que se tiene en el drenaje de lixiviados es la colmatacion
en la capa del filtro de las tuberias y en las perforaciones de las mismas debido a que los
lixiviados tienen un alto contenido de sdlidos suspendidos y disueltos que acaban
formando una pasta cementante que impide el paso del agua. La colmatacién también se
puede deber al efecto producido por el crecimiento bacteriano.

Para asegurar el funcionamiento adecuado de la capa filtrante la U.S. EPA (1989)
recomienda tres pasos para el analisis del filtro de arena. El primero determina si el filtro
permite un adecuado flujo de liquidos. El segundo evalla si los huecos son lo
suficientemente pequefios para prevenir su arrastre. El tercero estima el grado de
colmatacion del filtro a largo plazo.

lll.6 Instalaciones para el desalojo de lixiviados.

Se han utilizado basicamente tres métodos para el desalojo del lixiviado que se acumula
dentro de un relleno.

En la Fig. lll.15a, se pasa el tubo colector de lixiviado a través de un lateral del relleno.
Cuando se utiliza este método debe tenerse mucho cuidado para asegurar que un sello
completamente impermeable donde el tubo penetra la pared del relleno.
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Otro modo de desalojo consiste en el uso de un tubo colector inclinado localizado dentro
del relleno (Ver Fig. ll.15b), en este caso el lixiviado es desalojado mediante bombeo
(Tchobanoglous, 1993).

Un método alternativo utilizado para el desalojo implica la instalacion de un pozo vertical a
través del relleno (residuos y cubierta final) hasta el sumidero, donde se encuentra una
bomba que desaloja el lixiviado por una tuberia vertical que después conduce al tanque
de retencion.

Manguito soldador
s por extrusion Capa protectora
£ al aislamiento de suelo
Manguitocon Tela de
sellador y grapas | filtro geotextil
/
Capa protectora 71
Salida de ' Capa de drenaje
lixiviados L ~u s \ _ 5= de arena
v T | "
| f | o TQ__T__F
Aislamiento o — ..A'Siam'e';‘c'
geomembrana I__— geomemobrana
Tuberia de PE - HD | o
colectora de lixiviados hcmﬁgzﬁaadrriado ;:;slaarr;:;nlo
(@)
Brid Sistema de cobertura
i Placa de del vertedero
: hormigén
y 7 Interdeptores - colectores
i i de lixiviado
| ) Teladefiltro / Capa protectora
- N geotextil de suelo
: sp— — =
e = f B}
Tuberia de PE - HD 3 A
Sistema de Capa de drenaje
aislamiento de arena
del vertedero e Baite Bl
Seccion horizontal de PE - HD

Recubrimiento; de tuberia
extra de arcilla PE - HD perforada

(b)

Fig. .15 Sistemas utilizados para el desalojo de lixiviados fuera del relleno sanitario: a) tubo para la
recoleccion del lixiviado llevado a través del lateral del relleno, y b) tubo inclinado para la recoleccion de
lixiviado localizado dentro del relleno (Fuente: Tchobanoglous, 1993).

En la Fig. 111.16 se muestra una béveda de acceso tipica para la recoleccién del lixiviado.
En algunos lugares el lixiviado desalojado del relleno se recoge en un depésito de
retencion, tal como se muestra en la Fig. l1.17. La capacidad del depésito dependera del
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tipo de instalaciones disponibles y de la tasa maxima de descarga permisible en la
instalacion de tratamiento (Tchobanoglous, 1993). Normalmente los depoésitos para la
retencion del lixiviado se disefian para retener la produccién de 1 a 3 dias durante el
periodo de maxima produccién de lixiviado. Se han utilizado depositos con pared sencilla
y doble, pero los depdsitos con doble pared son preferibles a los primeros por la
seguridad extra que proporcionan. Los de pared sencilla es recomendable que estén
cubiertos por una geomembrana o suelo impermeable. Aunque se han utilizado depésitos
de plastico y de metal, los de plastico son mas resistentes a la corrosion (cfr. Bagchi,
1990).

Estructura y tapa de
la camara de acceso

Camara de acceso .
o Tuberia de extraccion

de lixiviado

_ 5— e

Colector y conduccidn de lixiviados

Fig. 111.16 Boveda para la recoleccion y transmision de lixiviados (Fuente: Tchobanoglous, 1893).

Tuberia de .
Zoc?ea I?x?vidaedsé:arga Tapa de retroceso Monitor detector
seguridad de lixiviado de fugas
S DU W . SIS Tuberia para
— “ & | 1[_ extraer el lixiviado
[\ ] | | de lixiviado
‘‘‘‘‘ i | ‘
] | : ¢ L Vertedero
| A S, 5
| ;__: = S
B i —
: ‘ I | Depésito de retencién
| l | |1+ de lixiviado
| : (normalmente de plastico)
|
L tﬁ%ﬁﬁ?ﬁﬁ.{?ﬁ%ﬁw o ,
—} Caja del depdsito
____________ (geomembrana o
Sub base de material granular relleno de arcilla)

Fig. lI.17 Tanque de retencion de los lixiviados desalojados del relleno (Fuente: Tchobanoglous, 1993).
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IV. DISENO DE CANALES RELLENOS DE
MATERIAL PETREO PARA DRENAJE DE
LIXIVIADOS

IV.1 Seccion propuesta

El método propuesto tiene como base la premisa de construir un canal de captacién de
lixiviados a manera de “dren francés”, es decir de trinchera rellena de materiales pétreos,
que sea capaz de soportar estructuralmente el peso de los residuos vertidos sobre él y
que tenga una conductividad hidraulica suficiente para poder drenar el caudal de disefio,
tomando en cuenta también la necesidad de contar con espacios intergranulares tales que
se evite su posible colmatacion debido a las particulas sélidas contenidas en los
lixiviados.

Si bien el tipo de seccion propuesta para drenaje no es nueva, no se ha encontrado en la
literatura técnica criterios de disefio para el dimensionamiento de los drenes y su
aplicacion en rellenos sanitarios.

Este método es actualmente utilizado en algunos rellenos sanitarios del pais, como los de
Tlalnepantla y Santiago de Querétaro en los cuales su disefio ha sido empirico. La
seccion transversal aqui propuesta partira especificamente de la experiencia que se tiene
en estos vertederos, haciendo uso también de recomendaciones encontradas en
publicaciones relacionadas con el tema.

El sistema de drenaje propuesto consiste en ( ver Fig. IV.1):

Preparar el terreno con una capa de arcilla dejando excavados canales de seccién
transversal trapecial dispuestos en un arreglo marcado por el caudal de lixiviados de
disefio (Fig. IV.2).

® La geomembrana se coloca sobre esta base preparada, siguiendo la forma de los
canales.
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Posteriormente el canal sera rellenado con material pétreo. Para evitar que este
material pueda maltratar o romper la geomembrana, se utiliza como material de
relleno piedra de rio y boleo o cantos rodados colocados a mano. Con esto se asegura
también que la conductividad hidraulica en el canal sea lo suficientemente buena (Fig.
IV.3).

El canal puede terminar de ser rellenado con otro tipo de materiales pétreos que
aseguren el flujo libre del agua (Fig. IV.4).

Sobre el material pétreo se coloca un geotextil que hace las veces de filtro, o bien se
puede disenar un filtro de materiales sueltos de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el manual técnico de la U.S. EPA: Solid Waste Disposal Facility
Criteria (U.S. EPA, 1993) o en cualquier manual de disefio de presas i.e. Seepage
Analysis and Control for Dams (U.S. Army Corps of Engineers, 1986).

Material pétreo : .
Residuos sélidos

Capa de arena \
para drenaje _Filtro geotextil

~——__Geomembrana

Filtro geotextil . / "

2T

Capa de arcilla compactada

Boleo colocado a mano

Fig. IV.1 Detalle del arreglo propuesto para un canal colector de lixiviados.

Como se ha mencionado, este método es actualmente utilizado por los rellenos sanitarios
de Tlaltnepantla y Santiago de Querétaro. En ellos, la granulometria de los materiales
para los canales es de 4 pulgadas. Para el modelo que se propone se sugieren
granulometrias que varien entre 1 y 3 pulgadas. La razén por la que se juzga conveniente
esta granulometria es porque las gravas por si mismas ya presentan valores tan altos de
permeabilidad (1 X 10° cm/seg) que no es necesario buscar diametros mayores de

materiales.

Ademas se propone que el modelo esté acorde con la normatividad de referencia, por lo
tanto las pendientes de los canales deberan ser de al menos 0.4%, de acuerdo con el
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PROY-NOM-084-ECOL-1994, alcanzando valores hasta de 2% que son los tipicos
reportados en la literatura técnica.

Fig. IV.3 Detalle del relleno de material pétreo en un canal colector de lixiviados (R. S. Tlalnepantla).
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Fig. IV.4 Vista final de un canal colector de
lixiviados relleno de material pétreo. Bajo la capa
superficial de piedra angulosa se encuentra un
fiitro geotextil y mas abajo una capa de boleos o
cantos rodados colocados a mano sobre la
geomembrana impermeable (R. S. Tlalnepantla).

IV.2 Justificaciéon de la seccion propuesta

La propuesta de esta seccion se basa en la idea de asegurar el libre flujo de agua a través
del canal colector tipo trinchera y lograr también su estabilidad geotécnica.

Asi pues el uso de materiales pétreos de diametros superiores a una pulgada pretende
permitir el libre flujo de agua evadiendo la posible colmatacion que pudiera sufrir el
sistema de drenaje debido a los grandes espacios intergranulares que se generan.

Por otro lado la sugerencia de colocar piedra de rio al menos en la base y paredes del
canal tiene como propésito evitar que las superficies afiladas que presentan otro tipo de
materiales pétreos como las gravas pudiera dafar la geomembrana que proporciona la
impermeabilidad del sistema.

En cuanto a la estabilidad geotécnica, al tenerse un canal relleno sélo de material pétreo,
este proporcionara por si mismo el soporte adecuado para la carga de las capas
superiores del relleno y se elimina la preocupacion que existe cuando se utiliza el sistema
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de tuberias perforadas acerca del posible aplastamiento o deformacion excesiva de la
tuberia.

Un papel fundamental en la seccion es la colocacion del filtro para evitar el arrastre del
material de la capa de drenaje, el cual es muy conveniente que sea geotextil pues se
ahorra seccion util del canal.

IV.3 Disefio de la separacion entre canales

El Modelo de Mound descrito para el célculo de separacion entre tuberias es aplicable a
cualquier sistema de drenaje longitudinal en medios porosos sobre una base impermeable
(Fig. IV.5).

Infiltracion

B O O O O

Drenaje h - Drenaje

L

: |
L

Fig. IV.5 Curva de drenaje sobre una base impermeable (Fuente: Oweis and Khera, 1990).

Todos los autores consultados coinciden en modelar matematicamente la zona saturada
del fondo de un vertedero que cuenta con drenajes longitudinales con la linea superior de
saturacion en forma parabdlica, ain cuando se presenten en esta variaciones en las
condiciones particulares que toman en cuenta flujo estacionario o no estacionario, asi
como la configuraciéon del fondo del vertedero con pendientes en forma de sierra,
pendiente en un solo sentido u horizontal (cfr. McBean, E., Poland, R., Rovers, F. and
Crutcher, A. (1982); Demetracopoulos, A., Korfiatis, G., Bourodimos, E. and Nawy, E.
(1984); Cosler, D. and, Snow, R. (1984); McEnroe, B. and Schroeder, P. (1988); U.S.
EPA, (1989); McEnroe, B. (1989a); McEnroe, B. (1989b); Oweis, |. and Khera, R. (1990);
U.S. EPA, (1993); McEnroe, B. (1993); Daniel, D. (1993); Schroeder, P. R., McEnroe, B.
M., Peyton, R. L., and Sjostrom, J. W. (1994); McBean, E., Rovers, F. and Farquhar, G.
(1995); Reinhart, D. (1998); Environmental Protection Agency, Ireland (2000); Reinhart, D.
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and Chopra, M. (2000)). En general, estas modelaciones parten de la conocida parabola
de Dupuit-Forchheimer.

De este modo, se juzga conveniente utilizar nuevamente el modelo anteriormente
explicado (seccién 111.4.6), el cual permite de manera sencilla tomar en cuenta la
geometria de las pendientes del fondo del vertedero, suponiendo un flujo en estado
estacionario.

El espaciamiento entre canales se obtiene a partir de las ecuaciones 3.21 y 3.22 (U.S.
EPA, 1989):

[ 2 e —
L-...c[tan By O ‘-.f"tanzo:+c] (4.1)

C c

Influente

LR TR J T TN N N B |

’ : -~ i == i T s _l hm;x ..
L ’ Eﬁj 7 | Capa de arcilla o YM‘&
G Pl 4 R Ay A G

- S
Fig. IV.6 Términos del Modelo de Mound para el calculo de la separacion
entre canales de drenaje (Adaptado de U.S. EPA, 1989).

Una vez que se conoce el espaciamiento entre tuberias y la percolacion, el flujo de disefio
debera obtenerse a partir del area tributaria que le corresponde al dren y el gasto
acumulado que le aporten otros drenes.
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]
|
|
A1 A3 | A4
I
: |
Q1 Q2 =

Q3 Q4

Y. Qi ¥ Q102 ¥ Q1+Q2+Q3

Q1+Q2+Q3+Q4=Qt

o

Ai: Area fributaria i
Qi: Gasto en el canal aportado por el area i

Fig. IV.7 El flujo de disefio de cada canal deber3 calcularse
a partir del area tributaria que le corresponde.

IV.4 Diseno de la seccion transversal del canal

El principal problema que presenta el disefio de la seccién propuesta radica en que el
tamario de los granulos del medio poroso asi como la pendiente propuesta implican que el
regimen de flujo dentro de los canales no sea laminar, sino turbulento y por lo tanto que el
flujo no sea gobernado por la Ley de Darcy. Por esta razoén es necesario hacer primero
algunas consideraciones sobre la seleccion del modelo matematico que sera adoptado
para el disefio de los canales.

» Consideraciones previas

Para conocer el tipo de flujo que se tendria en el canal propuesto se hara un analisis
simple de las condiciones de flujo a partir del numero de Reynolds. Las variables
fundamentales que intervienen en el calculo son las caracteristicas del medio poroso
(granulometria), las propiedades fisicas del fluido (densidad y viscosidad) y el gradiente
hidraulico.

En mecanica de fluidos, el tipo de flujo es caracterizado por el nimero de Reynolds, el
cual es nimero adimensional que expresa la relacién entre la fuerza de inercia y la fuerza
viscosa:
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= vD_p (4.3)

donde:

v: velocidad del fluido, (cm/seg)

D: diametro promedio de las particulas del suelo, (cm)
p: densidad del fluido, (g/cm®)

u: viscosidad dinamica del fluido, (g seg/cm?)

Es comunmente aceptado entre los diversos autores (cfr. Juarez y Rico, 1998; Bower,
1978, Bear, 1979; et al.)que el valor limite del nUmero de Reynolds para el que el flujo a
través de un medio poroso cambia de laminar a turbulento oscila entre 1 y 10 e incluso
hasta 12.

A
/
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R=1 {/
ey de Darc
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P
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/
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_-‘_/
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i
tana'= 1/K
\a
1 — = q

Fig. IV.8. Rango de validez de la Ley de Darcy (Fuente: Bear, 1979).

Es necesario por tanto, probar el rango de magnitud en el que trabajara el sistema
propuesto a partir de sus propiedades generales.

Primero se obtendra la velocidad de flujo, suponiendo que el flujo es regido por la ley de
Darcy:

donde:
v: velocidad del fluido, (cm/seg)

k. permeabilidad o conductividad hidraulica, (cm/seg)

98



DISENO DE CANALES PARA DRENAJE DE LIXIVIADOS

i-  gradiente hidraulico, (1), definido como la caida piezométrica (44) al recorrer una
longitud determinada (4L)

En el sistema propuesto, el gradiente hidraulico estara totalmente influenciado por la
pendiente del canal por lo que se pueden suponer iguales. En cuanto a la permeabilidad
del material, existen algunas relaciones matematicas propuestas por diversos autores
para conocer su rango de magnitud a partir de la granulometria. La mayoria de estas
férmulas son empiricas, una cominmente aceptada propuesta por Allen Hazen (1892) es

(Juarez y Rico, 1998):

k =cd? (4.5)
k: Conductividad hidraulica (cm/seg)
e Coeficiente que varia entre 45 y 140 (arcillas hasta arenas limpias
respectivamente)
d: Diametro efectivo de los granos de suelo, suele tomarse el d;;, (cm)

De acuerdo con Cedergren (1989), esta misma ecuacién se aplicaria en términos de la
conductividad hidraulica intrinseca con las siguientes consideraciones:

K,  Conductividad hidraulica (m?)

& Coeficiente con valor de 6.17x10™* para una viscosidad cinematica del fluido de
v=10"° m?/seg (agua a 20°C)

d: Diametro efectivo de los granos de suelo, suele tomarse el d;y, (cm)

Calculando con ambas propuestas para los rangos de diametros granulométricos en
analisis (1 - 3 pulgadas) se tiene:

Tabla IV.1. Conductividad hidraulica teérica para gravas gruesas y cantos rodados.

Rangos de
permeabilidad

De acuerdo con
Judrez y Rico, 1998

De acuerdo con
Cedergren, 1989

Diametro (cm) K, (m?) K (cm/seg) K, (m?) K (cmiseg)
2.5 8.92E-07 8.75E+02 3.86E-07 3.78E+02
5.0 3.57E-06 3.50E+03 1.54E-06 1.51E+03
75 8.03E-06 7.88E+03 3.47E-06 3.40E+03

Estos resultados concuerdan con los tabulados de permeabilidades tipicas presentados
por varios autores (Cedergren, 1989; Juarez y Rico, 1998; Freeze and Cherry, 1979,
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Custodio y Llamas, 1983), los cuales, en términos generales refieren valores de entre
1x10? y 1x10* cm/seg para gravas gruesas.

Calculando ahora el niumero de Reynolds con la viscosidad del agua a 20°C, (1.005
centipoises) y densidad para esa misma temperatura (0.998 g/cm®); y con la velocidad
definida por la Ley de Darcy, tomando la pendiente minima recomendada en PROY-NOM-
084-ECOL-1994 de 0.4% se tiene:

Tabla IV.2. Nimero de Reynolds para distintos diametros
promedio de medios porosos.

d (cm) k (cmiseg) | v (miseg) R
25 8.76E+02 0.035 875
25 3.78E+02 0.015 378
5.0 3.50E+03 0.140 7000
5.0 1.51E+03 0.060 3020
7.5 7.88E+03 | 0.315 23640
7.5 3.40E+03 0.136 10200

Evidentemente todos los valores sobrepasan significativamente el limite maximo de 10
para suponer gue se tiene flujo laminar, por lo tanto se acepta como una de las
condiciones de diserio el hecho de que en el sistema se presentara flujo turbulento.

» Modelo matematico de flujo turbulento

Uno de los mayores retos de este trabajo ha sido la busqueda y seleccién de un modelo
matematico que responda a las necesidades de representar el flujo turbulento de agua en
medios porosos que a la vez fuera de sencilla aplicacién para problemas practicos.

De acuerdo con la mayoria de los autores consultados, el gradiente hidraulico, o la
diferencia de presién entre dos puntos para velocidades elevadas estd en funcién del
cuadrado de la velocidad, obteniéndose modelos cuya estructura matematica se podria
resumir de la forma:

= iLP = av + by’ (4:6)

Estas formulaciones en general han tomado como punto de partida la modificacién a la
Ley de Darcy, sugerida por Forchheimmer (1901) de incluir el término cuadrético de la
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velocidad. Los coeficientes a y & son coeficientes experimentales que dependen
basicamente de las caracteristicas propias del medio poroso (granulometria, porosidad,
esfericidad, etc) y de las caracteristicas del fluido (densidad y viscosidad).

Diversas soluciones han sido propuestas en la literatura (por ejemplo Aravin and
Numerov, 1965; Scheidegger, 1974; Muskat, 1946; Ergun, 1952; Ward, 1964, y otros).

De entre los modelos propuestos, el desarrollado por Ward en 1964 se ajusta bien a las
necesidades anteriormente mencionadas por desprender su formulacién a partir de un
analisis dimensional claro. Aun en este modelo se plantea la obtencién de un parametro
en forma experimental a partir de la prueba de diferentes materiales y granulometrias.

Ward obtiene finamente una expresion que en su experimentacion resulté ser valida para
flujo tanto laminar como turbulento en medios porosos:

dP v 0.55pv°
- = 4+
dL  k B4

(4.7)
donde:

Caida de presion por unidad de longitud [M T2 L7

U Viscosidad dinamica del fluido [M L™ T™]
p: Densidad del fluido [M L]

k Permeabilidad del medio poroso [L?]

v Velocidad macroscépica del fluido [L T]

Entre las conclusiones obtenidas por el autor es de interés sefalar:
® La necesidad de posteriores estudios de la relacién entre la media del diametro del
medio poroso, la desviacion estandar del diametro del medio poroso y la

permeabilidad.

® Corridas experimentales con otros fluidos distintos al agua con el objeto de variar la
densidad y viscosidad.
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Expresando la ecuacion descrita en términos de gradiente hidraulico y sustituyendo la
velocidad por el gasto entre el area mediante la ecuaciéon de continuidad hidraulica se
tiene que:

dh pQ  0.55p0° “
AL~ ygkd gk 47 @9

Recordando las caracteristicas particulares del problema en analisis se tiene que el unico
parametro desconocido en la ecuacion es el area de la seccion transversal del canal, asi
pues resolviendo para 4 se tiene:

K, 5[@}2 +2,2d_h"[£J

dL k”l
& (4.9)

Dado que el término de la raiz cuadrada es evidentemente mayor que el primer término
de la ecuacion, una las soluciones sera negativa, por lo tanto se desecha esa solucion y

se tiene:
lr oY 2
2. (&) ()
P o Br ) (4.10)
e
dL

Con el afan de obtener una formulacion ain mas sencilla, si se toman como validas las
caracteristicas fisicas del agua a 20°C y sustituyendo el valor de la aceleracion
gravitacional:

u = 1.005 centipoises
p =0.998 g/cm®
y = 1000 kg/ m®

g = 9.80665 m/seg®
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[ 2 :
1.0248x107 %ar 1.0502x107'¢ [f) +0.22394 df'i[_Q__. J

\ dL k'
A= s = = (4.11)
T
dL

donde:
Gradiente hidraulico, equivalente a la pendiente del canal (adimensional)

Q:  Gasto de disefio del canal (m®/seg)

K: Permeabilidad intrinseca (m?)

Aplicando esta ecuacion solo restara determinar a partir del area las dimensiones
longitudinales del canal.

Cabe agregar que esta simplificacién de la férmula es un tanto cuestionable debido a que
utiliza las caracteristicas del agua a 20° C. En la realidad no se tendran exactamente
estas caracteristicas, pues por ejemplo, la temperatura dentro de un relleno alcanza
temperaturas mayores (en el R. S. Tlalnepantla se registr6 una temperatura promedio de
salida de lixiviados de 31.2°C), También se tendra una variaciéon en las otras propiedades,
como es el caso de la viscosidad en que para algunos experimentos (Joseph et al., 2002)
han trabajado con una viscosidad cinematica de entre 0.94 y 0.97 mm/seg’ para lixiviados
a 24°C, mientras que reportan una viscosidad de 0.93 para'el agua.

Sin embargo, a pesar de estas observaciones, se pudo constatar durante la realizacién de
este trabajo, que la mayoria de los autores y manuales utilizan las propiedades fisicas del
agua para el disefio, dejando de lado las posibles variaciones que se podrian presentar en
ellas al tratarse de lixiviados. Por esta razén se presenta la simplificacion de la formula,
misma que es susceptible de mejorarse con experimentacién posterior para tomar las
caracteristicas fisicas propias de los lixiviados.
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IV.5 Comparacion de las secciones hidraulicas
obtenidas para el uso de tuberias perforadas contra
canales rellenos de material pétreo

Para establecer de un modo mas claro las similitudes y/o divergencias que pueden existir
entre ambas opciones de drenaje en aplicaciones practicas se propone la comparaciéon de
las secciones hidraulicas que se obtienen en cada opcién.

Como el calculo de la separacion entre drenajes longitudinales es el mismo en ambos
casos, la comparacion se hara a partir de que se conoce el gasto de disefio que se debe
drenar. En la comparaciéon se tomaran los rangos extremos recomendados para
pendientes, es decir, entre 0.4 y 2.0%, y uno intermedio del 1% para diferentes gastos
que aparecen en la carta de dimensionamiento de tuberias mostrada en la figura lll.6. De
acuerdo al analisis tedrico de permeabilidades que se efectud para el caso de los canales
rellenos de material pétreo, se tomara como valido el valor medio de permeabilidad de
3x10® m” Para el caso de las tuberias se adoptara la practica comun de que la seccion
de la canaleta donde se coloca la tuberia es de 1.5 veces el diametro de la tuberia.

104



DISENO DE CANALES PARA DRENAJE DE LIXIVIADOS

Tabla IV.3. Comparacién de secciones hidraulicas para sistema de
drenaje por tuberias contra canales rellenos de material pétreo.

5 Area de la
Gasto | Gasto |Pendiente| Diametro | Diametro | Ladosde | "o i ™| | ados del
(ftlseg) | (Useg) (%) |tuberia (in) tuberia, lacanalets del canal canal (m)
(cm) (m) (mz)
0.1 2.83 0.4 4 10.16 0.15 0.267 0.5 0.53
0.2 5.66 0.4 5 12.70 0.19 0.534 0.5 1.07
0.3 8.50 0.4 5 12.70 0.19 0.801 0.5 1.60
0.4 11.33 0.4 5 12.70 0.19 1.068 0.5 2.14
0.5 14.16 0.4 6 15.24 0.23 1.335 0.5 2.67
0.6 16.99 0.4 7 17.78 027 1.602 0.5 3.20
0.7 19.82 0.4 7 17.78 0.27 1.868 0.5 3.74
0.8 22.65 0.4 7 17.78 0.27 2.135 0.5 427
0.9 25.49 0.4 7 17.78 027 2.402 0.5 4,80
1.0 28.32 04 8 20.32 0.30 2.669 0.5 5.34
0.1 2.83 1.0 4 10.16 015 | 0.166 | 05 | 0.33
0.2 5.66 1.0 4 10.16 015 | 0.332 | 05 | 066
0.3 8.50 1.0 5 12.70 0.19 0.498 0.5 1.00
0.4 11.33 1.0 5 12.70 0.19 0.664 0.5 1.33
0.5 14.16 1.0 5 12.70 0.19 0.829 0.5 1.66
0.6 16.99 1.0 5 12.70 0.19 0.995 0.5 1.99
0.7 19.82 1.0 6 15.24 0.23 1.161 0.5 2.32
0.8 22.65 1.0 6 15.24 0.23 1.327 0.5 2.65
0.9 25.49 1.0 7 17.78 0.27 1.493 0.5 2.99
1.0 28.32 1.0 i 17.78 0.27 1.659 0.5 3.32
0.1 2.83 2.0 4 10.16 0.15 0.116 0.5 0.23
0.2 5.66 2.0 4 10.16 0.15 0.233 0.5 0.47
0.3 8.50 2.0 4 10.16 0.15 0.349 0.5 0.70
0.4 11.33 2.0 5 12.70 0.19 0.465 0.5 0.93
0.5 14.16 2.0 5 12.70 0.19 0.581 0.5 1.16
0.6 16.99 2.0 5 12.70 0.19 0.698 0.5 1.40
0.7 19.82 2.0 5 12.70 0.19 0.814 0.5 1.63
0.8 22.65 2.0 3] 12.70 0.19 0.930 0.5 1.86
0.9 25.49 2.0 5 12.70 0.19 1.047 0.5 2.09
1.0 28.32 2.0 6 15.24 0.23 1.163 0.5 2.33

Con los resultados obtenidos se puede observar que las secciones de los canales rellenos
de material pétreo aumentan de tamafo en una proporcidn mucho mayor que los
diametros de las tuberias al aumentar el gasto, esto sin embargo, no representa una
desventaja clara para este tipo de drenajes. Mas bien debera quedar a criterio del
disefiador evaluar cual es la opcién conveniente al problema concreto, aplicando los
valores reales de las condiciones particulares de generacion de lixiviados que se tendria,
asi como los costos y disponibilidad de los materiales de construccién para el sitio
determinado.
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IV.6 Analisis de un caso real

En el relleno sanitario de Querétaro se ha adoptado el sistema de drenaje mediante
canales rellenos de material pétreo para la captacién de lixiviados. En este caso se tienen
las siguientes caracteristicas en el sistema:

Tabla IV.4. Caracteristicas del sistema de drenaje de
lixiviados del R. S. de Santiago de Querétaro.

Gasto 15 L/min
Pendiente 2%

Seccién "V" (en cono) de 40 cm de
profundidad y un ancho de 120 cm

Area del canal 0.24 m*
Diametro del material pétreo | 4" (10 cm)

Dimensiones del canal

Aplicando los datos a la ecuacién propuesta, y con una permeabilidad obtenida para ese
didmetro de materiales de 3x10° m? se obtiene:

A =0.0103 m?

Con una proporcion triangular como la que existe en este relleno se tendria un canal de
8.5 cm de profundidad y 25 cm de ancho.

La diferencia tan grande en dimensiones podria crear especulaciones sobre |a calidad del
nuevo método propuesto, sin embargo, si se analiza el mismo caso para el disefio de
tuberias, seria necesaria una de tan sélo 4” (10.16 cm) de didametro porque es el diametro
minimo recomendado, sin embargo la tuberia tendria capacidad de conducir poco mas de
11 veces mas que el caudal con el que se ha hecho el calculo y tomando en cuenta que el
flujo en la tuberia también es a gravedad, no a presion y no se ocupa toda la seccién
tubular.

De este analisis se desprende que:

@ Aun cuando la comparaciéon debié realizarse con el gasto de disefio, el cual seria
equivalente al gasto maximo ordinario anual y no con el gasto promedio, la seccién
actual tiene una capacidad de conduccion muy sobrada.
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® No es necesaria la utilizacion de diametros de materiales pétreos tan grandes, pues ni
siquiera permitirian la adecuada construccion del canal.

Sera necesario proponer dimensiones minimas constructivas cuando la seccion del
canal sea pequefia.

Como corolario es necesario hacer notar el hecho de que al carecer de elementos de
disefio de la seccidon fransversal de los canales de drenaje, éstos han sido
sobredimensionados, lo que influye directamente en el aumento de su costo constructivo.

» Secciones para otros casos conocidos

En la investigacion se obtuvieron los datos de generacion de lixiviados para dos rellenos
sanitarios mas: Tetlama, Morelos y Nuevo Laredo, Tamaulipas. Si se propusiera la
utilizacién de canales rellenos de materiales pétreos para estos rellenos, se tendria:

Tabla IV.5. Ejemplos de secciones transversales obtenidas
para otros casos otros casos conocidos.

Gasto |Pendiente Diametro 2 Areadel | Lados del

Relleno | /ceq) | (%) | material(pulg) | **™) | canal(m2) | canal (cm)
Tetlama 0.535 2 15 45x107 | 0.038 19.50
Nuevo Laredo | 0.013 2 15 45x107 | 0.001 3.03

Nuevamente en ambos casos se presentan secciones pequenas por lo que se acabaria
proponiendo un dimensionamiento minimo, por ejemplo, canales minimos de 20 cm de
alto por 30 de ancho para ambos casos.
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V. CONCLUSIONES

El drenaje de los lixiviados de un relleno sanitario es un aspecto fundamental que se debe
de tomar en cuenta durante la etapa de disefio, dadas las afectaciones ecolégicas que
pueden provocar. De acuerdo con la revision bibliografica realizada, hasta ahora existen
algunos meétodos de drenaje que son comunmente aceptados, sin embargo sélo el que se
refiere al sistema colector mediante tuberias ha sido estudiado con la profundidad
necesaria para emitir recomendaciones de disefio.

El problema fundamental que presenta el disefio matematico de la seccion transversal de
canales rellenos de material pétreo radica en que éstos trabajan en régimen de flujo
turbulento, cuya modelacion matematica en medios porosos no es tan popular como en el
caso del flujo laminar ni existe una expresion de modelacién universalmente aceptada
como seria la Ley de Darcy para el flujo laminar.

Adoptando la ecuacién de modelacion obtenida por Ward (1964) y aplicandola en el
problema particular de disefio se obtiene como solucion para el area de la seccion
transversal del canal la expresion:

-"U*Q— +_}(.£”_QT _,__2_2 dh( pQ2 J

0
dL
donde:
A: Area de la seccion transversal del canal [L?]

Gradiente hidraulico, equivalente a la pendiente del canal (adimensional)
Gasto de disefio del canal [L° T]
Viscosidad dinamica del fluido [M L™ T]

Densidad del fluido [M L™

dL

Q

K: Permeabilidad intrinseca [L?]

M

p

k Permeabilidad del medio poroso [L?]
g

Aceleracién gravitacional [L T?]
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Cuya simplificacion a partir de los datos tipicos del agua a 20°C es:

F o e -
| 2
1.0248x10'?Q+qfl.0502x10"”(9) +022394 % &
e ko k dL\ k

donde:
dP . T . : : .
d’ . Gradiente hidraulico, equivalente a la pendiente del canal (adimensional)
Q. Gasto de disefio del canal (m*/seg)

K: Permeabilidad intrinseca (m?)

La seccién transversal del canal se recomienda rectangular o trapezoidal, segin su
facilidad constructiva, pues la geometria de la seccion no influye en el calculo. Los
criterios sobre filtros, capas de drenantes y capas impermeables que se aplican
normalmente en el fondo de los vertederos debe observarse si se utiliza este sistema de
drenaje, obteniéndose un arreglo similar al de la siguiente figura:

Material pétreo
Residuos solidos

Capa de arena

para drenaje _Filtro geotextil
~—~_Geomembrana
Filtro geotextil — .~ ./ ... . - N
NG 75 ' 5 P Capa de arcilla compactada

o Z B -

Boleo colocado a mano

En cuanto al tamafio granulométrico del material, se ha visto al probar la ecuacién de
disefio con gastos reales en algunos rellenos del pais, que no es conveniente proponer
diametros excesivamente grandes con el afan de asegurar el libre paso del lixiviado y
evitar la colmatacion ya que estos diametros resultan inapropiados para el tamano de la
seccion. Asi pues con diametros entre 1 y 3 pulgadas se asegura una conductividad
hidraulica muy alta y resultan materiales muy manejables.
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Se considera necesaria la evaluacion experimental del modelo propuesto basicamente en
tres areas:

Obtener la comparaciéon de los resultados del modelo con el trabajo real de los
canales.

Obtener las caracteristicas fisicas de densidad y viscosidad de los lixiviados y estudiar
su influencia en los resultados calculados y experimentales, aun cuando la practica
comunmente aceptada sea el disefio de los drenajes con las caracteristicas fisicas del
agua.

Obtener valores medidos de la permeabilidad intrinseca de los materiales propuestos.

Por ultimo resulta obligado insistir en la importancia que tiene el buscar que los
profesionales en materia de medio ambiente, autoridades, académicos y la sociedad en
general impulsemos un verdadero cambio en las practicas de disposicion final de los
residuos soélidos urbanos que actualmente tenemos en nuestro pais de manera que se
adopten técnicas de disposicion cuyas efectos ambientales negativos sean los minimos
posibles.
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