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1 OBJETO DEL DOCUMENTO

Los vertederos, controlados o no, pueden plantear un serio problema, debido a la llegada al
medioambiente de importantes volimenes de lixiviados, de caracteristicas quimicas muy
dispares y que, en muchos casos, pueden ser daiinos para la salud humana, para las aguas
superficiales y subterraneas y para los ecosistemas.

Aguas abajo de estos emplazamientos de acumulacidn de una gran variedad de residuos tanto
urbanos como industriales, en ocasiones es habitual encontrar irisaciones o colores extrafios
en las aguas, con fuertes olores de origen quimico o con conductividades eléctricas que poco
tienen que ver con aguas de origen natural. Estos suelen ser signos ligados a fugas de
lixiviados que, por diferentes motivos, alcanzan lugares mas alld de los limites de algunos
vertederos.

Ni qué decir tiene que las caracteristicas del propio vertedero, asi como aspectos en su
gestién, pueden influir en las posibles fugas. Sin embargo, no son éstos los Unicos aspectos a
considerar, ya que las caracteristicas litolégicas e hidrogeolégicas, junto con las
meteoroldgicas, entre otras, juegan un papel importante a tener en cuenta.

La normativa actual sobre vertederos exige a las instalaciones de vertido una serie de
requisitos técnicos en cuanto a barreras de proteccidon e impermeabilizacién y recogida de
lixiviados, con el fin de evitar dafios al medio ambiente. No obstante prevé en algunos casos la
posibilidad de no disponer de dicha impermeabilizacién, previa realizacién de un informe de
evaluacién de riesgos de cara a demostrar la inexistencia de afeccion del vertedero al medio
circundante (suelo, ecosistema, aguas subterraneas y superficiales).

Ante esta situacion, resulta necesario definir una metodologia para el control/seguimiento de
los lixiviados y los gases en vertederos no impermeabilizados, anteriores a la entrada en vigor
de las normativas reguladoras. Con dicho fin se presenta esta guia metodoldgica, asi como el
esqueleto del informe tipo, que debera ser completado y aplicado por los gestores y que,
debera servir para evaluar los riesgos potenciales de cada instalacién.



2 CONTEXTO NORMATIVO

La Unidn Europea aprobd la Directiva 96/61/CE relativa a la prevencidon y control de la
contaminacion (IPPC). Con ello se introduce la obligatoriedad de una autorizacion ambiental
en la que por medio de la integracidn y coordinacidon administrativa se incluye el control de las
emisiones al aire, los vertidos y los residuos para el funcionamiento de las instalaciones
incluidas en su ambito de aplicacién. Las instalaciones para la eliminacidn de residuos no
peligrosos con una capacidad superior a 50 tm/dia, estan incluidas en el ambito de aplicacién
de la mencionada autorizacién.

Por otra parte, existe normativa especifica de aplicacién a los vertederos, concretamente el
Real Decreto 1481/2001 por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero y a nivel de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco el Decreto 49/2009 por el que
se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero y la ejecucién de
rellenos.

En la CAPV existen actualmente un total de 26 vertederos afectados por la “Ley IPPC”, 15 de
ellos en activo. Asimismo, hay 17 instalaciones IPPC adicionales con vertedero (acerias,
fundiciones, papeleras). En todos los casos las instalaciones disponen de la autorizacion
ambiental integrada tramitada por el Servicio IPPC de la Direccion de Administracion
Ambiental. Dicha autorizacién es la que regula las condiciones para las obras de
impermeabilizacidon o de apertura de nuevas celdas, la propia explotacion del vertedero, las
obras de sellado y las condiciones post-clausura.

Por otra parte, existen una serie de vertederos que comenzaron a funcionar antes de la
entrada en vigor de la legislacidon antes mencionada, por lo que al no exigirseles via legislacion
no disponian de sistema de impermeabilizaciéon especifico, aunque posteriormente se hayan
adecuado a la normativa.

Asi, tanto el Real Decreto 1481/2001, como el Decreto 49/2009, exigen a las instalaciones de
vertido una serie de requisitos técnicos en cuanto a barreras de proteccion e
impermeabilizacion y recogida de lixiviados, con el fin de evitar dafos al medio ambiente. Si
bien, en el Anexo | de ambas normativas se indica lo siguiente:

“Si el érgano competente en materia de medio ambiente de la Comunidad
Auténoma decide, sobre la base de una evaluacion de los riesgos para el medio
ambiente que tenga en cuenta, en particular, la seccion 32 del capitulo Il del Titulo Il
del Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico (aprobado por Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, y modificado por Real Decreto 1315/1992 de 30 de
octubre, y de acuerdo con la seccién 22 «Control de aguas y gestion de lixiviados»),
que la recogida y tratamiento de lixiviados no son necesarios, o si se establece que el
vertedero plantea un nivel de riesgo aceptable para el suelo, las aguas subterrdneas
y las aguas superficiales, los requisitos de los apartados 3.2, 3.3 y 3.4 anteriores
podrdn ser modificados o reducidos en consecuencia. En el caso de los vertederos
para residuos inertes, estos requisitos podrdn ser establecidos mediante una norma
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estatal y, en su caso, mediante las normas adicionales de proteccion que las
Comunidades Auténomas dicten al efecto.

La evaluacion del riesgo que servird de base para la toma de la decision se llevard a
cabo mediante un estudio que comprenderd como minimo las siguientes fases:

a)

b)

c)

d)

e)

Identificacion 'y cuantificacion de las emisiones probables de

contaminantes y evaluacion de las significativas.

Identificacion y cuantificacion de las poblaciones y ecosistemas que
pueden quedar expuestos a los contaminantes y de las rutas de

exposicion.

Cuantificacion de los contaminantes en cada ruta y de las dosis probables

recibidas.

Valoracién de la toxicidad de los contaminantes para las poblaciones y

ecosistemas expuestos.

Evaluacion, utilizando una metodologia reglada o normalizada, del nivel

de riesgo existente, sobre la base de los datos obtenidos o disponibles.”

Asimismo, la Directiva 2010/75/EU de 24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones
industriales (prevencién y control integrados de la contaminacién), define la necesidad de
realizar una evaluacion de riesgos en las instalaciones afectadas, con el fin de determinar la
periodicidad de las visitas de inspeccidn.

Con todo ello, esta guia pretende regular los contenidos que debe tener dicho informe con
objeto de que integre todos los aspectos que se consideran relevantes por parte del érgano

ambiental.



3 ALCANCE DE LA EVALUACION DE RIESGOS

De acuerdo a la casuistica actual en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, la situacion de
partida a la hora de realizar el Estudio de Evaluacion de Riesgos, puede ser la siguiente:

1. Vertedero de nueva implantacion y que carece de informacion alguna.
2. Vertedero legal ya existente, que solicita autorizacidon para depositar un nuevo tipo
de residuo.

3. Vertedero no legalizado, que solicita legalizar su situacién.

Esta casuistica va a condicionar la existencia de gran parte de la informacién que se requiere
en el presente documento, tal es el caso de la existencia de datos histéricos. En algunos casos
por lo tanto, podra ser necesario recopilar datos de vertederos similares para completar la
informacion requerida para realizar el estudio.

Por otra parte, en relacidon a los criterios para determinar el alcance de la evaluacién de
riesgos, cabe sefialar que los vertederos de residuos inertes, segun el Decreto 49/2009, no
tienen requisitos de impermeabilizacion artificial (Anexo I, art. 3.3) ni de control de aguas y
gestion de lixiviados (Anexo |, art. 2), siempre que cuenten en la base y en los lados con una
barrera geoldgica que cumpla con las siguientes condiciones de permeabilidad y espesor:

K<1,0x107 m/s; espesor =21 m.

En estos casos, solo sera necesaria la realizacidn simplificada de las Etapas 1-2-3-4 del estudio
de riesgos, previa justificacién mediante presentacion de analisis completo de lixiviados.
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4 REDACCION DEL DOCUMENTO DE EVALUACION DE
RIESGOS

En el siguiente esquema se resume el proceso a seguir para la elaboracién de la evaluacién de

riesgos del vertedero.

Figura 1.Etapas del andlisis de riesgos
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Se define y desarrolla a continuacion el contenido de cada una de las etapas que constituyen
el proceso de elaboracion de la evaluacion de riesgos. En el Anexo | se incluye asimismo el
modelo de ficha técnica que servird de base para la recopilacion de los datos y la elaboracién
del analisis de riesgos correspondiente. Las fichas permiten una recopilacién sistematica de
los datos necesarios y facilitan la elaboracion estructurada de las distintas etapas del analisis.

4.1 Descripcion de la instalacion y caracterizacion de los residuos
depositados en el vertedero

Este apartado supone un primer nivel de conocimiento basico sobre el vertedero, incluyendo
aspectos como la localizacién, el tipo de explotacidn, las infraestructuras asociadas y datos
graficos. Asi, para cumplimentar este apartado se requerira realizar una visita de campo para
conocer en detalle las caracteristicas del vertedero y la gestion de la misma.

Se incluird la siguiente informacion, basada en la documentacion exigida por el Decreto
49/2009 para la solicitud de autorizacion para la implantacion de una instalacién de vertido, a
la vez que se considera imprescindible para valorar el riesgo de este tipo de actividades:

M codigo del vertedero.
M Localizacidn del vertedero.

M  Identidad (razén social, CIF, domicilio) de la entidad titular del vertedero y de la entidad
explotadora si fueran distintas.

M Afio de Inicio de Explotacién.

M Descripcién de los tipos de residuos depositados en el vertedero, incluyendo su
codificacién con arreglo al Listado Europeo de Residuos.

M  Descripcion de las caracteristicas constructivas del vertedero, incluyendo las
infraestructuras y sus calculos justificativos:

& Condiciones de impermeabilizacion.
& Diseno de lared de drenaje.
& Disefo del sistema de recogida y tratamiento de lixiviados.
# Instrumentacion de control.
M Descripcion de las instalaciones de servicios:
& Suministro de agua.
& Accesos y viales.
# Cerramientos
 Caseta de control.
& Instalacién de limpieza de ruedas, etc.

M Descripcion del proceso de vertido de los residuos, con indicacién de las operaciones que
comprende y la maquinaria.
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Cantidad total de residuos depositados en el vertedero y capacidad del vaso de vertido,
incluida la cantidad anual de residuos a verter y la vida util de la instalacion.

El Plan de explotacion, vigilancia y control del vertedero, incluidos los Planes de
Emergencia.

El Plan de sellado, clausura y mantenimiento posterior a la clausura del vertedero
Cobertura del seguro de responsabilidad civil y fianza.

Plano de ubicacidon y plano topografico de alturas y superficies. Dentro de la planimetria
se deberan incluir, como minimo, los siguientes planos a escala adecuada:

 Plano geografico de situacion.
& Plano de emplazamiento.

 Plano taquimétrico de planta general con curvas de nivel del estado inicial, actual y
situacion final futura con detalle de las instalaciones (accesos, Instalaciones,
cerramientos, escorrentia del area de relleno, vertidos).

& Plano de las secciones longitudinales y transversales del terreno con cotas antes de
iniciarse el vertido, actuales y una vez finalizado el mismo:

# Cubicacién de volumenes.
% Fases de llenado.

® Cualquier otro plano que se estime necesario.

4.2 Analisis de datos historicos

Se realizara un andlisis de los datos histéricos relativos a las actividades potencialmente
contaminantes que se hayan desarrollado en el pasado tanto en el propio emplazamiento
como en zonas colindantes, y a incidencias que hayan podido contribuir a la alteracién del
entorno de forma adicional a la actividad actualmente en funcionamiento. Se podrd obtener
la informacién necesaria durante las inspecciones del emplazamiento, asi como mediante la
realizacion de entrevistas a propietarios, explotadores y/o vecinos.

A la hora de cumplimentar esta etapa del Andlisis de Riesgos se consideraran los siguientes
escenarios:

Uso actual del emplazamiento como vertedero: recogida de informacién sobre emisiones

contaminantes debidas en particular a accidentes o incidentes (incendios, corrimientos,
emanaciones de gases, explosiones, etc.), goteos o derrames desde operaciones
rutinarias o cambios en practicas operacionales. Indicar en tal caso la naturaleza de las
emisiones producidas y la gestiéon de la incidencia.

Usos vy actividades previas al actual en el propio emplazamiento: se identificaran aquellos

usos y actividades desarrollados sobre el emplazamiento a lo largo de la historia, de igual

o distinta tipologia al actual, que hayan podido ocasionar emisiones persistentes de



contaminantes. Se deberdan obtener datos sobre los procesos desarrollados y las
sustancias y materiales manipulados (materias primas, productos intermedios, productos
finales, residuos, sustancias auxiliares, etc.). Serd también objeto de esta fase la
obtencion de datos sobre los accidentes e incidentes que, histéricamente se hayan
podido producir en el emplazamiento durante el desarrollo de actividades distintas a la
actual. Indicar en tal caso la naturaleza de las emisiones producidas y la gestién de la
incidencia.

M Actividades potencialmente contaminantes en emplazamientos colindantes: se

identificaran aquellas actividades situadas en las inmediaciones del emplazamiento que
por su naturaleza puedan contribuir a la alteracién adicional del entorno del vertedero.
Se deberan obtener datos sobre los procesos desarrollados y las sustancias y materiales
manipulados (materias primas, productos intermedios, productos finales, residuos,
sustancias auxiliares, etc.).

La recopilacidn de la informacién se puede realizar ademds mediante la revisién de distintas
fuentes, como:

v" El Inventario de Suelos con Actividades Potencialmente Contaminantes de Suelo.
v’ Archivos de distintas administraciones y organismos (Registro de Industria, registros
municipales, etc.).

v’ Cartografia de diferentes épocas y fotografias histdricas.

4.3 Realizacion del inventario ambiental de la zona

Debe considerar todos aquellos caracteres que puedan servir para valorar de forma cualitativa
la probabilidad de la existencia de algun riesgo derivado de la instalacidon que pudiera afectar
a los ecosistemas, asi como a la salud humana. La recopilacién de dicha informacién requerird
de visitas de campo al emplazamiento y su entorno.

El alcance o delimitacién geografica del inventario ambiental, dependera del ambito fisico al
gue puedan extenderse los efectos de la instalacidn, que basicamente seran:

M La propia parcela del vertedero y su entorno, que serd variable en funcién de las
caracteristicas del vertedero y el medio receptor.

M Las zonas habitadas y los espacios de interés natural existentes en el entorno

M La presencia de cursos o ldminas de agua que puedan verse afectados o contribuir a

dispersar los efectos.
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Deben considerarse al menos los aspectos siguientes, que irdan recogidos en la ficha
correspondiente:

4.3.1 Situacidn geografica.

Deben indicarse las coordenadas UTM (DATUM ETRS89) que marquen la posicion geografica
del centro del vertedero, la altitud maxima y minima del emplazamiento, asi como un mapa
de localizacién a escala 1:10.000 o inferior, con los limites del vertedero claramente
sefializados. El mapa debe recoger también la distancia a nucleos de poblacién y a zonas de
esparcimiento o recreativas. Las zonas agricolas y los espacios naturales de especial
proteccion (ZEPAs, LICs, reservas o parques naturales..) deben estar debidamente
sefializados., asi como las redes de abastecimiento y saneamiento. Todo tipo de mapas
(topograficos, espacios protegidos...) accesibles en ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia.

4.3.2 Faunay vegetacion

Ademas de recoger el tipo de cubierta vegetal existente sobre el propio vertedero, si la
hubiera, se trata de describir las comunidades vegetales y animales del entorno del vertedero
que podrian verse afectadas.

M Vegetacion: informacién que se puede obtener, de forma resumida, a partir de los
mapas de vegetacion a escala 1:10.000.
M Fauna: los mapas de especies y de habitats a escala 1:10.000 pueden ser una buena
fuente de informacién.
En ambos casos se puede obtener informacion de
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Biota/. No se trata de plasmar en detalle los mapas de

vegetacioén y fauna, sino de recoger en la ficha un breve resumen de dicha informacién, con el
fin de tener una idea de la situacion.

4.3.3 Hidrologia

Se sefialaran la cuenca y subcuenca hidrogréficas a las que pertenece la zona donde se localiza
el vertedero, es decir la cuenca del rio principal y la subcuenca del afluente secundario.
Asimismo, se plasmara en un mapa la red de drenaje o, lo que es lo mismo, el conjunto de
rios, lagos y arroyos existentes en la cuenca hidrografica en la que se localiza el vertedero. Se
deben considerar todos los cursos fluviales que, aunque en estiaje estan secos, se encuentren
proximos al vertedero, en especial aquellos que se encuentren aguas abajo del mismo. Se
pondra especial atencion en las Zonas Protegidas, conforme a la legislacién en materia de
aguas, y captaciones para abastecimiento de poblaciones o perimetros de proteccidn
establecidos por el Organismo de Cuenca correspondiente. Se plasmaran en un mapa a escala
1:10.000 o inferior. La informacién correspondiente a la hidrologia se puede consultar en

ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas Interiores/.

Ademas, se tendrdn en cuenta otros aspectos como son:


ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Biota/
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas_Interiores/

M Existencia de captaciones de aguas cercanas: si en las zonas aledafias al vertedero
existen pozos de abastecimiento o captaciones. Estas vendran clasificadas en “si”,
“no” o “desconocido”. Asimismo, deberan quedar registradas en plano.

M Distancia al cauce mas cercano: clasificadas en “adyacente”, “<100m”, “100-200m”, y
“>200m”.

M Existencia de cauces que atraviesen el propio vertedero: clasificadas en “si”, “no” o
“desconocido”.

M Existencia de cauces bajo vertedero: clasificadas en “si”, “no” o “desconocido”. En el

caso de que la respuesta sea positiva, se indicara si el cauce ha sido o no canalizado.

4.3.4 Geologia

Se definen aqui las caracteristicas geoldgicas principales del vertedero y de su entorno, que
pueden condicionar posibles entradas de agua al vertedero, asi como algunas vias de
migracion de los contaminantes. Esta informacion se puede consultar en
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/. En este apartado deben considerarse al
menos estos aspectos:

M Unidades litolégicas: descripcion de los materiales geoldgicos de la zona y de sus
caracteristicas estructurales (potencia y buzamiento de los estratos, fracturacion,
etc.).

M Permeabilidad: Se definira la permeabilidad (k) aproximada de la roca sobre la que se
asienta el vertedero, clasificandola como “muy permeable”, “poco permeable” o

“impermeable”.

k (cm/s) Calificacion
estimativa
>10° muy permeable
103>k >10" poco permeable
<107 impermeable
Tabla 1. Valores de permeabilidad (segtin autores).

Para obtener datos de k se puede consultar la tabla de Boroumand et al. (2005) (Tabla 2),
donde se indican valores tipicos de permeabilidad en funcién del tipo de material del suelo.
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ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/
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Coeficiente de Permeabilidad

K (cm/sg)
Grava 10"
Arena, arena fina 10t >k>107
Arena, arena sucia, arena limosa 10'3 >k> 10'5
Limo, arcilla limosa 10°>k>10"
Arcilla < 10-7

Tabla 2. Valores tipicos de permeabilidad para diferentes tipos de materiales (adaptado de

4.3.5

Boroumand et al, 2004).

Suelos: se describen su espesor y caracteristicas (arcillosos, arenosos, limosos, etc.)
mas significativas.

Tipo de suelo: el tipo de suelo se indicara segun el sistema unificado de clasificacién
de suelos SUCS (Anexo II).

Morfologia: se trata de datos relativos a las formas del relieve terrestre de la zona en
la que esta enclavado el vertedero (llanura, ladera, vaguada, etc.).

Rellenos. En caso de que entre el vertedero y el substrato rocoso existan materiales
de relleno se citardn expresamente y se describiran en la medida de lo posible.

Siempre que sea posible se dara una estimacion de la permeabilidad aproximada.

Hidrogeologia

Se trata de identificar la presencia de agua subterrdnea, susceptible de alcanzar el seno del
vertedero y, en consecuencia, de generar lixiviados y/o desplazarlos aguas abajo. Para que
esto ocurra no es imprescindible que exista un acuifero, ya que puede haber agua que fluya a
través de los materiales (roca o relleno), pero que no tenga entidad suficiente como para
constituir un acuifero. Se describiran los siguientes aspectos:

Tipo de acuifero: tipo de materiales en que se encuentra el agua subterranea.

Informacidn visible en

ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas Interiores/HIDROGEOLOGIA/

Profundidad estimada: en caso de que sea posible se facilitard la profundidad del
nivel freatico en metros.
Direccidon de flujo: se indicarad en qué direccién se mueve el agua del acuifero. Si se

tiene informacion suficiente, se adjuntara un mapa de isopiezas a escala adecuada.


ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas_Interiores/HIDROGEOLOGIA/

M Vulnerabilidad de las aguas subterraneas: la mayor parte de éstas se origina a partir
de la precipitacion. La parte que no se evapotranspira o genera escorrentia
superficial, se infiltra en el terreno. Dependiendo del tipo de roca y en presencia de
un volumen de agua adecuado, esas aguas subterraneas pueden generar acuiferos,
pero no siempre es asi. La presencia de agua subterranea no siempre lleva implicita la
existencia de un acuifero y, del mismo modo, la inexistencia de un acuifero no
siempre significa que no haya agua subterrdnea que pueda ser vulnerable a una
posible contaminacion. Para estimar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas, uno
de los métodos mds practicos y sencillos de aplicar es el método GOD (Foster et al.,

1987).

El método considera tres pardmetros:

1) G (grado de confinamiento hidraulico): existencia o no de agua subterraneay
si ésta se encuentra confinada o no;
2) O (ocurrencia del substrato suprayacente): litologia o tipo de material
rocoso;
3) D (distancia): profundidad del agua subterranea.
A cada parametro le corresponde un valor, dependiendo de sus caracteristicas, siendo el valor

de vulnerabilidad (V) el resultado de la multiplicacidon de estos pardmetros, atendiendo a la
siguiente expresioén:

V=GxOxD

Los valores obtenidos para V se clasifican en intervalos que definen el grado de vulnerabilidad
(Tabla 3).

0,0-0,1 Muy baja
0,1-0,3 Baja
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-1,0 Extrema
Tabla 3. Valoracién del indice GOD para la vulnerabilidad de las aguas subterraneas.

La estimacion del indice de vulnerabilidad GOD comprende tres etapas:
1. Identificar el grado de confinamiento hidraulico del acuifero (G) y asignarle

un indice que oscila entre 0,0 y 1,0. En el caso de rellenos (muy habitual), el

indice serd 1,0. En cualquier caso, el parametro G considera seis situaciones:
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SIN AGUA

Vertedero

No aparece agua subterranea en los
materiales infrayacentes al vertedero.
G:0

pPozo CUBIERTO. SURGENTE

surgente

Vertedero

o "."." Permeable -
El terreno esta cubierto por una capa
confinante impermeable y (en los po-

zos) su flujo de agua es vertical y as-
cendente. G: 0

CUBIERTO. CONFINADO

Vertedero

Nivel freético .

e

El terreno esta cubierto por una capa
confinante impermeable y el nivel
freatico se encuentra a presion, bajo
la capa impermeable. G: 0,2

CUBIERTO. SEMICONFINADO

Vertedero

Nivel freatico

L Perinsatte

El terreno estd cubierto por una capa
semiconfinante de permabilidad baja,
que dificulta el paso de cualquier con-

ones del nivel freatico seran mas pro-
nunciadas en el substrato permeable
que en el semipermeable. G: 0,4

CUBIERTO. LIBRE

Vertedero

L et
El terreno esta cubierto por una capa
permeable (de permabilidad menor

NO CUBIERTO. LIBRE

Vertedero

—‘x .—'—.-‘-.—'—.L.—‘—.I-—f—' l_._r._~_..|. d S
Nivel freatico « « « « = « «

<« +« + « . . . Permeable -
El terreno no esta cubierto y el agua
subterranea asciende y desciende

que los materiales que hay por debajo). libremente.
taminante hacia el subsuelo. Las variaci- No hay confinamiento, por lo que el

agua subterrdnea asciende y desciende
de forma libre, de forma similar en am-

bos materiales permeables.. G: 0,6

G:1,0

Figura 2.Casos de confinamiento hidraulico de acuiferos para el calculo del factor G (Fuente:

elaboracion propia).

2. Especificar las caracteristicas del substrato (O) y su grado de consolidacién,

asignando un indice que varia entre 0,4y 1,0.

3. Estimar la profundidad del nivel freatico (o la profundidad al techo del primer

acuifero confinado) (D), con la asignacion de un indice de 0,6 a 1,0. Esta

informacién puede obtenerse de piezometros, si existen.

La Figura 3 representa un esquema del método GOD para la evaluacién de la vulnerabilidad

del agua subterranea, donde se han plasmado los factores a tener en cuenta y la puntuacion
correspondiente a cada indice.
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hidraulico |2|S|§] 28 2
0 0204 0,6 1,0
| | | | |
Arcillas ;
Suelos Limos Arenasy Gravasy -
I’acustresy residuales aluviales A2 gravas  coluvial HRIEENSOERADS]
e estuarios
Ocurrencia del [ [ [ [ [
sustrato ,—J\) Arcillas Limolitas Areniscas Calizas |CONSOLIDADO| «—— |
Suprayacente v Lutitas Calcarenitas| (rocas porosas)
(Caracteristicas litolégicas T
y grado de consolidacion I | I i
de la zona no saturada o Formaciones Lavas ;
capas confinantes) igneas/metamorficas/ volcanicas kag;:':i:zsias (S:Sa'\lsscc;#D:c?i)
volcanicas recientes P
I I [ |
(X) 0,4 0,5 0,6 0,7 O,§ 0,? 1,0
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} |
Distancia al nivel el g 58
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del agua subterranea (no == > l2l|| =5
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confinados) o al techo del « og
acuifero (confinados) | ] -
x) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
L1 [ | I
v
I I I I I I I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
DESPRECIABLE BAJA MEDIA ALTA EXTREMA

Figura 3.Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua
subterranea (Fuente: Gloria Cerros. Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde

la perspectiva de la vulnerabilidad de acuiferos, 2007).

* Debido a las caracteristicas del tipo de roca, el agua subterranea es muy vulnerable a la
contaminacioén, independientemente de la profundidad del nivel friatico.

Asi por ejemplo, si un vertedero se encuentra sobre unos rellenos que no estan cubiertos por
ninguna otra capa (G=1,0), compuestos por rocas porosas tipo calcarenitas (0=0,8 a 0,9),
donde el nivel fredtico se encuentra a 23 m de profundidad (D= 0,7) el rango de vulnerabilidad
obtenido oscilara entre 0,56 y 0,63, al que corresponde una vulnerabilidad ALTA.

V=Gx0OxD=1,0x(0,860,9)x0,7
V=0,56+0,63

(%]
o}
o
w
o
i
}_
o
i
>
=
w
(%)
o)
Q
(%]
wu
o
w
(a]
=2
©}
Q
<
-]
|
<
>
w
w
(a]
(%]
o
[a)
-]
'_
(%]
w
w
(a]
=2
o
Q
<
N
—
<
w
[a's
<
—
<
o
<
o
<
-]
©
o
|_
=
w
=
-]
|®)
o
(a]

—
=
(92

—




(%]
o}
o
w
[a]
[N}
'_
o
w
>
=
w
(%)
o}
O
(%]
[
o
w
(a]
=2
©}
Q
<
-]
|
<
>
w
w
(a]
(%]
o
[a)
-]
'_
(%]
w
w
(a]
=2
o
Q
<
N
—
<
w
[a's
<
|
<
o
<
o
<
-]
©
o
|_
=2
w
=
-]
|®)
o
(a]

—
=
(e)]

| —

A partir de la informacidn recogida se esbozara un esquema hidrogeoldgico conceptual que
permita hacerse una idea inicial del funcionamiento hidrogeoldgico del entorno del vertedero.

Se trata de una figura esquemadtica que describa las caracteristicas hidrogeoldgicas mas
significativas del entorno del vertedero como son los materiales rocosos, la existencia de un
nivel fredtico y su profundidad, la direccidn del flujo del agua subterranea, posibles fugas de
lixiviados desde el vertedero, presencia de algin manantial y/o arroyo, etc. Asimismo, se
recogera la existencia y ubicacion de pozos de extraccion de agua en el emplazamiento y en
las proximidades.

4.3.6 Aspectos meteorolégicos

Puesto que la meteorologia es el principal condicionante de la existencia y caracteristicas de
los flujos de agua superficial y subterrdnea en las inmediaciones del vertedero, vy
posiblemente en su seno, es necesario disponer al menos de una idea inicial de los aspectos
meteoroldgicos mas significativos como son:

M  Precipitacion anual: definida por la media aritmética de los valores de precipitacion
anuales de una serie de afos (fijados en 30 afios por la 0.M.M.) en el punto de toma
de datos mas representativo de la meteorologia del emplazamiento (Apartado 4.4.3).
En el caso de que no se disponga de una serie larga de datos y de que el vertedero no
disponga de estacidn meteoroldgica alguna, se tomara la media de los ultimos diez
afios de la estacidon mas representativa.
M Lluvia atil: es la diferencia entre la precipitacion total y la evaporacién total.
Estas informaciones, asi como otra serie de datos hidrolégicos de la cuenca vy litologias,
pueden ser consultadas en el Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco (E 1:100.000), del EVE, asi

como en el Sistema de informacién y gestién de mapas temdticos del Gobierno Vasco a
ESCALA 1:25.000 en ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/.

4.3.7 Caracteristicas geotécnicas

Uno de los riesgos potenciales en areas circundantes a vertederos es la posibilidad de que se
produzcan deslizamientos. Por este motivo, debe recogerse la informacién relativa a la
estabilidad, tanto de las laderas sobre las que se ubica el vertedero como de los materiales
vertidos. La informacion sobre aspectos geotécnicos generales se puede consultar en los
mapas Geotécnicos del Gobierno Vasco a ESCALA 1:25.000 en
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Geologia/.

Para poder identificar los posibles impactos sobre el medio como consecuencia de estos
procesos, se determinaran los siguientes aspectos:

M Pendiente de las laderas: Las pendientes de las laderas pueden ser indicativas de la

estabilidad de la zona, y de riesgos adicionales de deslizamientos sobre el propio


ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Geologia/

vertedero. Esta informacidon se encuentra recogida en el mapa de pendientes
derivado del MDT de 1 m de la CAPV (afio 2012) y se puede descargar desde

http://www.geo.euskadi.eus/s69-

geodir/es/contenidos/ds geograficos/md ideeu pendientes 25m 2012/es def/inde

x.shtml

Procesos de inestabilidad en las laderas del vertedero: Se recogeran aquellos
procesos que pudieran estar activos en el momento de la inspeccion de campo. Se
considerardn los deslizamientos, del tipo que sean, adyacente al vertedero. Si existen
se describiran en este apartado, si no existen se respondera “no”.

Estabilidad de la masa de vertido: Se establecerd considerando aspectos tales como
la pendiente vy la altura del vertido en el talud, la pendiente de la/s ladera/s sobre la/s
qgue se encuentre el vertedero, la abundancia en el vertido de materiales de grano
fino y con bajo grado de cohesion, la existencia de escolleras de proteccion, etc. Se
trata de una percepcidn subjetiva que se determinara en el propio vertedero durante
la visita de campo y se definira como “elevada”, “media” o “baja”. Si existen
elementos que pueden ser arrastrados (torres eléctricas, infraestructuras asociadas al
vertedero, etc.) se cumplimentara la ficha con un “si” y se describirdn. En caso
contrario se indicara “no”.

Discontinuidad y factores estructurales: Se identificara la presencia de fallas o de una
estratificacion muy marcada en la/s ladera/s. Esta informacién se puede consultar en
los mapas a escala 1:25.000 del EVE, asi como en

ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Geologia/

Inundabilidad: La cercania del vertedero a un curso de agua superficial podria ser un
problema afiadido, debido a posibles desbordamientos. Su localizacién en el fondo de
un valle o en terrenos pertenecientes a la llanura de inundacién son aspectos que hay
que tener muy en cuenta. Estos detalles pueden observarse en una primera
aproximacién durante la visita de campo. Se revisaran los mapas de Evaluacion y
Gestidn de la Inundabilidad (Directiva 2007/60/CE y RD 903/2010) y, en caso
necesario, esta informacion se recogerd también en forma de mapa. La inundabilidad
se definird en los términos en los que aparece en los mapas de inundabilidad, es

decir, en periodos de retorno de 10, 100 o 500 afos. Se puede acceder a la
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http://www.geo.euskadi.eus/s69-geodir/es/contenidos/ds_geograficos/md_ideeu_pendientes_25m_2012/es_def/index.shtml
http://www.geo.euskadi.eus/s69-geodir/es/contenidos/ds_geograficos/md_ideeu_pendientes_25m_2012/es_def/index.shtml
http://www.geo.euskadi.eus/s69-geodir/es/contenidos/ds_geograficos/md_ideeu_pendientes_25m_2012/es_def/index.shtml
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Geologia/
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informacién sobre inundabilidad a partir de los mapas de inundabilidad en

ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas Interiores/INUNDABILIDAD/

Afecciones a estructuras existentes: Es posible que el vertedero afecte a
infraestructuras existentes (carreteras, ferrocarril, tendidas eléctricos), ya que
podrian ocurrir deslizamientos en la masa de vertido, sobre carreteras, ferrocarriles y
otras vias de comunicacién, llegando afectar incluso a torres eléctricas. No hay que
descartar la posibilidad de que puedan producirse explosiones, debido a la
acumulacion de gas en la masa de vertido, que pueda afectar a infraestructuras
existentes. La posible afeccion a estructuras se determinara de una manera visual en
la visita de campo y se reflejard como “si” o “no”. En el caso afirmativo se explicard a
qué estructuras afecta y la causa de la posible afeccion.

Erosionabilidad: Se evalia teniendo en cuenta las precipitaciones, la cobertura
vegetal, el viento, el tamafio de grano o caracteristicas de los residuos depositados,
las pendientes de los taludes, etc., y se describe como “alta” (> 50 t/ha y afio),
“media” (25 — 50 t/ha y afio) o “baja”. (< 25 t/ha y afio). El modelo USLE considera las

pérdidas de suelo en toneladas por hectarea, cuyos mapas se pueden consultar en

ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Erosion/

Tipo de cubricién: En el caso de que el vertedero esté cubierto se indicara el tipo de
cubricién, que se verificard en la visita de campo.

Disponibilidad de materiales de cubricion: Durante la visita de campo se determinara
si, en zonas no muy alejadas del vertedero, existen o no materiales que, en caso
necesario, podrian utilizarse para cubricion. En este sentido, se considerard la

existencia de obras de envergadura (carreteras en construccion, ferrocarriles, etc.).


ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Aguas_Interiores/INUNDABILIDAD/
ftp://ftp.geo.euskadi.net/cartografia/Geocientifica/Erosion/

4.4 Balance hidrico

No es otra cosa que el equilibrio entre todos los recursos hidricos que entran a un sistema y
los que salen del mismo. El balance hidrico consiste en aplicar el principio de la conservacién
de masas a un cierto area (sistema), definido por unas determinadas condiciones de contorno.
De esta forma, la diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al
cambio de agua en el almacenamiento (AV) de ésta en el seno del vertedero, de forma que:

AV = ENTRADAS - SALIDAS

Es importante resaltar el hecho de que el balance hidrico es dindmico tanto en el espacio
como en el tiempo. Quiere esto decir que en determinados momentos y condiciones
hidroldgicas los componentes del balance pueden variar. A la hora de elaborar el balance
hidrico se deben considerar al menos los aspectos siguientes, que irdn recogidos en la ficha
correspondiente:

4.4.1 Condiciones de contorno

Limite temporal

El balance hidrico se puede calcular para cualquier intervalo de tiempo (afio natural o
hidroldgico, estacidon o mes). Lo mas acertado es realizarlo para un afio hidroldgico, ya que es
el caso mas simple, puesto que se puede despreciar la variacién del volumen de agua
almacenada en el sistema (AV), que es dificil de medir y calcular. A escala anual, los
incrementos de agua almacenada (positivos y negativos) tienden a equilibrarse y su valor neto
al final puede considerarse igual a cero. Se acostumbra a utilizar el afio hidrolégico completo,
comenzando el 1 de octubre y finalizando el 30 de septiembre.

Limite espacial

El balance se puede calcular para sistemas de cualquier tamafio, pero la complejidad del
calculo depende en gran medida de la extensién del area de estudio. Cuanto mas pequefia sea
la superficie del sistema considerado, mds complicado es su balance, puesto que es mas dificil
estimar componentes secundarios como puede ser el intercambio de aguas subterraneas con
cuencas adyacentes.

Cabe resaltar la importancia del limite espacial que se establezca para el calculo del balance
hidrico. Un error habitual en el calculo del balance en vertederos es optar por considerar
Unicamente el drea que abarca el perimetro del vertedero sin tener en cuenta lo que pasa
alrededor o sin saber, por ejemplo, si el canal perimetral se encuentra en mal estado. Ante
esta situacion, si por ejemplo el canal perimetral pierde agua (susceptible de alcanzar el seno
del vertedero), habrd que considerar un area mayor, ya que el agua que alcanza el canal
perimetral debe provenir de un drea mayor. En consecuencia, la eleccién inadecuada del area
gue se va a considerar para el calculo del balance, dard como resultado datos erréneos y un
balance hidrico equivocado.
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4.4.2 CARACTERISTICAS DEL VERTEDERO

Sistemas de medida y de recogida de aguas

En el caso concreto de los vertederos, puede existir informacidn de interés relativa a la
circulacion de aguas en el vertedero o en las inmediaciones del mismo, asi como a la
existencia de un nivel fredtico (variable o no) en el propio vertedero o fuera de éste. Esta
informacién puede resultar de utilidad como apoyo al balance hidrico o para poder verificar
los resultados obtenidos en el mismo. Datos piezométricos, estado del canal perimetral,
existencia de un dren de fondo etc. son aspectos que se deben tener en cuenta. La
profundidad del nivel freatico ha quedado recogida en el apartado relativo a la hidrologia del
inventario ambiental de la zona y en la ficha correspondiente.

En los ultimos tiempos ha aumentado el nimero de vertederos que controlan la salida de
lixiviados en continuo mediante caudalimetros. Este dato es de gran interés, ya que permite
realizar comparativas con los datos obtenidos del balance vy, a veces incluso, permite apreciar
posibles fugas hacia el exterior o entradas de agua hacia el interior del mismo.

Impermeabilizacion

Que el sistema (en su caso el vertedero) esté impermeabilizado o no, por dénde, con qué
materiales etc. influye en las entradas y salidas de agua y, por tanto, en el balance hidrico. Por
lo tanto, conviene conocer con el mayor detalle posible todos los aspectos de la
impermeabilizacidn, si es que existe. Se tendrd en cuenta la superficie, el fondo del vaso de
vertido y los taludes.

Tipo de residuos y humedad

La humedad que pueden aportar o retener los residuos es dificil de calcular. Por este motivo,
y como se ha comentado en el apartado relativo al limite temporal, el contenido de humedad
debe ser igual al inicio y al final del periodo elegido, con lo que se puede despreciar la
variacion del volumen de agua almacenada en el sistema (AV). En el caso de vertederos
inactivos, es previsible que los residuos no aporten humedad alguna.

Si el periodo temporal elegido exige conocer la retencion de humedad de los residuos y no
existe dato alguno al respecto, se puede consultar en la bibliografia y hacer una estimacion.
Lars Bengtsson et al. (1994) estiman que se puede llegar a retener entre 150 y 250 mm por
cada metro lineal de residuo (Figura 4). La diferencia entre la Capacidad de Campo (CC:
capacidad del residuo de retener humedad) y la humedad de los residuos es la capacidad de
almacenamiento, es decir, la cantidad de humedad que podrd quedar retenida en los
residuos. El tiempo necesario para alcanzar la CC depende de varios factores como la
humedad inicial del residuo, su densidad, los procesos de degradacién y otros. Se trata de
aspectos que, en muchos casos, se desconocen. Asi, la aproximacion de Bengtsson resulta util
para estimar la retencién de humedad en los residuos.



— e SRR Composicién y edad del residuo
)y v EARERN] ) Humedad inicial
) ez, e 1 Tiempo para Densidad del residuo
NRY Y AS ~ ¥ alcanzar la CC?( Procesos de degradacién
. \ L
¥ >\ ! _ - | Macroporos
B o TSR Flujos preferentes
oL j 'f més compactadas) )
agua & ;15 J <
7
Humedad inicial Capacidad™- ~ -~/
S de campo (CC) FLUJO
Almacenamiento
3,3 3,3
0,15-0,20 L”/L 0,30-0,40 L°/L
“ w
NV
Tg» 0,15-0,25 L¥L®> = 150-250 mm/1 m de residuo
Figura 4. Retencion de humedad en los residuos (Fuente: Modificado por I. Antigiiedad

(Versos 2014) de Bengtsson et al., 1994).

4.4.3 COMPONENTES DEL BALANCE

Aspectos meteoroldgicos

M Precipitacion (Pt). Se trata de la principal entrada de agua al sistema. Algunos vertederos

disponen de pluviometros, aunque si no es el caso, se pueden usar los datos de
precipitacién de zonas préximas. En cualquier caso, sea cual sea la estacién pluviométrica

cuyos datos se utilicen, se debera justificar debidamente la representatividad de la misma,
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teniendo en cuenta las condiciones fisicas del entorno (cota, orientacion y proximidad). La

Agencia Vasca de Meteorologia-Euskalmet (http://www.euskalmet.euskadi.net) dispone

de una extensa red de estaciones meteoroldgicas que registran la precipitacién. La Agencia
Estatal de Meteorologia-AEMET (www.aemet.es) es también una interesante fuente de

informacion.

—
N
=

—

M Evapotranspiraciéon potencial (ETP). Se denomina evapotranspiraciéon al conjunto de

pérdidas fisicas (evaporacion) y bioldgicas (transpiracion de las plantas) del suelo en vapor



http://www.euskalmet.euskadi.net/
http://www.aemet.es/
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de agua. Se expresa en mm por unidad de tiempo. Depende de factores de orden
meteoroldgico (radiacion, humedad del aire, viento, temperatura del aire), relativos a las
plantas (cubierta vegetal) y edaficos (tipo de suelo, estado de humedad del suelo). La ETP
es la cantidad maxima, tedrica, de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion y constantemente abastecido de agua.

La estimacion de la ETP es el mayor problema existente a la hora de realizar un balance
hidrico, sea a la escala que sea. A pesar de la reconocida complejidad de la estimacién de
la ETP, en la practica se han venido utilizando los procedimientos mas simples, férmulas
tipo Thornwaite, basadas en muy pocos parametros y que subestiman la ETP. Por este
motivo es conveniente utilizar otros métodos que considera, entre otros pardmetros, la

radiacion solar, tal es el caso de Penman-Montheit (FAO56, 1998) o Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985), que calculan la evapotranspiracién de referencia (ETo).

El calculo de la ETP mediante el método Penman-Montheit (FAO, 2006) es, quizds, el mas
acertado, pero es complejo debido a la cantidad de pardametros que se requieren
(ftp://ftp.faoc.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf). Por este motivo, en concordancia con los
objetivos de esta guia metodoldgica, es aceptable utilizar el método de Hargreaves, cuya
expresion general es la siguiente:

ETP =0,0135 (tmed + 17,78)* Rs
Dénde:
ETP: evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia)
tmed: temperatura media (2C)
Rs: radiacion solar incidente (mm/dia)

La radiacion solar incidente, Rs, se evalla a partir de la radiacion solar extraterrestre (la
que llega a la parte exterior de la atmodsfera, que seria la que llegaria al suelo si no existiera
atmosfera); ésta ultima aparece segun autores como Ro 6 Ra, y se recoge en tablas en
funcién de la latitud del lugar y del mes. En estas paginas nos referiremos a ella como Ro.

Calculo de la Radiacién Solar Incidente (Rs)
Samani (2000) propone la siguiente férmula:
Rs = Ro * KT * (tmax - t min)®>’
Dénde:
Rs: Radiacidn solar incidente
Ro: Radiacion solar extraterrestre (tabulada)

KT: coeficiente



Tmax: temperatura diaria maxima
tmin: temperatura diaria minima

Los valores de Ro estdn tabulados y las temperaturas maximas y minimas son datos
empiricos relativamente faciles de obtener, por lo tanto la dificultad para aplicar esta
expresion se encuentra en el coeficiente KT.

Para evaluar la Radiacion Solar Extraterrestre (Ro) existen varias tablas, todas ellas
dependientes de la latitud y del mes. La tabla de Ro de Allen et al (1998) se encuentra
accesible en
http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0j.htm#annex2.meteorologicaltables (se
adjunta como anexo al presente documento). Los datos de la tabla estan en MJ/mZ/dia,
para pasar a mm/dia (de agua evaporada) es necesario multiplicar por 0,408 (para mayor
exactitud, multiplicar por: 238,85/(597,3-0,57 T): donde T es la temperatura media del
periodo elegido).

El coeficiente KT es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de
presidon atmosférica, pero Hargreaves (citado en Samani, 2000) recomienda KT = 0,162
para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones costeras.

M Evapotranspiracion real (ETR). La evapotranspiracion real es la cantidad de agua, que es
efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta

vegetal. Depende de la disponibilidad de agua. La ETR se obtiene mediante la realizaciéon

del balance de humedad en el suelo. En un balance hidrico, la ETP solo se lleva a cabo
cuando el suelo dispone de bastante agua, de modo que en los periodos sin humedad en el
suelo el valor de la pérdida de humedad puede ser menor que el calculado. Es lo que se
conoce como evapotranspiracion real, que para un mes en concreto seria la suma de la

precipitacién en ese periodo y la reserva de agua del suelo al inicio del mismo. Solo cuando

el valor anterior supera a la evaporacién potencial, puede satisfacerse ésta y, en este caso,
coincide con la real. El exceso de agua permanece como reserva del suelo.

M Lluvia atil (Patil). También denominada como excedentes, se trata del agua de lluvia que
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no ha sido evapotranspirada y que es susceptible de generar escorrentia superficial o
infiltrarse, dependiendo del coeficiente de escorrentia (Ce) y de la permeabilidad de los

materiales presentes en el area de estudio.

Aspectos hidrolégicos/hidrogeolégicos

—
N
w

—

M Escorrentia (Es). Es la componente de la lluvia Gtil que no se infiltra en el terreno o, en su

caso, hacia el seno del vertedero. El coeficiente de escorrentia (Ce) y la permeabilidad de



http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0j.htm#annex2.meteorologicaltables
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los materiales presentes en el drea de estudio condicionan en gran medida el volumen de

agua infiltrada.

Al margen de los datos orientativos de la Tabla 2, la permeabilidad es un dato espinoso y
su obtencion no esta exenta de cierta complejidad. Son los ensayos de permeabilidad los
que aportan datos de permeabilidad fiables, pero no es habitual disponer de ellos. Por
este motivo, y para agilizar los célculos, resulta recomendable estimar la escorrentia
utilizando el coeficiente de escorrentia correspondiente.

Para el calculo del coeficiente de escorrentia Ce, se pueden utilizar los coeficientes de
Benitez et al. (1980), citado por Lemus & Navarro (2003) y todos recogidos por Martinez
de Azagra (2006) (Tabla 4). Dichos autores consideran la pendiente junto con el tipo de
terrenoy su cobertura.

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO >50 20-50 5-20 1-5 01
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacién Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacién Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Tabla 4. Coeficientes de escorrentia, segiin Benitez et al. (1980), (Martinez de Azagra,

2006). Considera no sélo los materiales, sino también la pendiente del terreno.

El calculo de la escorrentia se realiza multiplicando la lluvia Gtil (Putil) con el coeficiente de
escorrentia (Ce), que varia entre 0 y 1. De tal forma que para un volumen de lluvia util
anual de 25.000 m® y un coeficiente de escorrentia (Ce) igual a 0,45, se obtendria un
volumen de escorrentia superficial (Es) de 11.250 m”>.

M Infiltracién (1). Se trata de aquella fraccién de lluvia Gtil que no genera escorrentia

superficial y que por tanto se infiltra hacia el seno del vertedero.




A modo de resumen, de acuerdo con lo comentado anteriormente, los principales aspectos a
considerar en el balance hidrico serian los que aparecen reflejados en el esquema de la Figura
5.

Precipitacion (P)

Evapotranspiracion (ET)
Infiltracion (1)

A

Almac. (S)

Escorrentia (Ey

|

Percolacion (Perc) , Salida lixiviados
g " (caudalimetro)
Figura 5. Esquema de un balance hidrico.

Lo que en la Figura 5 aparece como percolacion se refiere a la parte de los lixiviados que no
alcanza el caudalimetro o, en su caso, la balsa de lixiviados, debido a posibles fugas desde los
limites del vertedero. En este caso, el volumen de lixiviados generado y, en su caso,
controlado por el caudalimetro seria el siguiente:

Salida de lixiviados =P —Es—ET - AS + G - Perc

Entradas y salidas

Ademas de los aspectos comentados en los parrafos anteriores, en el caso de los vertederos,
es necesario tener en cuenta otros aspectos que pueden influir en el balance, ya que forman
parte de las entradas o de las salidas de agua. Sin olvidar el volumen de agua almacenada, se
recopilan a continuacién los aspectos que pueden formar parte de las entradas y aquellos que
pueden constituir las salidas del sistema:

Entradas
[ | Infiltracion procedente de la precipitacion (IP): la que cae sobre la superficie del

vertedero y se infiltra a través de ella.
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Salidas
|

Infiltracion a partir de aguas superficiales (IR): se trata de aquella que no cae
directamente sobre la superficie del vertedero, sino sobre una zona circundante,
pero que por escorrentia superficial podria alcanzar la superficie del vertedero e
infiltrarse a través de ella.

Entradas subterraneas por los limites (QTe): agua infiltrada hacia el subsuelo en
algln lugar de la cuenca vertiente superficial, que de forma subterranea puede
llegar al vertedero a través de sus limites. Estos podrian no estar (correctamente)
impermeabilizados.

Entradas subterrdneas desde otros acuiferos (G): agua que subterrdneamente
aportan acuiferos cercanos, que en principio parecen estar fuera de la cuenca
vertiente al vertedero, pero que alcanzan el vertedero a través de sus limites.
Recarga artificial (RA): cualquier tipo de entrada artificial de agua al vertedero

debida a riegos, recirculacion de lixiviados u otros.

Evapotranspiracion (ET): cantidad de agua evaporada desde la superficie del sueloy
transpirada por la cubierta vegetal. Se considera aqui también el volumen de
lixiviados que se evapora desde la balsa de lixiviados.

Descarga directa del vertedero a la balsa de lixiviados (DB): agua, en forma de
lixiviado que sale hacia la balsa de lixiviados.

Descarga directa del vertedero a rios o arroyos (DR): agua en forma de lixiviado
que, sin pasar por la balsa de lixiviados, alcanza curso/s superficial/es. No es otra
gue el agua que subterraneamente puede salir a través de los limites del vertedero,
si estos no estdn correctamente impermeabilizados.

Salidas subterraneas a otros acuiferos (Qs): agua en forma de lixiviado que,
subterrdneamente podria alcanzar acuiferos cercanos. Si dichos acuiferos carecen
de manantiales visibles por donde los lixiviados podrian salir, estas salidas seran
dificiles de detectar.

Salidas por manantiales (Qm): agua en forma de lixiviado que, subterraneamente

podria alcanzar acuiferos cercanos y manar hacia el exterior a favor de manantiales.



= Bombeos (B): extraccidn de agua o lixiviados, bien desde el seno del vertedero, bien
de la arqueta de recogida de lixiviados o de cualquier otro punto de las instalaciones

del vertedero.

4.4.4 OTROS

Hidroquimica

La existencia de datos hidroquimicos puede resultar de utilidad como apoyo al balance hidrico
o para poder verificar los resultados obtenidos en el mismo. Una conductividad eléctrica
anormalmente alta en las aguas de un piezdmetro localizado aguas abajo de un vertedero,
puede ser indicadora de la existencia de alguna fuga. Lo mismo se podria deducir si se observa
una temperatura del agua anormalmente alta o substancias quimicas con contenidos
andmalos o evoluciones peculiares en regatas o manantiales situados aguas abajo.

Geologia

Un aspecto de interés, pero que rara vez se tiene en cuenta en la realizacién de balances
hidricos en vertederos es, no sélo el tipo de material rocoso sobre el que se asienta la masa
de vertido, sino también el buzamiento (inclinacién) de los estratos (capas rocosas) y su
sentido. Este aspecto debe ir recogido en la ficha correspondiente al inventario ambiental de
la zona. Si bien es habitual que bajo el vertedero exista una capa de rellenos, de mayor o
menor espesor, y de permebailidad media-alta, esta suele encontrarse sobre el substrato
rocoso. El sentido en el que se inclinan los estratos, dependiendo de su permeabilidad (k),
puede influir en la direccién que, proveniente de los rellenos, podria adquirir el agua
subterranea y, en su caso, las posibles fugas de lixiviados. La Figura 6 pretende ilustrar,
mediante un ejemplo tedrico, la influencia que podria ejercer el sentido de buzamiento de los
estratos en la propagacién de una posible fuga de lixiviados.

La situacién es la siguiente:

Por una parte existe un vertedero en una vaguada en la que no hay puntos de agua. Por otra
parte, existen varias zonas de infiltracion (ZI1 a ZI3), por las que parte de la precipitacion se
infiltra y origina varios manantiales que se encuentran a cotas distintas. La zona de infiltracion
Z13 da lugar a dos manantiales distintos (M1 a M4), localizados uno en la parte mas baja de la
ladera norte, y el otro en la ladera sur, ambos por debajo de la cota del vertedero. Los
manantiales M1 y M2 se encuentran ubicados por encima de la cota del vertedero. En este
ejemplo se ha asumido que parte de los lixiviados percolan hacia el subsuelo (en rojo).
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Cota (m) L
150
200
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100 .
Areniscas de grano medio, H?-A Infiltracion
permeabilidad media-alta
—+ Direccién del flujo de agua subterranea M2 Manantial
— Lutitas,
\ permeabilidad muy baja -\""A Fuga de lixiviados hacia el subsuelo ZI2 Zona de infiltracién
Figura 6. Ejemplo tedrico de la posible disposicion del substrato rocoso bajo el vertedero

y en sus inmediaciones.

Ante esta situacion, la posibilidad de que los lixiviados originados en el vertedero alcancen los
manantiales M1 y M2 es nula, puesto que se encuentran a mayor cota. Por este motivo, se
descartarian para un posible muestreo. Los manantiales M3 y M4, por su parte, se encuentran
a menor cota que el vertedero, sin embargo, debido al buzamiento de los estratos (en la zona
del vertedero buzan hacia el norte), el manantial M4 también quedaria descartado para un
posible muestreo, a pesar de estar mas proximo al vertedero que el manantial M3. Seria este
ultimo el que habria que considerar para un posible muestreo.

Los datos hidroquimicos obtenidos a partir de este punto de muestreo, podrian servir de
apoyo a la hora de interpretar los resultados del balance hidrico.

4.4.5 MODELO CONCEPTUAL DEL VERTEDERO EN RELACION AL BALANCE
HiDRICO

Se incluird un esquema del vertedero en el que se recogeran, a modo de resumen, las
entradas y salidas de agua, de acuerdo con los datos obtenidos de los cdlculos del balance
hidrico, (preferiblemente en m>/afio). La Figura 7 representa un ejemplo de un posible
esquema o modelo conceptual relativo al balance hidrico. El esquema ira recogido en el punto
4 de la ficha relativa al balance hidrico, a la que se adjuntaran los calculos justificativos.
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Precipitacion (P)

i

Evapotranspiracion (ET)
Infiltracion (1)

l 14.750 1
Y
Almac. (S)

Escorrentia (Es)
9.840

Percolacion (Perc) , Salida lixiviados

|I| 3 5 (caudalimetro)

Figura 7. Esquema de un posible modelo conceptual de un vertedero en relacion a los
. sy s 3/~
calculos de un balance hidrico. (Los datos estan dados en m*/afio).

4.5 IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE CONTAMINANTES Y
RUTAS DE DESPLAZAMIENTO

4.5.1 SELECCION DE PARAMETROS CRITICOS

El objetivo de este analisis es en primer lugar la identificacién del tipo de contaminacién que
puede generar el residuo depositado en el vertedero. Estos datos serviran para valorar los
riesgos potenciales del vertedero, como punto de partida para abordar las siguientes etapas.

La determinacion de los parametros criticos se basara en el siguiente esquema:
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Realizar analitica Identificar -
completade parametros
lixiviados criticos

Figura 8. Esquema para la determinacién de parametros criticos




El andlisis de los lixiviados servira para seleccionar los parametros que seran analizados
después en las campafias de muestreo. Por lo tanto, segun el anterior esquema:

a) La existencia de informacidn previa vdlida se refiere a la disponibilidad de analiticas
completas previas realizadas sobre los lixiviados, bien en el marco del Programa de
Vigilancia Ambiental establecido en la correspondiente Autorizacién Ambiental
Integrada, o bien como a la caracterizacion basica del residuo presente en el vertedero,
segun el procedimiento de admision de residuos en vertederos del Anexo Il Decreto

49/2009 para cada productor y/o tipo de residuo admitido, incluyendo:

] Fuente y origen del residuo.
; L] Grado de homogeneidad.
L] Forma fisica.
L] Composicion quimica del residuo.
L] Comportamiento de lixiviacion.

Con estos datos se tratardn de identificar aquellos parametros criticos que deben
someterse a seguimiento, teniendo especial consideracién aquellos parametros que:

L] superen o igualen el 75 % del valor limite de lixiviacién correspondiente. En el

caso de que todos los resultados analiticos sean inferiores al 75 % del valor
limite de lixiviacion, se tomardn como parametros criticos aquellos que mas
se acerquen.

L] considerando las caracteristicas quimicas y fisicas del residuo, supongan un

riesgo debido a su composicidn, solubilidad, toxicidad, movilidad o

persistencia.

Se realizard una analitica completa de una muestra representativa de los lixiviados para
confirmar la validez de la informacion previa. Se consideraran lixiviados aquellos cursos
de agua que hayan atravesado la masa de residuo o hayan circulado sobre ella en
contacto directo con los residuos. Si hubiera varios focos de lixiviados se tomara una
muestra por cada uno de ellos.
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Se tratara siempre de buscar posibles flujos de lixiviados alrededor del vertedero, no
obstante en caso de no resultar posible obtener muestra de lixiviados, se tomard con
objeto de determinar los contaminantes indicadores una muestra de suelo superficial
lo mas cerca posible de la masa de vertido, o bien se realizard un ensayo de lixiviacién
sobre una muestra representativa del residuo depositado en el vertedero. Este ultimo
caso se realizard con caracter meramente orientativo.




b)

Los resultados obtenidos se incorporaran a la Ficha 5 correspondiente. Aquellos
parametros (de 4 a 6 parametros) que muestren un mayor valor relativo respecto a las
concentraciones de referencia (Tabla 5), se tomaran como indicadores de la afeccién
del vertedero al entorno y seran los seleccionados para su seguimiento en el plan de
muestreo posterior. Para los valores de referencia se considerara el Real Decreto
927/88, de 29 de Julio para la calidad exigida a las aguas superficiales que sean
destinadas a la produccién de agua potable (Tabla 5), en base a los cuales se calcularan
los ratios correspondientes mediante la divisién de la concentracion en el lixiviado y el
valor de referencia en cada caso.

Si no hay informacién previa suficientemente, ésta no es fiable o los residuos
depositados son muy variados, se debera hacer un barrido general de contaminantes

sobre una muestra de lixiviados, partiendo de la siguiente relacién:

PARAMETRO Unidad Real Decreto 927/88
Tipo A3
pH - 5,5-9
Conductividad eléctrica uS/cm 1.000
Temperatura °C 25
Arsénico mg/I 0,1
Cadmio mg/I 0,005
Cobre mg/I 1
Cromo mg/I 0,05
Mercurio mg/I 0,001
Niquel mg/I 0,05*
Plomo mg/I 0,05
Zinc mg/I 5
Cianuros mg/I 0,05
Fenoles mg/I 0,1
Aceite mineral mg/I 1
Hidrocarburos Policiclicos mg/I 0,001
Aromaticos (PAH’s)
Policlorobifenilos (PCB’s) mg/I 0,005*
AOX/EOX mg/I 0,005*
DBO5 mg/I 7
DQO mg/I 30
Nitratos mg/I 50
NTK mg/I 3
Amoniaco mg/I 4
Bario mg/I 1
Sélidos en Suspension mg/I 25%*
Cloruros mg/I 200
Fluoruros mg/I 1,7
Fosfatos mg/I 0,7
Tabla 5. Caracterizacion minima a realizar sobre los lixiviados

*Valores orientativos
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idem que en el caso anterior, aquellos parametros (de 4 a 6 pardmetros) cuyas
concentraciones muestren un mayor valor relativo respecto a las concentraciones de
referencia, en base al Real Decreto 927/88, de 29 de Julio para la calidad exigida a las aguas
superficiales que sean destinadas a la produccidn de agua potable (Tabla 5), se tomaran como
indicadores de la afeccion del vertedero al entorno y seran los seleccionados para su
seguimiento en el plan de muestreo posterior.

Ademas de la dispersion de contaminantes a través del medio acuoso, siempre se debera
tener en cuenta la posible generacidn de gases de vertedero asi como la volatilizacidn de los
residuos depositados, y su dispersién en el medio. Se indicard en la Ficha 5 la granulometria
del residuo (pulverulento, ligero, pesado...), como indicador fisico de la posible dispersién del
residuo en el entorno del vertedero.

4.5.2 MODELO CONCEPTUAL DEL RIESGO

Con los datos obtenidos hasta el momento, las rutas de desplazamiento o migracion de la
contaminacion determinaran, en gran medida, el modelo conceptual del riesgo. Cuando un
contaminante es liberado al medio, éste puede ser transportado (en solucidn o en suspension
en el agua, en suspensién en el aire, escorrentia superficial,...), ser fisicamente transformado
(volatilizacion, precipitacion, etc.), ser quimicamente transformado (por fotdlisis, hidrdlisis,
oxidacion, reduccion, etc.), sufrir una transformacion bioldgica o puede acumularse en uno o
mas medios (incluido el medio receptor).

No todos los compuestos quimicos se comportan del mismo modo y, en consecuencia, su
migracion se puede producir a través de medios distintos. Por este motivo, para conocer su
comportamiento es necesario obtener informacion sobre sus propiedades y comportamiento
ambiental. Esto dard una idea de a través de o hacia qué medio se pueden desplazar.

La Figura 9 pretende plasmar, de forma muy esquemdtica, las posibles rutas de migracion.
Cabe sefialar que la casuistica en cada vertedero serd distinta, por lo que las vias de
desplazamiento en cada uno de ellos serdan también diferentes. En algunos podran
identificarse varias vias de migracion y, en el mejor de los casos, ninguna, caso poco probable.



Viento

Deposicion
_________ e e e S
ROCA IMPERIVI/EABLé 4
DI Vertedero H Gas
» Hlk Llixiviados — Direccion del flujo de agua subterranea
‘3 Manantial S Nivel freatico
Figura 9. Posibles rutas de migracién de contaminantes.

Tal y como muestra la Figura anterior, se han considerado cuatro posibles rutas de
desplazamiento que se describen a continuacién:

¥ Viento/ Volatilizacién/ Migracion de gases de vertedero: implica tanto el arrastre de
particulas o sélidos que pudiera haber en la superficie del vertedero, asi como el
desplazamiento de contaminantes en forma de gas, que pudieran provocar incendios,
explosiones, asfixia o toxicidad.

B Escorrentia: al igual que en el caso del viento, considera el arrastre y/o disolucién de
particulas sdlidas impregnadas de substancias contaminantes que pudiera haber en la
superficie del vertedero. Ademas, los lixiviados del vertedero podrian aflorar y moverse
por la superficie del terreno hacia cotas mas bajas.

@ Percolacion: hace referencia a la posible infiltracion de lixiviados hacia el subsuelo desde
el seno del vertedero o desde las instalaciones del mismo (red de drenaje de recogida de
lixiviados, balsa de lixiviados, etc.). A través del nivel freatico podria alcanzarse tanto
manantiales como rios y arroyos.

@ Deposicion: tarde o temprano, las particulas arrastradas por el viento acaban
depositandose por gravedad sobre la superficie del terreno o sobre las masas de agua
(superficial o subterranea).

Estas rutas de migracion, por su parte, estan asociadas a varios medios que pueden verse
afectados, como son el suelo, las aguas superficiales y subterraneas y la atmodsfera. En
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relacién a la exposicion humana, y teniendo en cuenta las rutas de migracion y los medios
afectados, es posible identificar las rutas mas significativas de exposicion. La Figura 10 refleja
los medios afectados y los posibles escenarios de exposicion, partiendo de las rutas de

@ migracion descritas anteriormente.
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Partiendo de la Figura anterior, la siguiente tabla recoge las combinaciones posibles de rutas
de desplazamiento, medios afectados, receptores y rutas de exposicion, con las que se
formularan las hipdtesis que daran lugar al modelo conceptual de riesgo en cada caso.

RUTAS DE MIGRACION MEDIOS AFECTADOS RECEPTORES RUTAS DE EXPOSICION
VIENTO/VOLATILIZACION  ATMOSFERA ANIMALES Inhalacién
/MIGRACION DE GASES SERES HUMANOS  Inhalacién
Contacto dérmico
DEPOSICION SUELO PLANTAS Acumulacién
ANIMALES Ingestién

SERES HUMANOS  Ingestidn
Contacto dérmico
AGUAS SUPERFICIALES ~ PLANTAS Irrigacién/Acumulacién
ANIMALES Ingestion
SERES HUMANOS  Ingestidn
Contacto dérmico

AGUAS SUBTERRANEAS  PLANTAS Irrigacién
PERCOLACION (pozos, manantiales, ANIMALES Ingestién/Acumulacion
fuentes...) SERES HUMANOS Ingestion
Contacto dérmico
AGUAS SUPERFICIALES ~ PLANTAS Irrigacién
ESCORRENTIA (arroyos, rios...) ANIMALES Ingestion/Acumulacién

SERES HUMANOS Ingestidn
Contacto dérmico

SEDIMENTOS PLANTAS Acumulacidn
ANIMALES Acumulacion
Tabla 6. Hipoétesis de rutas y receptores a considerar en la elaboracion del modelo

conceptual de riesgo.

Por lo tanto, en cada caso deberd elaborarse un esquema o modelo conceptual de riesgo
similar al de la Figura 9, donde se recojan las posibles rutas de desplazamiento de
contaminantes. Se complementard con su correspondiente tabla identificando los medios
afectados, receptores y rutas de exposicion por cada una de las rutas de migracion definidas
en el modelo conceptual de riesgo. El modelo conceptual y la tabla de riesgos formaran parte
de la Ficha 5 correspondiente a la identificacion de contaminantes y rutas de desplazamiento.
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4.6 DISENO Y ESTRATEGIA DE MUESTREO
4.6.1 INTRODUCCION

A partir del modelo conceptual de riesgo definido en la etapa anterior, se concretara la
estrategia de toma de muestras, no sélo en el propio vertedero sino también en su entorno.
La campafia de muestreo permitira obtener mas informacidon sobre aquellos aspectos
identificados en el modelo conceptual, de modo que se establezcan las bases para la posterior
identificacidn y valoracion de los riesgos.

El programa de muestreo podra incluir la toma de muestras tanto de las rutas de migracién
(lixiviados, gases) o de los medios afectados (agua subterranea, agua superficial, sedimentos,
etc.) o, en casos excepcionales, de los receptores (vegetales, por ejemplo).

Sobre las muestras tomadas se analizardn los parametros criticos determinados en la etapa
anterior. No obstante no deben ser necesariamente los mismos para cada uno de los medios a
analizar. La capacidad de cada contaminante de alcanzar un medio influira en la seleccion. Asi
pues, el orden de los trabajos sera el siguiente:

i. Muestreo y analisis quimicos de lixiviados o, cuando no existan lixiviados, de muestras de
suelo cercanas a la base del vertedero.
ii. Andlisis de resultados y seleccién de pardmetros criticos a analizar en muestras de
suelos, aguas y sedimentos.
iii. Muestreo y analisis quimicos de los parametros criticos en suelo, aguas superficiales,

subterrdneas, sedimentos y gases de vertedero.

Si todos los resultados de estos primeros analisis quimicos de lixiviados dan concentraciones
muy bajas, inferiores al nivel de referencia, puede descartarse que el riesgo asociado al
vertedero sea elevado y, por tanto, parar su estudio en este momento, previa justificacion.

4.6.2 CAMPANAS DE MUESTREO

El nUmero de muestras a tomar de cada uno de los compartimentos ambientales podra variar
en cada emplazamiento.

La campafia de muestreo debera llevarse a cabo durante un afo, cumpliendo una frecuencia
de muestreo, con caracter general, trimestral. No obstante es cierto que en ocasiones las
posibilidades de muestreo estdn casi siempre unidas a las condiciones meteoroldgicas
existentes en el momento. Por este motivo, si se establece una frecuencia de muestreo
concreta es probable que haya muestras que no se puedan tomar. Adicionalmente, si se
establecen campafias de muestreo con una separacién constante en el tiempo, pero coincide
que las condiciones meteoroldgicas/hidroldgicas son similares, los resultados obtenidos seran
también similares.



Por ello es importante establecer campafias de muestreo que abarquen situaciones
hidroldgicas distintas, de tal forma que los datos resultantes de los andlisis aporten
informacién de lo que ocurre en situaciones diferentes. Es por este motivo que conviene
tomar muestras en condiciones de aguas altas, medias y bajas o, lo que es casi lo mismo, en
condiciones humedas, intermedias y secas. Por lo tanto la frecuencia trimestral es orientativa,
con la premisa siempre de abarcar distintas condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas, y asi
debera constar en la correspondiente Ficha 6.

4.6.3 MEDIOS A MUESTREAR
Se incluyen a continuacidn indicaciones para la toma de muestras de cada compartimento
ambiental:

LIXIVIADOS

M El muestreo de lixiviados tiene como objeto realizar un seguimiento de los
pardmetros criticos seleccionados en la etapa anterior, asi como valorar su
variabilidad y evolucion en el tiempo, lo que en muchas ocasiones permitira valorar la
afeccidn directa de los lixiviados respecto el resto de vectores ambientales mediante
una comparativa de los resultados.

M Se tratard de tomar la muestra en el punto mas cercano posible a la masa de vertido,
bien en la arqueta de lixiviados si existe canalizacién, o bien en un flujo de agua al pie
del vertedero.

M En caso de existir balsa de lixiviados, se tomard la muestra antes de la entrada a dicha
balsa.

M En cada campafia se determinara el caudal del flujo de lixiviado, representativo de las
condiciones hidroldgicas en el momento del muestreo.

M Si se observan distintos flujos o fugas de lixiviados, se tomara una muestra por
separado en cada punto de descarga.

M Si no se observan lixiviados, podrdn muestrearse acumulaciones de agua sobre la
superficie de vertido.

M Sino hay lixiviados para determinar los pardmetros indicadores, se tomaran muestras
de suelo en la base del vertedero lo mas cerca posible de la masa vertida y en zonas

por donde discurran los posibles lixiviados.
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SUELO

Se tomaran muestras donde la contaminacién sea mas probable, considerando las
vias de dispersion de los contaminantes segin el modelo conceptual (contacto
directo entre el residuo y el suelo, lixiviacion, escorrentia o arrastre por viento).

Se tomaran al menos 3 muestras superficiales (a menos de 30 cm de profundidad) en
la zona mds proxima posible a la masa de vertido.

Los puntos de muestreo se localizaran en las zonas del entorno en las que pudiera
existir una mayor afeccidn, por ejemplo, en la zona situada al pie del talud.

Los pardmetros a analizar, obtenidos a partir de la Tabla 5 del lixiviado, se adaptaran
a aquellos establecidos en el Anexo Il de la Ley 4/2015 para la prevencion y
correccién de la contaminacion del suelo, excepto aquellos parametros que no
tengan equivalente en dicha ley: AOX/EOX, Conductividad, T2, pH, DBO5, DQO,
Nitratos, NTK, Amoniaco, Bario, Sélidos en Suspension, Cloruros, Fosfatos. En estos
casos, y para aquellos pardmetros que sea posible analizar, se realizard una
comparativa entre una muestra de suelo procedente de una zona potencialmente
afectada por el vertedero y otra muestra fuera del dmbito de afeccidon de la

instalacion.

AGUAS SUBTERRANEAS

Se deberdn muestrear en el caso de que existan aguas subterraneas de cierta
importancia aguas abajo del vertedero.

Se muestreara el primer acuifero superficial al que se llegue con los sondeos, ya que
probablemente se trate de rellenos. Los acuiferos mas profundos de tipo regional no
seran objeto de muestreo en esta etapa.

Siempre que sea posible, se deberan situar dos pozos de control aguas abajo del
vertedero y uno aguas arriba. Los puntos seleccionados se ubicaran de tal manera
que aseguren la representatividad de la afeccidn directa del vertedero sobre las aguas
subterrdneas, evitando la presencia de instalaciones externas entre los pozos de
control que puedan alterar los resultados. A la hora de ubicar los puntos de control se
deberan también tener en cuenta la inclinacidn de los estratos rocosos y su sentido,

tal y como se muestra en la Figura 6 del Capitulo 4.4.3.



En caso de que las dimensiones del vertedero, la proximidad a un rio o la densidad
industrial en el entorno no hagan viable la instalacion de tres piezémetros, se
valoraran otras configuraciones.

En caso de que se instalen pozos de control, es aconsejable aprovechar el sondeo y
muestrear los testigos extraidos, analizando diferenciadamente aquellas capas que
presenten indicios organolépticos de contaminacion (color, olor, etc.).

En cada campafia trimestral se tomard al menos una muestra de agua subterranea
por cada pozo de control, de modo que se pueda realizar una comparativa de los

resultados aguas arriba y aguas abajo del vertedero.

AGUAS SUPERFICIALES

Se deberdn muestrear si existen cursos de agua superficial de pequefia entidad
cercanos al vertedero (regata, arroyo), especialmente aquellos con caudal pequefio y
elevada calidad de las aguas, donde el impacto pueda ser mayor o mas facilmente
detectable.

Por cada curso de agua potencialmente afectado por el vertedero, se tomara una
muestra aguas arriba del vertedero y otra aguas abajo, lo mas cerca posible de la
masa vertida. Se debe asegurar que la tomada aguas arriba no estd afectada por el

vertedero.

SEDIMENTOS

Su tiempo de permanencia en el medio es mayor, por lo que los resultados de
muestras de sedimentos pueden ser mas significativos que los del agua superficial.

El muestreo de sedimentos se debe realizar de forma analoga al de aguas, es decir,
tomando una muestra aguas arriba y otra aguas abajo del vertedero, pero a poca
distancia de él, intentando conseguir la fraccién mas fina de los mismos.

Al igual que para el muestreo de suelos, los parametros a analizar en sedimentos,
obtenidos a partir de la Tabla 5 del lixiviado, se adaptaran a aquellos establecidos en
el Anexo lll de la Ley 4/2015 para la prevencion y correccion de la contaminacion del
suelo, excepto aquellos pardmetros que no tengan equivalente en dicha ley:
AOX/EOX, Conductividad, T2, pH, DBO5, DQO, Nitratos, NTK, Amoniaco, Bario, Sélidos

en Suspension, Cloruros, Fosfatos. En estos casos, y para aquellos pardametros que sea
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posible analizar, se realizard una comparativa entre una muestra de sedimento aguas

arriba del vertedero y otra aguas.

EMISIONES DE GASES Y DE PARTICULAS

4.6.4

Se realizaran trimestralmente campafias de medicién directa de gases del vertedero
en el interior de las chimeneas o conductos de desgasificacion, salidas de lixiviados
(arquetas de control, balsa de lixiviados), salida de aguas subsuperficiales, galerias
subterrdneas, superficie del vaso de vertido, perimetro del area de explotacién,
espacios confinados y zonas de trabajo exteriores e interiores. El control de gases
deberad ser representativo de cada seccién del vertedero.

Se dara cumplimiento a las prescripciones establecidas en el “Documento guia sobre
la reduccién de las emisiones de gases en vertedero” publicado en 2015 por el
Departamento de Medio Ambiente y Politica Territorial del Gobierno Vasco.

Los parametros a medir serdn los siguientes: CO (ppm), CO, (% Vol.), O, (% Vol.), H,S
(ppm) y CHy4 (% Vol.), Presidon (mbar) y Temperatura (2 C). En el caso de la presion, se
registrard tanto la presiéon atmosférica como la presién interna en el caso de
conductos, arquetas o espacios cerrados, lo que permitird conocer la existencia o no
de caudal de gas.

Las mediciones se realizardn mediante analizador de gases, mandmetro vy
termémetro debidamente calibrados. Los equipos de medicion deberan estar
provistos de accesorios tales como trampas de condensados o filtros hidréfobos y de
polvo, con el fin de evitar posibles interferencias en las mediciones por causa de la
presencia de vapor de agua o particulas en los gases de vertedero.

Se realizaran inspecciones visuales de presencia de polvo en suspension atmosférica,
asi como de particulas o residuos depositados en vegetacidén o en otros lugares en el

entorno del vertedero.

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

En cuanto a los aspectos relativos a la forma en que han de tomarse las muestras en los
diferentes medios, se recomienda consultar la “Guia metodolégica para la toma de muestras”
(IHOBE, S.A. 1998), para mas especificaciones sobre equipos y técnicas que se utilizan
habitualmente en los trabajos de campo, instalacién de pozos de control o preparaciéon y
conservacién de las muestras en el campo previo a su traslado al laboratorio.



El método a utilizar para la toma de muestras podra variar segun el caudal y la profundidad de
la corriente. En cualquier caso, los muestreos deben ser realizados por una Entidad acreditada
a tales efectos, y las muestras recogidas deberdn ser trasladadas a un laboratorio,
homologado y acreditado conforme Norma UNE EN ISO 17.025, para la determinacion
analitica de los diferentes parametros, exceptuando el pH, T2 y conductividad en medio
liquido, asi como los parametros de medicidn en gases, que seran determinados in situ.

La siguiente tabla resume las consideraciones generales acerca de los materiales de envasado
mas apropiados para la toma y conservacion de las muestras, en base al grupo de parametros
a analizar:

Metales pesados vidrio+PE
Sustancias inorganicas (excepto fluoruros) vidrio+PE
Fluoruros polietileno
EOX y fenoles sustituidos vidrio

PAHs, PCBs, pesticidas organoclorados, vidrio opaco
organofosforados y organonitrogenados

Aceites minerales vidrio

Tabla 7. Consideraciones sobre los tipos de envases a utilizar en el muestreo.

Como procedimientos de actuacidén generales se pueden definir los siguientes:

M Se consultara con el laboratorio homologado correspondiente antes de proceder a la
toma de muestras acerca de los recipientes mds apropiados para las determinaciones
analiticas que se pretenden realizar, asi como de aquellos volimenes necesarios de
muestra para que éste lleve a cabo con suficiente fiabilidad la analitica.

M Los recipientes deberan ser siempre de primer uso y se desecharan aquellos de los
gue se ignore su procedencia o no se conozca si han sido previamente utilizados. Se
desechardn igualmente aquellos que no se encuentren en perfectas condiciones.

M Los recipientes y envases que vayan a emplearse en un muestreo deberan ser
almacenados en un lugar protegido y alejado de cualquier posible fuente

contaminante.
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Se deberd siempre disponer de un nimero mayor de recipientes o envases que las
muestras a recoger, en prevencion de posibles roturas, dafios o contaminacién en
campo de éstos.

Los equipos de muestreo, o aquellos con los que se va a manipular la muestra deben
ser apropiados para el medio que se va a muestrear, debiéndose encontrar en buen
estado y descontaminados.

Durante la manipulacidon de las muestras se emplearan en la medida de lo posible
accesorios de un sélo uso (bailers, guantes desechables, etc.).

Durante el muestreo se debe llevar un perfecto registro de éste, mediante fichas o
formatos especificos para la toma de muestras, incluso individualizados para los
distintos medios, en los que se debe indicar como minimo la ubicacién (lugar y
profundidad), fecha de toma de muestra, numero o cédigo de muestra, técnico de
muestreo, medio muestreado, conservantes utilizados, y aquellas observaciones que
puedan ser de utilidad (aspecto, olor, etc.).

Las muestras serdn correctamente etiquetadas de forma que coincidan exactamente
con lo registrado en el formato de campo, cuya copia constituird posteriormente la
hoja de la cadena de custodia. Las etiquetas deberan incluir al menos la fecha y hora
de muestreo, la ubicacidn, el técnico y el codigo o nimero de muestra, asi como si se
han empleado conservantes. Las etiquetas deberdn ser resistentes al agua y seran
rellenadas mediante un rotulador indeleble, siendo conveniente también sefialar en
la superficie del envase el nimero o cédigo de muestra.

Tras la extraccion, recogida o toma de muestra, ésta deberd ser correctamente e
inmediatamente almacenada segun los requerimientos individuales del tipo de
analitica a realizar. Normalmente se almacenardn en frio y en neveras portatiles o
recipientes isotermos, que aislen las muestras de la temperatura exterior.

El transporte de las muestras debera haber sido previamente planificado, en funcién
del cronograma de muestreo y de los tiempos maximos en que debe llegar a
laboratorio para constituir una muestra representativa del medio.

Los recipientes o neveras de transporte no se deberdn llenar excesivamente para no
provocar posibles roturas por excesivo peso o presién de los envases de muestreo.
Los recipientes (especialmente cuando sean de vidrio) deberan ser colocados de

forma que no tengan la suficiente holgura como para chocar entre ellos, pero sin ser



presionados. Se podra introducir en la nevera cualquier material que pueda ser Util
para proteger las muestras de choques entre ellas o de golpes procedentes del
exterior.

M Las neveras deberan ser cerradas correctamente de forma que no puedan abrirse
durante el transporte.

M Una copia de las hojas de la Cadena de Custodia deberan ser incluidas en el interior
de las neveras. Estas hojas son de gran importancia ya que indican qué personas han
estado en posesion de las muestras y han podido acceder a su manipulacion, asi
como cuando se ha realizado la transferencia de las muestras de un sujeto o empresa

a otra.

M Es conveniente realizar el aviso al laboratorio de la futura llegada de muestras, a fin
de que los equipos analiticos se encuentren en condiciones operativas y la persona o

técnico encargado de las determinaciones se halle bajo aviso.

4.7 VALORACION Y EVALUACION DE LOS RIESGOS
4.7.1 INTRODUCCION

Una vez identificados los contaminantes criticos y las posibles rutas de desplazamiento y
exposicidn, y se dispone de datos de muestreo y analisis quimicos que permiten la verificacion
del modelo conceptual de riesgos, se hace necesario establecer un sistema que permita
evaluar, de forma objetiva, el impacto ambiental o riesgo asociado a cada emplazamiento. En
este sentido, se propone utilizar una matriz de valoracion de riesgos, elaborada partiendo de
una serie de factores de uso habitual en estudios de impacto ambiental. Se han considerado
aquellos factores que podrian generar un impacto en la salud humana y en el ecosistema. La
Tabla 8 muestra los factores considerados por grupos o blogues.
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Factor de riesgo sobre la salud humanay el Referencia basica

ecosistema

BLOQUE 1: Sobre el ecosistema (Crénico)

a) Calidad del suelo. Presencia de contaminantes en el medio.
b) Calidad del aire. Presencia de contaminantes en el medio.
c) Calidad de las aguas subterraneas. Presencia de contaminantes en el medio.
d) Calidad de las aguas superficiales. Presencia de contaminantes en el medio.
e) Calidad del sedimento. Presencia de contaminantes en el medio.
f) Flora, fauna y cadena troéfica. Alteracion de especies, habitats, stress,
g) Geomorfologia. bioacumulacion.
BLOQUE 2: Sobre la salud humana (crénico) Grado de alteracion de formaciones de interés.
a) Exposicién a contaminantes toxicos y/o
cancerigenos. Magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion.
b) Exposicion a malos olores y emision de gases y
particulas. Magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion.
c) Exposicion a roedores e insectos.
BLOQUE 3: Derivados de sucesos episodicos Magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion.

a) Eventual impacto sobre el ecosistema.
Afeccion al ecosistema derivada de un escenario

b) Eventual impacto sobre la salud humana. potencialmente peligroso.
Afeccion a la salud humana derivada de un escenario
potencialmente peligroso.

Tabla 8. Relacion de factores ambientales propuestos.

BLOQUE 1: Efectos sobre el ecosistema (caracter crénico). Se trata de aquellos factores que
permiten evaluar los efectos a largo plazo sobre el ecosistema y que pueden producirse por la
contaminacion que se dispersa desde el vertedero hacia el entorno de manera continuada.

BLOQUE 2: Efectos sobre la salud humana (caracter crénico). Considera los factores
relacionados con determinados efectos a largo plazo sobre la salud humana, como la
exposicién a contaminantes, o la posible transmision de enfermedades por roedores o
insectos.

BLOQUE 3: Efectos derivados de sucesos episddicos. Se tienen en cuenta los efectos de
sucesos de duracién relativamente corta y frecuencia relativamente baja sobre la salud
humana o el ecosistema.

En cualquier caso, no todos los factores tienen la misma importancia relativa, por lo que se
hace necesario considerar el peso especifico de cada uno de ellos mediante unos coeficientes
de ponderacidn, que se muestran en la siguiente Tabla.



Factor de riesgo sobre la salud humana y el ecosistema Coeficiente

Ponderacién

1: Sobre el ecosistema 33
a) Calidad del suelo 3
b) Calidad del aire 4
c) Calidad de las aguas subterraneas 5
d) Calidad de las aguas superficiales 7
e) Calidad del sedimento 4
f)  Flora, fauna y cadena tréfica 9
g) Geomorfologia 1

2: Sobre la salud humana

a) Exposicidn a contaminantes toxicos y/o cancerigenos :g
b) Exposicién a malos olores y emision de gases y particulas 13
c) Exposicion a roedores e insectos 4 .
3:Derivados de sucesos episOdicos o —— 21
a) Eventual impacto sobre el ecosistema 8
b) Eventual impacto sobre la salud humana 13
Tabla 9. Factores considerados y coeficientes de ponderacion, sobre un total de 100

puntos.

La matriz de valoracién de riesgos se genera considerando los factores ambientales citados y
su valor ponderal y consta de las siguientes columnas (Tabla 10):

i. Factor ambiental.
ii. Coeficiente de ponderacién.
iii.  Puntuacién simple del factor ambiental a considerar en cada uno de los vertederos (del

1al 10).

iv.  Puntuacion ponderada de cada factor (Puntuacion simple x coeficiente de

ponderacién).
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En las filas de la matriz se detallan los factores considerados. Las casillas de la matriz se deben
completar con las valoraciones simples y ponderadas de cada factor, con las correspondientes
valoraciones totales por bloque y la valoracion global (Ficha n2 7).
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Factor de riesgo sobre la salud humana y el Coef. PUNTUACION PUNTUACION

ecosistema Pond. SIMPLE PONDERADA

1: Sobre el ecosistema 33
a) Calidad del suelo 3
b) Calidad del aire 4
c) Calidad de las aguas subterraneas 5
d) Calidad de las aguas superficiales 7
e) Calidad del sedimento 4
f)  Flora, faunay cadena trdfica 9
g) Geomorfologia 1

2: Sobre la salud humana 46
................................. e —— 29
a) Exposicion a contaminantes toxicos y/o
cancerigenos
. 2 L 13
b) Exposicion a malos olores y emision de gases
y particulas 4
c) Exposicion a roedores e insectos
3: Derivados de sucesos episodicos 21
a) Eventual impacto sobre el ecosistema 3
b) Eventual impacto sobre la salud humana 12

Tabla 10. Matriz de valoracion de impactos

4.7.2 CRITERIOS PARA LA VALORACION DE IMPACTOS

Para poder aplicar este sistema de valoracidn de riesgos es necesario asignar una puntuacion
a cada uno de los factores en cada vertedero, para lo cual hay que tener en cuenta todos los
datos recogidos en las fichas del vertedero, asi como una serie de criterios en el momento de
asignar valores numéricos a los factores considerados. Dichos criterios para la valoracion de
impactos se describen en las siguientes lineas, siendo aconsejable consultar para mayor
detalle la Norma UNE 150008:2008 en la que estan basados.

Es necesario, sin embargo, tener en cuenta que, el proceso de la valoracion implica cierto
grado de subjetividad, que no puede eliminarse totalmente en la medida en que no es posible
describir todas las situaciones posibles y asignar una puntuacion guia a cada una de ellas. Se
debe destacar ademas que el proceso de analisis y evaluacidon de riesgos lleva asociado un
cierto grado de incertidumbre que puede deberse a diversas causas. Es importante, por lo
tanto, identificar las distintas fuentes de incertidumbre y su contribucion a la estimacion final
del riesgo.
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Por ello, al definir los criterios de evaluacidn para cada factor ambiental, en varios casos se ha
preferido proporcionar unas guias iniciales y estimaciones cualitativas, dejando un margen al
juicio experto de quienes han de aplicar este método. Los técnicos especialistas, al evaluar el




impacto del vertedero sobre cada factor, deberan utilizar fundamentalmente, junto con estas
guias iniciales, el conocimiento de que disponen sobre el vertedero, y poder asignar, en base a
ello, valoraciones cuantitativas a cada riesgo identificado. En la Norma UNE 150008:2008 de
Analisis y evaluacion del riesgo ambiental se detalla asimismo la metodologia especifica para
la valoracion cuantitativa de los riesgos.

Segun indica la Norma UNE 150008:2008, RIESGO es el resultado de una funcién que
relaciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado escenario de accidente y las
consecuencias negativas del mismo sobre el entorno natural, humano y socioeconémico.

Riesgo = f (probabilidad o frecuencia, consecuencia)

Para la estimacion de la probabilidad de que se produzca un determinado escenario se
pueden utilizar los datos recogidos en el plan de muestreo realizado sobre el vertedero, asi
como datos histéricos del emplazamiento y del sector en general, bibliografia especializada,
etc. Se muestran a continuacién criterios de estimacién y valoracidon cualitativa de la
probabilidad de ocurrencia segin Norma UNE 150008:2008.

Probabilidad o frecuencia Valoracion cualitativa de
la probabilidad

< 1 vez/mes (incluyendo Muy probable

continuo)

1 vez/mes — 1 vez/afio Altamente probable

1 vez/afio — 1 vez/10 afios Probable

1 vez /10 afios — 1 vez /50 afios  Posible

>1 vez/50 afios Improbable

Tabla11l.  Valoracidn cualitativa de la probabilidad de ocurrencia del riesgo (Fuente:

Norma UNE 150008:2008).

En cuanto a la estimacién de consecuencias, la norma recoge cuatro criterios que se deben
evaluar para cada factor de riesgo:

Cantidad/ +2X + extensiéon | + calidad del medio | = gravedad sobre el
concentracion peligrosidad entorno natural
Cantidad/ +2X + extension | + poblacion = gravedad sobre el
concentracion peligrosidad afectada entorno humano

Asi, para estimar las consecuencias para el entorno humano se pueden considerar, a modo de
ejemplo, los siguientes criterios de valoracién cualitativa de consecuencias:
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Muy alta > 500 Muy peligrosa Muy inflamable
Muy téxica
Causa efectos irreversibles
inmediatos
Alta 50-500 Peligrosa Explosivas
Inflamables
Corrosivas
Poca 5-49 Poco peligrosa Combustibles
Muy poca >5 No peligrosa Dafios leves y reversibles
EXTENSION RECEPTORES
Muy extenso Radio > 1 km Muy alto Mads de 100 personas
Extenso Radio < 1 km Alto Entre 50 y 100 personas
Poco extenso Emplazamiento Bajo Entre 5y 50 personas
Puntual Area afectada Muy bajo Menos de 5 personas

* En el caso de concentraciones, la valoracion sera en funcion de los valores indicativos de
referencia.

Tabla 12. Valoracién cualitativa de la consecuencia del riesgo (Fuente: Norma UNE

150008:2008).

A continuacidn se detallan las consideraciones especificas a tener en cuenta para cada factor
de riesgo:

BLOQUE 1: RIESGOS SOBRE EL ECOSISTEMA (CRONICOS)

Suelo, aguas y sedimentos

En el caso de la valoracion del riesgo sobre el suelo, las aguas subterraneas y superficiales y
los sedimentos, se utilizardn como referencia de comparaciéon valores indicativos de la
“calidad” de los diferentes medios, establecidos en contextos diversos para la proteccion de la
salud humana y los ecosistemas, que se incluyen en las Tabla 13 y Tabla 14, asi como en las
correspondientes Autorizaciones Ambientales Integradas o mediante consulta de valores
reales de referencia en puntos de control cercanos al emplazamiento, en fuentes como la red
Telur.

En el caso de aquellos parametros que no tengan equivalente en dichos indicadores de
referencia, se realizard una comparativa entre muestras procedentes de una zona
potencialmente afectada por el vertedero y otras fuera del ambito de afeccidon de la
instalacion.



PARAMETRO

Unidad AGUAS

AGUAS
SUBTERRANEAS

Dutch Intervention
Values

pH

Conductividad eléctrica
Temperatura

Arsénico

Cadmio

Cobre

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Cianuros

Fenoles

Aceite mineral
Hidrocarburos Policiclicos
Aromaticos (PAH’s)
Policlorobifenilos (PCB’s)
AOX/EOX

DBO5

DQO

Nitratos

NTK

Amoniaco

Bario

Sélidos en Suspension
Cloruros

Fluoruros

Fosfatos

SUBTERRANEAS
Dutch Target

Values
pS/cm -
o -
mg/I 0,01
mg/I 0,0004
mg/| 0,015
mg/I 0,001
mg/I| 0,00005
mg/I 0,015
mg/I 0,015
mg/I 0,065
mg/I 0,01
mg/I 0,0002
mg/I 0,05
mg/I 0,0002*
mg/I 0,00001
mg/I 0,0005*
mg/I -
mg/I -
mg/I -
mg/I -
mg/I -
mg/I 0,05
mg/I -
mg/I -
mg/I -
mg/I -

0,8
1,5
2
0,6
0,01*

0,00001
1*

*Valores orientativos

Tabla 13.

ecosistemas.

Valores indicativos de calidad de aguas subterraneas para la proteccion de los
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Suelo (mg/kg) Sedimento (mg/kg) Aguas superficiales (Lg/l)
VIE-B VIE-C TEC PEC Toxicidad Toxicidad
cronica aguda
Arsénico (As) 23 35 121 57 190 360
Cadmio (Cd) 0.8 18 0.6 11,7 1.1 3.9
Cromo (Cr)” 53 75 56 (total) 159 (total) 210 1700
Cobre (Cu) 24 250 28 77,7 12 18
Mercurio (Hg) 0.3 3 0.2 2 - 2.4
Niquel (Ni) 40 280 38 75 160 1400
Plomo (Pb) 44 330 34 396 3.2 82
Cobalto (co) 20 30 - - - -
Zinc (Zn) 106 840 159 1532 110 120
CN 0.17 - - 52 22
Fenoles - 30 - - 110 3600
Aceite Mineral 100 - - - -
3 PAH’s 50%* 500% 3.5 13.7 - -
PCB’s - 0.03 0.03 0.25 - 2
AOX/EOX - 25% - 0.01* - -

* Valores orientativos M alor de referencia

FUENTES:SUELO = IHOBE, S.A., 1998
B = Valor maximo con riesgo aceptable
C = Concentracién por encima de la cual el riesgo es inaceptable
SEDIMENTOS = U.S. Department of Energy: 1997 Revision.
TEC = Concentracién de efecto umbral
PEC = Concentracion efectos probables
AGUAS SUP=  U.S. Department of Energy: 1996 Revision.

Tabla 14. Valores indicativos de calidad de suelo, sedimentos y aguas para la proteccion

de ecosistemas (IHOBE, 2000).

Los resultados de los distintos andlisis de las muestras tomadas de suelo, aguas superficiales,
aguas subterraneas y sedimentos se compararan con los valores indicativos correspondientes
a uno de estos medios y se asignara una puntuacién en cada caso, que podra ir de 10 (impacto
muy alto) a 1 (impacto muy bajo), siguiendo una combinacién de los criterios de probabilidad,
cantidad/concentracion, peligrosidad, extension y receptores (Tabla 11 y Tabla 12).

Aire

Resulta imprescindible tener en cuenta que, mezclado con aire en una proporcién de 5 a 15%
en volumen, el metano forma una mezcla explosiva, provocando una situacién de riesgo en
puntos distantes del vertedero dada la facilidad que tiene el gas para la migracidon
subterrdnea. Por encima de este limite superior, la mezcla metano-aire arde y, por tanto,
supone un riesgo de incendio. A su vez, los incendios en los vertederos pueden dar lugar a la
formacion de dibenzofuranos clorados y dioxinas. Ademas del peligro de explosion o de
incendio, el gas de vertedero desplaza el oxigeno y provoca la asfixia de los organismos vivos.
En resumen, la generacidn y emisidn incontrolada del gas de vertedero presenta una serie de
problemas, tales como:
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®  Incendioy explosién.

M Inestabilidad del vertedero: presencia de bolsas de gas.

M Toxicidad: asfixia por metano y CO,, toxicidad por sus componentes
minoritarios.

M Malos olores.

M Daflos en la vegetacion: clorosis, defoliacion y pérdida de ramaje,
crecimiento enano, desarrollo superficial de raices, asfixia por
desplazamiento, alteracién del pH por CO,.

M Dafos en la fauna: lombrices, hormigas, topos...

M Efecto invernadero: se considera que el metano produce un efecto
invernadero 25 veces superior al CO,.

Por lo tanto, en el caso del aire se puntuard de 10 (riesgo muy alto) a 1 (riesgo muy bajo),
atendiendo a los siguientes criterios:

M Existencia de gases de vertedero, en base a los resultados de las medidas realizadas. A la
hora de valorar, se tendra especial consideracion en caso de que se supere alguno de los
valores de referencia indicados en la Tabla 15 en lugares de trabajo, espacios confinados,
y en general todas aquellas zonas externas al propio sistema de captacion y tratamiento
de gases (salidas de conductos y de galerias, arquetas, superficie del vaso de vertido y
perimetro del drea de explotacion). Si la medida en que se sobrepasan los valores
indicativos maximos es importante, la puntuacion asignada se aumentara en base a los

criterios establecidos en las Tabla 11y Tabla 12.
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PARAMETRO Unidad Limites

CH,4 % Vol 5 (LIE)
ppm 1000 (TWA)
co % Vol 12,5 (LIE)
ppm 25 (TWA)
Co, ppm 5000 (TWA)
ppm 30000 (STEL)
H,S % Vol 4,3 (LIE)
ppm 10 (TWA)
ppm 15 (STEL)
0, % Vol 20,5 (concentracion min.
requerida)

LIE: Limite inferior de explosividad.
TWA "Time-Weighted Average": concentracion promedio ponderada para 8 horas que no
deberad ser superada en ningun turno de 8 horas para semanas laborales de 40 horas.
STEL "Short-Term Exposure Limit": concentracién promediada para periodos de 15 minutos
(si no se especifica otro periodo de tiempo) que no debe superarse en ningin momento
de la jornada de trabajo.
Tabla 15.  Valores de referencia para gases de vertedero (Fuente: INSHT).

Existencia de sistema de captacidn y tratamiento de gases y su rendimiento.

Existencia de residuos depositados con componentes volatiles, que generen emisiones
nocivas o puedan provocar incendios.

Evidencia de incendios, gases de combustién u olores caracteristicos.

Existencia de residuos depositados con granulometria fina.

Circulacién de camiones que provoque el levantamiento de particulas en suspensién.

Evidencia de particulas en suspension.

Flora, fauna y cadena tréfica
En este apartado se realiza la valoraciéon del impacto originado por el vertedero en el
componente biodtico del medio natural. Para ello se tendran en cuenta los siguientes criterios:

Madurez, complejidad y singularidad del ecosistema primitivo (anterior a la instalacion
del vertedero o el existente en su entorno).

Ubicacién del vertedero en dreas proximas a espacios naturales protegidos, areas
sensibles, etc.

Magnitud de la transformacién ocurrida con la instalacion del vertedero respecto a la
existente antes de ella, teniendo en cuenta la madurez, complejidad y singularidad de la

situacion anterior.



Geomorfologia

Se valora aqui la alteracién ocurrida sobre el relieve original, prestando especial atencién a las
modificaciones sobre la hidrologia del entorno del vertedero y a las alteraciones de la
topografia. Entre las alteraciones que pueden considerarse estan:

Vertido sobre laderas que puede dar lugar a deslizamientos.

Modificacion del curso de aguas superficiales o de escorrentia.

Aumento de la susceptibilidad a la erosion del suelo como consecuencia de esas
modificaciones al curso de las aguas.

Vertido que disminuya el espacio disponible en caso de avenidas y pueda dar lugar a
inundaciones aguas arriba de su localizacidn (por ejemplo, en casos concretos de relleno
de una llanura de inundacion).

Limitaciones al acceso a zonas del entorno del vertedero debidas a la presencia de la

masa vertida.

BLOQUE 2: RIESGOS SOBRE LA SALUD HUMANA (CRONICOS)

Exposicion a contaminantes toxicos y/o cancerigenos

En este apartado se trata de valorar la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicién del
ser humano a los diferentes contaminantes medidos en los diversos compartimentos
ambientales.

Tomando como referencia el modelo conceptual de riesgos elaborado para el vertedero, para
valorar el riesgo sobre la salud humana se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

La magnitud de las concentraciones observadas y los diferentes medios afectados (suelo
y agua). Se utilizaran como referencia de comparacién los valores indicativos de la
“calidad” de los diferentes medios para la proteccion de la salud humana, incluidos en las
tablas siguientes. Se utilizaran los mismos criterios de puntuacion indicados para el
Bloque 1. idem que para dicho Bloque, en el caso de aquellos pardmetros que no tengan
equivalente en dichos indicadores de referencia, se realizard una comparativa entre
muestras procedentes de una zona potencialmente afectada por el vertedero y otras

fuera del ambito de afeccion de la instalacion.
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PARAMETRO

Unidad

pH -
Conductividad eléctrica  pS/cm
Temperatura 2
Arsénico mg/|
Cadmio mg/|
Cobre mg/|
Cromo mg/|
Mercurio mg/|
Niquel mg/|
Plomo mg/|
Zinc mg/|
Cianuros mg/|
Fenoles mg/|
Aceite mineral mg/|
Hidrocarburos mg/|
Policiclicos Aromaticos
(PAH’s)

Policlorobifenilos mg/|
(PCB’s)

AOX/EOX mg/|
DBO5 mg/|
DQO mg/|
Nitratos mg/|
NTK mg/|
Amoniaco mg/|
Bario mg/|
Sélidos en Suspension mg/|
Cloruros mg/|
Fluoruros mg/|
Fosfatos mg/|

AGUAS
SUPERFICIALES

Real Decreto
927/88 Tipo A3

5,5-9
1.000
25
0,1
0,005

0,05
0,001
0,05*

0,05

0,05
0,1

0,001

0,005*
0,005*

30
50

I

25*
200
1,7
0,7

AGUAS
SUBTERRANEAS
Dutch Target
Values

0,01
0,0004
0,015
0,001
0,00005
0,015
0,015
0,065
0,01
0,0002
0,05
0,0002*

0,00001

0,0005*

AGUAS
SUBTERRANEAS
Dutch
Intervention
Values

0,6
0,01*

0,00001

*Valores orientativos

Tabla 16.

Valores indicativos de calidad de aguas superficiales y subterraneas para la

proteccion de la salud humana.



PARAMETRO (ppm) Industrial Parque Urbano Area de Otros usos

publico juego infantil
Arsénico 200 30 30 30 30
Cadmio 50 25 8 5 5
Cobre * * * * *
Cromo (total) 550 400 200 90 200
Mercurio 40 15 4 4 4
Niquel 800 500 150 110 110
Plomo 1000 450 150 120 120
Zinc * * * * *
Cianuros 25 5 5 5 5
Fenoles 25 25 25 2,5 2,5
PCB 0,8 0,8 0,08 0,08 0,01

Aceite mineral - - - - -
Hidrocarburos - - = - -
Policiclicos

Aromaticos (PAH’s)

Policlorobifenilos - - - - -
(PCB'’s)

AOX/EOX - = - - -
DBO5 - - - - -
DQO - = - - -
Nitratos - - - - -
NTK - - - _ .
Amoniaco - - - - -
Bario - = - - -
Sélidos en - - - - -
Suspension

Cloruros - = - - -
pH - - - - -
Conductividad - = - - -
eléctrica

Temperatura - - - - -

*El valor limite derivado es del orden de decenas de g/kg.

Tabla 17. Valores indicativos (VIE B) de calidad de suelos y sedimentos para la proteccion
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de la salud humana, expresados en mg/kg (Ley 4/2015).

M Los puntos de exposicién tanto dentro como fuera del emplazamiento.
M Las rutas de exposicion:

% Ingestion.

—
(9]
(92

—

< Inhalacion.
)

¢ Contacto dérmico, etc.

® Los receptores:
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» Residentes.

7

% Transeuntes.

.0

% Trabajadores, etc.

Exposicion a malos olores y emision de gases y particulas

En este apartado se procede a valorar la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion del
ser humano a olores, gases nocivos o particulas en suspension. Para ello se tendra en cuenta
el modelo conceptual de riesgos y los siguientes aspectos:

M Presencia y niveles de concentracién de gases de vertedero en los diferentes puntos
muestreados, en los mismos criterios indicados para el Bloque 1.

M Existencia de sistema de captacién y tratamiento de gases, y su rendimiento.

M Presencia de olores o emisién de particulas en el vertedero y su entorno.

M Puntos de exposicién, tanto dentro como fuera del vertedero.

*%* Receptores.

*» Residentes.

*» Transeuntes.

«» Trabajadores, etc.

Exposicidon a roedores e insectos

En este apartado se valora la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicién a animales
transmisores de enfermedades, cuya presencia tenga su origen en la existencia del vertedero:
Para ello se tendrdn en cuenta los siguientes aspectos:

M Verificacion de la existencia sobre el terreno de roedores, insectos o aves.
M Existencia de poblaciones cercanas.

® Transito de personas.

BLOQUE 3: RIESGOS DERIVADOS DE SUCESOS EPISODICOS

Eventual impacto sobre el ecosistema

En este apartado se valora el impacto que sobre el ecosistema pudiera tener la ocurrencia de
un episodio accidental o catastréfico que afectara al vertedero, como son los casos de
deslizamiento, inundacién o incendio/explosion. Con este fin se debera considerar:

M La probabilidad de que puedan ocurrir deslizamientos, valorada de acuerdo con los
criterios siguientes:
R/

+* Existencia actual o conocimiento de deslizamientos basados en la masa vertida, o en

terrenos adyacentes, que pudieran ser indicativos de inestabilidades.



¢ Altura y/o pendiente elevada del talud del vertedero.

«» Vertederos en laderas de gran pendiente.

+* Ausencia o presencia de escolleras de proteccioén del talud.

+* Presencia de materiales de baja cohesion.

M La probabilidad de que pueda haber inundacién de la masa vertida, considerando:

< La proximidad a un curso de agua superficial.

% La superficie de la cuenca drenante situada aguas arriba del vertedero.

< La cota del vertedero en relacion a la Idmina de agua.

+» La morfologia, pendiente y encauzamiento del curso de agua.

«» Constancia de sucesos histdricos de inundacién en el emplazamiento y su entorno.

M La probabilidad de que pueda darse un incendio o explosién originado en o por la masa
vertida, considerando:

+» La cantidad de residuos potencialmente inflamables.

% Latoxicidad de los residuos potencialmente inflamables.

«» Constancia de sucesos histdricos de incendios o explosiones en el emplazamiento y su
entorno.

+* Posibles descomposiciones de compuestos que den lugar a gases inflamables.

M La posible afeccién al ecosistema en caso de deslizamiento, inundacién, o incendio,
considerando:

% La calidad del ecosistema: madurez, singularidad, naturalidad, especies presentes,
etc.

< Los posibles efectos negativos: mortandad masiva, desaparicion de especies,

alteracion de comunidades.

La maxima puntuacion (10) se dara en casos de elevada probabilidad de eventos catastroficos
y consecuencias muy negativas.

La minima puntuacion (1) se dara si la probabilidad es muy baja y la entidad de los efectos
negativos es escasa.

Eventual impacto sobre la salud humana

En este concepto se valora el impacto que sobre la salud humana, pudiera tener la ocurrencia
de un episodio catastréfico que afectara al vertedero, como un deslizamiento, una inundacion
o un incendio. Para ello, se debera considerar:
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M La probabilidad de que puedan ocurrir deslizamientos, incendios o inundaciones (ver
eventual impacto sobre el ecosistema).
M La posible afeccidn a la salud humana como consecuencia de estos eventos, valorada

segun:

0,

+» Lalocalizacién de viviendas y poblacién.

+* Los usos de las aguas potencialmente afectadas.

7

++» La presencia en el entorno del vertedero de explotaciones agricolas y ganaderas.

7

+* La existencia de infraestructuras de abastecimiento de aguas y/o saneamiento.

4.7.3 EVALUACION DE RESULTADOS

Una vez obtenidas las puntuaciones individuales de cada factor mediante la matriz de
valoracion de riesgos, se debe proceder a evaluar los resultados obtenidos. Conviene que la
evaluacién de estos resultados sea similar en todas las situaciones, independientemente de
los vertederos estudiados o de las personas concretas que realicen el analisis. Para facilitar
esta labor se han establecido unos rangos que permiten estandarizar esta evaluacion (Tabla
18).



MINIMO  MAXIMO PUNTUACION ESTIMACION

PONDERADA DEL RIESGO
BLOQUE 1. Sobre el ecosistema.
a) Calidad del suelo 3 30 3-7 BAJO v
8-15 MEDIO Q
16 -23 ALTO a
24-30 MUY ALTO E
b) Calidad del aire 4 40 4-10 BAJO =
11-20 MEDIO =
21-30 ALTO .
31-40 MUY ALTO o
c) Calidad de las aguas 5 50 5-12 BAJO ol
subterraneas 13-25 MEDIO E
26-38 ALTO o
39-50 MUY ALTO S
d) Calidad de las aguas 7 70 7-17 BAJO g
superficiales 18-35 MEDIO 2
36-53 ALTO <>’:
54-70 MUY ALTO i
e) Calidad del sedimento 4 40 4-10 BAJO 97
11-20 MEDIO O
21-30 ALTO S
31-40 MUY ALTO =
f) Flora, fauna y cadena tréfica 9 90 9-22 BAJO "
23-45 MEDIO -
46 -67 ALTO O
68 — 90 MUY ALTO <
g) Geomorfologia 1 10 1-2 BAJO -
3-5 MEDIO 5
6-8 ALTO =
8-10 MUY ALTO =
BLOQUE 2. Sobre la salud humana. g
a) Exposicidn a contaminantes 29 290 29-72 BAJO 2
toxicos o cancerigenos 73-145 MEDIO =)
146 - 217 ALTO 8
218 -290 MUY ALTO E
b) Exposicién a malos olores o 13 130 13-32 BAJO w
emisiones de particulas 33-65 MEDIO %
66 — 97 ALTO 3
98 -130 MUY ALTO a
c) Exposicion a roedores e 4 40 4-10 BAJO
insectos 11-20 MEDIO
21-30 ALTO
31-40 MUY ALTO

BLOQUE 3. Derivado de sucesos episédicos.

a) Eventual impacto sobre el 8 80 8-20 BAJO 59
ecosistema 21-40 MEDIO
41-60 ALTO

61 -80 MUY ALTO




VALORACION MINIMO  MAXIMO  PUNTUACION ESTIMACION
PONDERADA DEL RIESGO
b) Eventual impacto sobre la 13 130 13-32 BAJO
salud humana 33-65 MEDIO
66 —97 ALTO
98 - 130 MUY ALTO
Tabla 18.  Valoracidon y estimacion del riesgo detallada para cada factor.

La cumplimentacidn de la Ficha 7 facilita la labor de valoracién de los riesgos y presentacién
de los resultados, no obstante se deberd adjuntar la justificacion de la valoracidn
individualizada del riesgo de cada factor.

A pesar de que el objetivo del Andlisis de Riesgos es la identificacidon y evaluacién de los
principales riesgos individuales de la instalacidn, es interesante obtener una valoracién del
riesgo por bloques, asi como el riesgo global del emplazamiento. Teniendo en cuenta la
puntuacién simple individual de cada uno de los factores, se indica en la siguiente Tabla el
rango de puntuacion y la estimacién del riesgo global. En cualquier caso, la valoracién del
riesgo global serd como minimo la del mayor riesgo individual identificado.

ESTIMACION
DEL RIESGO

PUNTUACION

Valoracion Minimo  Maximo
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Bloque 1: riesgos sobre
el ecosistema

Bloque 2: riesgos sobre
la salud humana

Bloque 3: riesgos
derivados de sucesos
episddicos

VALORACION GLOBAL

33

46

21

100

330

460

210

1000

33-82
83 -165
166 — 247
248 —330
46 — 115
116-230
231 -345
346 - 460

21-52
53-105
106 - 158
159 -210

<200
200 - 400
400 - 600
> 600

BAJO
MEDIO
ALTO
MUY ALTO
BAJO
MEDIO
ALTO
MUY ALTO
BAJO
MEDIO
ALTO
MUY ALTO
BAJO
MEDIO
ALTO
MUY ALTO

Tabla 19.

Rango de valoracion de riesgos por bloques y valoracién global.



4.8 PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS

Esta etapa se refiere propiamente a la gestion del riesgo, la cual tiene como objeto principal la
toma de decisiones mas adecuadas sobre los riesgos ambientales, fundamentadas en los
criterios de seguridad y de eficiencia econdmica. Es en esta fase cuando se procede a
seleccionar las medidas correctoras apropiadas a los vertederos en los que el riesgo evaluado
sea inaceptable, y a realizar un disefio basico que permita una estimacién aproximada de su
coste.

La identificacion de un riesgo o impacto en un vertedero de residuos industriales llevara
implicita la necesidad de actuar de una manera proporcional al nivel de riesgo y a la precisién
con que éste ha sido evaluado.

Asi, se establecen las siguientes prioridades de actuacidn en funcién del nivel del riesgo, y por
lo tanto, de acuerdo a la importancia de la intervencidn:

a) Si el riesgo derivado del emplazamiento es BAJO, en este caso no resultard necesario
adoptar medidas adicionales a las existentes.

b) Si el riesgo derivado del emplazamiento es MEDIO, se deberadn adoptar medidas
técnicas adicionales de control y seguimiento.

c) Si el riesgo derivado del emplazamiento es ALTO o MUY ALTO, se realizard una

propuesta de disefio y ejecucién de medidas correctoras para la eliminacidon o
reduccion del riesgo, que pueden ser de impermeabilizacidon o de otra indole. En estos
casos ademas, los riesgos residuales deben ser objeto asimismo de un plan de control
y seguimiento, que incluird no sélo el seguimiento de los parametros claves, sino
también la eficacia de los sistemas y las medidas implementadas para su reduccion.
La seleccidn de la actuacion apropiada en cada caso y su definicién concreta son tareas de
especialistas, y requieren un nivel de conocimientos y una cantidad de criterios que quedan
fuera del ambito de este manual. Sin embargo, al elaborar este Capitulo se ha considerado

conveniente incluir una breve descripcién de algunas medidas de control y remediacion de la
contaminacion que pueden aplicarse de manera general en vertederos.

Las medidas que se describen en este Capitulo son las siguientes:
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4.8.1 Medidas de control y seguimiento

Implementacion de puntos adicionales de control ambiental:

Es posible que se detecte la necesidad de instalar nuevos puntos de control en el caso de
aguas subterraneas (nuevos piezdmetros de control tanto aguas arriba como aguas abajo),
aguas superficiales (nuevos cauces o arroyos a controlar, nuevos puntos de control aguas
abajo), lixiviados (fugas detectadas, seguimiento de focos criticos de contaminacion), o gases.

Aumento de frecuencia de muestreo:

En ocasiones puede resultar necesario aumentar la frecuencia de muestreo establecida en el
Plan de Vigilancia Ambiental de la correspondiente Autorizacion Ambiental Integrada en el
caso concreto de algun compartimento ambiental o parametro especifico identificado como
especialmente critico. En algunos casos la opcién mds adecuada puede ser la instalaciéon de un
control automatizado en continuo con registro de datos.

En el caso de que la instalacién no contara con una autorizacién previa, se propondra un
programa de vigilancia ambiental en base a los riesgos detectados en el Analisis de Riesgos
resultante.

Adopcion de otras medidas de control adicionales:

En algunos casos serd necesaria la instalacion de estaciones meteoroldgicas en el
emplazamiento, la realizacién de controles topograficos para el control de la estabilidad del
terreno, el establecimiento de rutinas de control e inspeccién visual de las instalaciones, etc.

4.8.2 Medidas de reduccion y eliminacion del riesgo

Sellado superficial

El sellado o cubrimiento superficial se utiliza para minimizar la exposicidon de la masa de
residuos del vertedero al viento, evitar la entrada del agua de lluvia o de escorrentia a ésta y
con ello reducir la generacién de lixiviados.

En otros casos, se utiliza como barrera fisica que impide el contacto entre los compuestos
téxicos y los sujetos a proteger, personas, animales, etc. A su vez, la adopcién de esta medida
permite crear una superficie que pueda soportar vegetacidn con la consiguiente reduccién del
impacto visual del vertedero, o ser utilizada para otros usos, siempre y cuando no exista en
ellos un riesgo para la salud humana o el medio ambiente. Una cobertura superficial temporal
puede también utilizarse para cubrir el residuo mientras se procede a algun tipo de
tratamiento.

El sellado superficial es el método mas comun de remediacién de vertederos, porque
generalmente es menos caro que otras tecnologias y ademds puede suponer en algunos casos
una gestion eficaz de los riesgos para los seres humanos y el ecosistema asociados a un
emplazamiento. Sin embargo, el sellado superficial no reduce la toxicidad de los residuos, la
movilidad de los contaminantes, ni su cantidad. Tampoco evita la migracion de los
contaminantes si el nivel fredtico alcanza los residuos vertidos. Por todo ello, en la mayor
parte de los casos esta técnica debera ser combinada con otras medidas complementarias.



El sellado es aplicable a todos los vertederos y puede utilizarse cuando la masa de vertido es
tan grande que utilizar otro método seria inabordable. Desde el punto de vista de su
aplicabilidad, puede ser de dos tipos, temporal o definitivo.

M Sellado temporal: este cubrimiento puede instalarse para minimizar la generacién de
lixiviados contaminados, mientras se encuentra un mejor remedio o durante la fase
en que la masa de vertido se estd alin asentando.

M Sellado definitivo: el sellado final puede instalarse una vez estabilizada la masa de
vertido, con lo que se reducen los costes de mantenimiento posterior.

Pantallas impermeables

Las pantallas impermeables son barreras verticales que contienen, capturan o dirigen el flujo
de aguas subterraneas, o el flujo de lixiviados, en la direccion deseada, con el objetivo de
sellar vertical y perimetralmente el vertedero para evitar la entrada de aguas subterraneas
limpias en la zona contaminada y evitar asi la dispersidon de contaminacién en profundidad, o
desviar el flujo de aguas subterrdneas ya contaminadas hacia zonas concretas para su
tratamiento o desviarlas lejos de lugares de utilizacion.

Se utilizan, por ejemplo, para desviar el agua contaminada del agua potable, para desviar el
flujo del agua no contaminada lejos de los residuos, o para proporcionar una barrera para el
sistema de tratamiento de agua subterrdnea. Su disefio dependerd de la geologia e
hidrogeologia del emplazamiento, de la agresividad de los contaminantes, de las
caracteristicas geotécnicas del emplazamiento y de los usos del suelo, ya que estas pantallas
se componen de materiales y elementos vulnerables a estas condiciones.

Son aplicables en general en cualquier tipo de contaminacién. Suelen utilizarse cuando la
masa de residuos es muy grande como para realizar un tratamiento y cuando sustancias
solubles y mdéviles suponen una amenaza para un recurso hidrico. Al emplear pantallas
impermeables verticales alrededor del terreno contaminado la velocidad de migracion del
contaminante disminuye, particularmente en acuiferos anisotrépicos y en formaciones con
conductividad hidraulica horizontal mucho mayor que la vertical.

Drenaje superficial

Esta medida tiene como objetivo drenar el agua de precipitacion sobre el sellado e
inmediaciones para evitar la percolacion de la misma en los materiales y residuos del
vertedero, y reducir la cantidad global de lixiviados generados.

Pueden utilizarse diversos métodos que permitan controlar el flujo y direcciéon del agua
superficial, como canales o zanjas, drenajes y mejoras en la evacuacién del agua que cae
sobre la cubierta del vertedero.

M Las zanjas o canales se realizan excavando en el suelo natural una zanja perimetral a
lo largo de todo el vertedero.

M Los drenajes pueden ser tuberias perforadas que pueden utilizarse para capturar
tanto aguas superficiales como subterrdneas. Los materiales mas adecuados en la
fabricacion de las tuberias de drenaje son el polietileno de alta densidad (HDPE) y el
polipropileno (PP), cuya resistencia y durabilidad garantizan su uso a largo plazo. Las
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tuberias de drenaje se instalan en el interior de una zanja excavada para su
colocacién y se “rodean” de una capa de relleno granular que facilite la circulacién del
agua a través de ellas.

M Mejoras en la evacuacion del agua que cae sobre la cubierta del vertedero: la vida (til
de la cubierta del vertedero puede alargarse mejorando la evacuacion del agua de
lluvia que cae sobre ella colocando simples medidas, como planchas o cafierias
metalicas paralelas a la pendiente de la cubierta.

Sistemas para recoger y evacuar lixiviados

En la mayor parte de los vertederos es habitual encontrar un punto bajo hacia donde se dirige
el flujo subterrdneo y donde se concentran y pueden captarse los lixiviados generados y
extraerse por gravedad. Los sistemas para recoger y evacuar los lixiviados se disefian para
captarlos y dirigirlos hacia un tratamiento adecuado de forma que se minimice el efecto de los
contaminantes que contengan sobre el entorno del vertedero. Se instalan habitualmente en
vertederos con una impermeabilizacion inferior, y se sitian sobre ésta.

Habitualmente estos sistemas se disefian e instalan en vertederos de nueva construccion,
pues para vertederos ya existentes esta configuracién es muy costosa. En estos ultimos, la
alternativa consiste en colocar un sistema de recogida perimetral y, o, pozos verticales de
extraccién perforados en el propio residuo vertido.

Los sistemas de recoleccidén y evacuacién de lixiviados consisten en una red de drenaje
formada por tubos laterales o diagonales, localizada bajo la masa de vertido, por encima de la
base del vertedero y sobre la impermeabilizacién exterior de las pendientes laterales del
vertedero.

Drenaje y bombeo de aguas subterrdneas

Los sistemas de drenaje de aguas subterraneas consisten en una red de tubos enterrados, o
de canales, situados a la profundidad por donde discurren las aguas subterraneas, que
permiten recogerlas y dirigirlas a puntos concretos donde se extraen para su posterior
tratamiento. Estos sistemas permiten también modificar el flujo de las aguas subterrdneas
aun no contaminadas, antes de su paso por la zona de vertido, y dirigirlas fuera de ésta para
evitar con ello que se contaminen.

También pueden usarse para rebajar el nivel freatico en una determinada zona, alejando asi el
agua subterranea del suelo contaminado situado bajo el vertido. Los drenajes pueden
construirse junto con pantallas impermeables, de forma que el drenaje elimina el agua
subterrdnea acumulada frente a la pantalla.

La eficiencia de un sistema de drenaje depende del comportamiento hidrogeoldgico del
terreno. Cuando la hidrogeologia de los suelos es compleja, es dificil modelar el flujo de agua
subterrdneay, en consecuencia, es dificil disefiar adecuadamente los sistemas de drenaje.

Retirada y gestion de residuos

Ante la presencia en el vertedero de residuos o sustancias quimicas altamente tdxicas o
inflamables, puede ser necesario retirar el material, previa una adecuada caracterizacién, para
su tratamiento o gestion correcta. El objetivo de la medida no es otro que reducir el riesgo o



abaratar las medidas de contencidon adicionales necesarias para el emplazamiento en
cuestion.

El material se excava y transporta a un lugar autorizado para su posterior tratamiento o
vertido. Puede ser necesario realizar algun tratamiento previo del material como, por
ejemplo, separarlo por tamafios o por tipo de residuos.

Este método es aplicable cuando la masa de residuo constituya una amenaza de primera
magnitud para la salud humana, el medio ambiente y/o la integridad del sistema de
contencion o los residuos puedan atravesar el mismo y liberarse al exterior (residuos en
estado liquido o semisdlido) y cuando el volumen de residuos justifique su posible retirada.

Estabilizacion “in situ”

Las tecnologias de estabilizacién “in situ” difieren de otras tecnologias en que el objetivo es
alterar la matriz de suelo, o en su caso de residuos, para reducir o eliminar la migracion de los
contaminantes. Esto se logra inmovilizando los contaminantes en el medio bien mediante la
adicion de agentes estabilizantes o bien alterando las propiedades del suelo o de la masa de
residuos utilizando medios térmicos o mecdnicos.

Las técnicas de estabilizacidn “in situ” mds comunmente utilizadas pueden a su vez clasificarse
en tres grandes grupos:

M Inmovilizacidn: se refiere a técnicas que permiten unir las sustancias téxicas a la
superficie de particulas sdlidas inertes, lo que reduce la movilidad de los
contaminantes y, con ello, la toxicidad del residuo.

M Solidificacion: es el proceso de convertir el residuo en un bloque sélido de gran
estabilidad estructural. Puede lograrse mediante dos métodos diferentes: fijacion
quimica y encapsulacién. En el primero de ellos, se produce una reaccién quimica
entre el residuo y una matriz sdélida, como un silicato absorbente. En la
encapsulacién, el agente solidificante rodea a las particulas de residuo. Para ello se
utilizan termoplasticos, resinas poliméricas organicas, cemento portland, o cal y
cenizas volantes.

M Estabilizacién: es el proceso de convertir el residuo en formas estables, que no lixivian
sustancias contaminantes, por lo que sirven para limitar la solubilidad o movilidad de
los contaminantes. Algunos ejemplos son el ajuste del pH o la digestién, mediante
tratamiento bioldgico, de lodos organicos.

En la mayoria de los casos existentes, se utilizan los tratamientos en planta y no “in-situ”
debido a la complejidad técnica y de infraestructuras que implican los métodos de
estabilizacion.

Sistema de extraccion de gases de vertedero

Los sistemas de extraccion de gas de vertedero tienen como objeto la captura del gas
producido por la descomposicidon de los residuos, maximizando la recuperacién de gas de
vertedero y evitando su migracidn fuera de las instalaciones.

La migracidn del gas puede evitarse mediante un recubrimiento o mediante zanjas para la
ventilacién o la recogida del gas. Para impedir la migracion lateral del gas, se pueden poner en
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practica sistemas de control como barreras impermeables, sistemas de ventilacion natural o
forzada y sistemas hibridos. Las barreras impermeables pueden ser muros de cemento o
zanjas rellenas de materiales como arcilla o recubiertas con materiales plasticos. La
ventilacién natural requiere la colocacion de un material grueso (grava) que cree una zona
bastante permeable para el gas de manera que éste fluya a esta zona. Un sistema mas
complejo es la ventilacion forzada mediante el bombeo del gas de vertedero a través de un
sistema de tuberias. Se ejecuta mediante una red de pozos o zanjas, interconectadas
mediante un sistema de tuberias horizontal que cubren toda la superficie del vertedero y se
encargan de captar el gas para, posteriormente, llegar a un colector general y de ahi a su
posterior tratamiento mediante combustidn para evitar cualquier impacto medioambiental.
Ademas, si lo permite el caudal, podra actuar como fuente de energia eléctrica y calorifica.

Otras técnicas de tratamiento

Ademas de las técnicas mencionadas hasta ahora, que en general son de contencion de la
contaminacion, existen otras técnicas con diferentes grados de desarrollo y sofisticacion, que
tienen por objeto tratar de diferentes modos el suelo contaminado, los lodos y las aguas
subterrdneas contaminadas por efecto de los vertederos o, en ciertos casos, también el
propio residuo existente en el vertedero, para reducir su contaminacién. Se pueden describir
tres grandes tipos:

M Tratamientos bioldgicos: incluyen técnicas que utilizan la capacidad de algunos
microorganismos para degradar o eliminar determinados contaminantes, lo que se
consigue creando un ambiente favorable para los microorganismos, generalmente
afiadiendo combinaciones de oxigeno, nutrientes, y agua y controlando la
temperatura y el pH.

M Tratamientos fisico-quimicos: son técnicas basadas en procesos fisicos o quimicos de
distinto tipo que utilizan las propiedades fisicas o quimicas de los contaminantes o del
medio para destruir, separar o contener la contaminacién.

M Tratamientos térmicos: en los cuales la eliminacién de los contaminantes tiene lugar
debido a la aplicacién de elevadas temperaturas.

De forma esquematica, en las siguientes Figuras se muestran ejemplos de algunas de las
medidas correctoras descritas.
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Figura 11. Vista en planta y localizacion de varias medidas correctoras en un vertedero

(Fuente: adaptado de IHOBE, 2000).
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Figura 12.  Vista de perfil y localizacion de varias medidas correctoras en un vertedero

(Fuente: adaptado de IHOBE, 2000).
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6 ANEXOS






Anexo 1. Formulario a completar por los gestores para la
elaboracion del analisis de riesgos
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FICHA 1- DATOS GENERALES

1. DENOMINACION Y CODIGO DEL VERTEDERO:

- Territorio historico

2. LOCALIZACION - Municipio
- Direccion
3. EXPLOTACION Tipo de propiedad | Publica Privada
Entidad titular Razon social CIF Domicilio Contacto
Entidad Razon social CIF Domicilio Contacto
explotadora
Antigliedad de la instalacién
Situacién actual Activo | Inactivo | Clausurado
Tipo de vertedero Peligrosos Industrial
No peligrosos Urbanos
Inertes Otros
Residuos Tipo Caddigo LER Descripcién

depositados

Descripcién de proceso de vertido:

Personal empleado

Cantidad total de residuos depositados

Capacidad remanente y vida
atil

Cantidad anual a verter

Plan de explotacion, vigilancia y control

Plan de emergencia

Plan de clausura y postclausura

Cobertura del seguro de responsabilidad civil y fianza

4. CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS

Impermeabilizacion | De fondo

| Lateral

| Superficial

Recogida y canalizacién de pluviales y escorrentia

Recogida de lixiviados

| Arqueta de toma de muestras

Tratamiento de lixiviados Descripcion Justificacién de dimensionamiento
Vertido de lixiviados | A cauce | A colector | Otros
Instrumentacién de control
Instalaciones y servicios Suministro de agua
Maquinaria

Accesos y viales

Cerramientos

Caseta de control

Instalacién de limpieza de ruedas

Otros

Existencia de celdas clausuradas

Cubricién temporal | Sellado

| Revegetado




5. ADJUNTOS

Fotografias

Aérea

Vista general

Otros

Planos

Plano geografico de situacién

Plano de emplazamiento

Plano taquimétrico de planta general con
curvas de nivel y detalle de las
instalaciones

Estado inicial

Estado actual

Estado futuro

Plano de secciones longitudinales y transversales

Detalle de celdas y cubicacion de volimenes

Fases de llenado

Otros planos




FICHA 2— DATOS HISTORICOS

1. USO PRESENTE DEL Incidencias | Fecha Descripcién del suceso Impactos generados Medidas adoptadas
EMPLAZAMIENTO

2. USOSY ACTIVIDADES Actividad Fecha | Descripcion del proceso Incidencias Impactos generados Medidas adoptadas
PREVIAS EN EL PROPIO
EMPLAZAMIENTO

3. USOS Y ACTIVIDADES Lugar Actividad Fecha Descripcién del Incidencias Impactos Medidas
POTENCIALMENTE proceso generados adoptadas

CONTAMINANTES EN
EMPLAZAMIENTOS
COLINDANTES




FICHA 3- INVENTARIO AMBIENTAL

ASPECTOS A CONSIDERAR

INFORMACION BASICA

1. SITUACION GEOGRAFICA

- Coordenadas (ETRS89) centro vertedero.
- Altitud max. y min.

- Plano de ubicacion (escala 1:10.000 o inferior y fecha)*

2. FAUNA Y VEGETACION

Revegetado

Cubierta vegetal del vertedero
No revegetado

Breve descripcion de la vegetacion del entorno:

Breve descripcién de especies y/o habitats:

Cuenca | Subcuenca: | Zonas protegidas:
Mapa de la red de drenaje*
3. HIDROLOGIA Inundabilidad
Captaciones Si No
Distancia al cauce: | adyacente | <100 m 100-200 m | >200 m
Cauce que atraviesa el vertedero | Si No
Cauce bajo el vertedero Si No
Descripcion:
Unidad/es litolégica/s Potencia (m):
Buzamiento (°) y sentido:
Fracturacion:
Permeabilidad aproximada | Muy permeable | Poco permeable | Impermeable
4. GEOLOGIA Suelos Tipo de suelo (F.A.O.):
Espesor (m):
Llanura
. Ladera
Morfologia Vaguada
Otros
Descripcion
Rellenos Permeabilidad aproximada | Muy perm. | Poco perm. | Impermeable

5. HIDROGEOLOGIA

Tipo de acuifero: | Permeabilidad:

| Direccién del flujo de aguas subterraneas:

Profundidad del nivel freético:

| Vulnerabilidad del acuifero:

Esquema hidrogeoldgico conceptual*

6. ASPECTOS
METEOROLOGICOS

Precipitacion anual:

Lluvia atil:

7. CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS

Pendiente de las laderas:

Inundabilidad:

Procesos de inestabilidad:

Afecciones a estructuras existentes:

Estabilidad de la masa de vertido:

Erosionabilidad:

Factores estructurales:

Tipo de cubricién:

| Disponibilidad de materiales:

* Adjuntos.




FICHA 4- BALAN

CE HIDRICO

ASPECTOS A CONSIDERAR

INFORMACION BASICA

1. CONDICIONES DE
CONTORNO

Limite temporal:

Limite espacial:

2. CARACTERISTICAS DEL
VERTEDERO

Sistemas de medida y de recogida de aguas

Canal perimetral:

Dren de fondo:

Piezémetros:

Caudalimetro:

Otros:

Impermeabilizaciéon

Superficie:

Fondo:

Taludes:

Humedad del residuo:

3. COMPONENTES DEL
BALANCE*

ASPECTOS METEOROLOGICOS (PARA EL
PERIODO CONSIDERADO)

Estacion meteoroldgica considerada:

Precipitacién (m°):

ETP/Método (m°):

ETR (m°):

Lluvia atil (m®):

ASPECTOS HIDROLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS

Escorrentia (m°):

Infiltracién (m®):

4. ENTRADAS Y SALIDAS
(MODELO CONCEPTUAL)*

Precipitacion (P)

L1

Evapotranspiracion (ET)
Infiltracion (1)

. 4 1

Escorrentia (Ey

Percolacién (Perc

—

Salida lixiviados

“,

’i
/|

(caudalimetro)

AV = ENTRADAS - SALIDAS

5. OTROS

Hidroquimica:
Geologia:

* Se incluiran en hoja aparte los célculos justificativos correspondientes.
* En caso necesario, el modelo conceptual de entradas y salidas se reflejara en una hoja aparte.




FICHA 5- IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES Y RUTAS DE DESPLAZAMIENTO

1. IDENTIFICACION Y

CUANTIFICACION DE

CONTAMINANTES

2. RUTAS DE

DESPLAZAMIENTO Y

EXPOSICION

Analiticas sobre los lixiviados (fecha y lugar de toma de muestra)

Parametro Unidades Analisis de Valor de Ratio (Analisis de | Indicadores
lixiviados referencia RD lixiviados/Valor seleccionados

927/88-A3 de referencia)

pH - 5,5-9

Conductividad eléctrica | uS/cm 1.000

Temperatura °C 25

Arsénico mg/l 0,1

Cadmio mg/I 0,005

Cobre mg/I 1

Cromo mg/I 0,05

Mercurio mg/I 0,001

Niguel mg/l 0,05*

Plomo mg/l 0,05

Zinc mg/l 5

Cianuros mg/I 0,05

Fenoles mg/I 0,1

Aceite mineral mg/l 1

PAH mg/l 0,001

PCB mg/I 0,005*

AOX/EOX mg/l 0,005*

DBO5 mg/l 7

DQO mg/l 30

Nitratos mg/I 50

NTK mg/l 3

Amoniaco mg/I 4

Bario mg/l 1

Soélidos en Suspension mg/I 25*

Cloruros mg/I 200

Fluoruros mg/| 1,7

Fosfatos mg/l 0,7

Otros parametros

Granulometria/descripcion fisica del residuo (pulverulento, ligero, pesado....):

MODELO CONCEPTUAL DE RIESGOS, de acuerdo con la | TABLA DE RUTAS DE DESPLAZAMIENTO Y

Figura 9. EXPOSICION, de acuerdo con la Tabla 6.

*Valores orientativos




FICHA 6- DISENO Y ESTRATEGIA DE MUESTREO

Trimestre 1 (fecha)
Cond. hidrolégicas:

Trimestre 2 (fecha)
Cond. hidrolégicas:

Trimestre 3 (fecha)
Cond. hidrolégicas:

Trimestre 4 (fecha)
Cond. hidrolégicas:

. LIXIVIADOS Parametro Uds. 1 2 1 2 1 2 1 2
Caudal
. SUELO Parametro Uds. 1 2 1 2 1 2 1 2
. AGUAS Parametro Uds. AArr | AAbl | AAAb2 | AArr | AAbl | AAb2 | AArr | AAbl | A .Ab2 | AArr A.Abl A Ab2
SUBTERRANEAS
. AGUAS Parametro Uds. Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr.| Aguas ab.
SUPERFICIALES
. SEDIMENTOS Parametro Uds. Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr. | Aguas ab. | Aguas arr.| Aguas ab.
. GASES Y Parametro Uds. 1|2 |3 ]4 |5 1|12 |3 |45 112134 |5 1/2(3]|4]|5
PARTICULAS co ppm
CO, % vol.
0O, % vol.
H,S ppm
CH, % vol.
Presion mbar
T2 °C

Polvo/residuos en el entorno (s/n)




FICHA 7— VALORACION Y EVALUACION DE RIESGOS

1. VALORACION Y FACTOR COEF. DE PONDERACION | PUNTUACION PUNTUACION ESTIMACION DEL RIESGO
EVALUACION DE LOS SIMPLE (1-10)* | PONDERADA
RIESGOS BLOQUE 1: Riesgos sobre el ecosistema

a) Calidad del suelo 3
b) Calidad del aire 4
c) Calidad de las aguas 5
subterraneas
d) Calidad de las aguas 7
superficiales
e) Calidad del sedimento 4
f) Flora, fauna y cadena tréfica 9
g) Geomorfologia 1
BLOQUE 2. Riesgos sobre la salud humana.
a) Exposicion a contaminantes 29
téxicos o cancerigenos
b) Exposicion a malos olores o 13
emisiones de particulas
c¢) Exposicién a roedores e 4
insectos
BLOQUE 3. Riesgos derivados de sucesos episédicos
a) Eventual impacto sobre el 8
ecosistema
b) Eventual impacto sobre la 13
salud humana

2. VALORACION GLOBAL Valoracion Z PUNTUACION ESTIMACION

PONDERADA DEL RIESGO

DEL RIESGO

Bloque 1: Riesgos sobre el
ecosistema

Bloque 2: Riesgos sobre la
salud humana

Bloque 3: Riesgos derivados
de sucesos episddicos

VALORACION GLOBAL

* Se incluiran en hoja aparte la justificacion individualizada de las valoraciones.




FICHA 8- PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTORAS

1. PROPUESTA DE
MEDIDAS

FACTOR

ESTIMACION DEL
RIESGO

DESCRIPCION DEL RIESGO
IDENTIFICADO

PROPUESTA DE MEDIDA DE CONTROL,
REDUCCION O ELIMNACION DEL RIESGO*

Bloque 1: Riesgos sobre el ecosistema

Bloque 2: Riesgos sobre la salud humana

Bloque 3: Riesgos derivados de sucesos episddicos

* Se incluiran en hoja aparte planos, esquemas, memorias y demas documentacion necesaria para complementar la informacion.
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Divisiones principales Simbolo Nombre clasico Método de identificacion en campo exchuyendo particu-
del grupo las mayores de 75 mm
1 2 3 4 5
g Gravas bien graduadas, mezclas de grava Amplio margen de variacion del grano y cantidades
% g% GW y arena, poco 0 ningun fino importantes de todos los tamarfos intermedios de los
EE_ anos
?h E e é (Gravas pobremente graduadas mezclas de | Predomina un tamafio 0 una serie de tamafios faltando
é 2 2 . E E g GP grava y arena. poco 6 ningin fino algunos tamarios intermedios
S Z3E s °©
o g = lé GM Gravas limosas, mezclas de grava, arena y | Finos no plasticos 6 con baja plasticidad (para procedi-
2 - _s:; % g g % fimo miento de identificacién ver grupo ML)
é g, E 3 % E *:9 o g Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena | Finos plasticos (para procedimuento de identificacion ver
o d E24 GC arcilla CL;
& g 2 4 3 G52 ¥y grupo CL)
—_ 2 g
%‘g - o Arenas bien graduadas. arenas con grava, Amplio margen de vanacion del grano v canfidades
'E g E % E %2‘) sSW poco 6 ningiin fino importantes de todos los tamafios intermedios de los
5T > = ES granos
Z 5 g = £ a ‘g é Arenas pobremente graduadas, arenas con | Predomina un tamafio 6 una serie de tamafios faltando
g E “ B - § é g SP grava, poco ¢ ningin fino alpunos tamafios intermedios
= = % 3 8 E =
3 w5
] g E E v ; Arenas limosas, mezclas de arena y limo Finos no plisticos 6 con baja plasticidad (para procedi-
= =| E & 5¢ % SM miento de identificacion ver grupo ML)
=] =
g < g ‘g % g Arenas arcillosas, mezcla de arena y Finos plasticos (para procedimiento de identificacion ver
,g 4 EEE sC arcilla grupo CL)
g Meétodo de 1dentificacion en la fraccion menor de tamiz
2 = 1°40 (0.4 mm)
= § Resistencia a la rotura Dilatancia Plasticidad
Tk S _ S— - :
5 g g ML Limos inorganicos de baja compresibilidad Ninguna a ligera Raipida a lenta Ninguna
=
s £ E]
&8 3 ggﬁ Arcillas inorganicas de baja a media
2 g ,§ = % CL compresibilidad arcillas con gravas, arcillas Media a alta Ninguna a muy Media
E}Tv E 2 E 5 arenosas, arcillas limosas lenta
8g = EEF oL Limos organices y arcillas limosas organi-
% g = ~ cas de baja compresibilidad Ligera a media Lenta Ligera
a2 , MH Limos inorganicos de alta compresibilidad Ligera a media Lentaa Ligeraa
g 48 - ninguna media
= g 'g ‘s CH Arcillas inorganicas de alta compresibili- Alta a muy alta Ninguna Alta
= T § dad
g g‘é A OH Arcillas y limos organicos de media a alta Media a alta Ninguna a muy Ligeraa
=3 compresibilidad. lenta media
Suelos altamente organicos Pt Turba y otros suelos altamente organicos | Facilmente identificable por el color.olor.tacto esponjoso

v a menudo textura fibrosa
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TABLA: RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

Lat? [HEMISFERIO NORTE Ra en MJ -m-2.dia"

ENE [FEB |MAR [ABR |MAY [UN UL |[AGO |SEP |[OCT |NOV [DIC
Norte
0.0 36.1 [37.6 [38.0 [36.8 [34.8 [33.4 [33.8 [35.5 [37.1 374 [36.5 [35.7
2.0 35.3 [37.1 [37.9 [37.1 [354 [34.2 1345 [36.0 [37.2 [37.1 [35.8 [34.8
4.0 345 [36.6 [37.7 [37.4 [36.0 [34.9 [35.2 [36.4 |37.3 [36.8 [35.1 [33.9
6.0 33.6 [36.0 |37.5 [37.6 |36.6 [35.6 [35.8 [36.8 [37.3 [36.4 [34.3 [33.0
8.0 32.7 354 [37.3 [37.8 [37.1 [36.3 [36.4 [37.2 [37.2 359 [33.5 [32.1
10.0 [31.8 [34.7 [37.0 [38.0 [37.5 [36.9 [37.0 [37.5 [37.1 354 [32.7 [31.1
12.0 [30.9 [34.0 [36.7 [38.0 [38.0 [37.5 [37.6 [37.8 [37.0 [34.9 [31.8 [30.1
140 [29.9 [33.3 [36.3 [38.1 [38.4 |[38.1 [38.0 [38.0 [36.8 [34.3 [30.9 [29.0
16.0 [28.9 [32.5 [35.8 [38.1 [38.7 [38.6 [38.5 [38.2 [36.6 [33.7 [30.0 [27.9
18.0 [27.8 [31.7 [354 [38.1 [39.0 [39.1 [38.9 [38.3 [36.4 [33.0 [29.1 [26.9
20.0 [26.7 [30.8 [34.8 [38.0 [39.3 [39.5 [39.3 [38.4 [36.0 [32.3 [28.1 |25.7
22.0 [25.6 [29.9 [34.3 |37.8 [39.5 [39.9 [39.6 [38.4 [35.7 [31.6 [27.0 [24.6
24.0 245 [29.0 [33.7 |37.7 [39.7 |40.3 [39.9 [38.5 [35.3 [30.8 [26.0 [23.4
26.0 [23.4 [28.1 [33.0 [37.4 [39.8 40.6 40.2 [38.4 [34.9 [30.0 [24.9 ([22.3
28.0 [22.2 271 [32.4 37.2 [39.9 40.9 [40.4 [38.3 [34.4 [29.2 [23.8 [21.1
30.0 [21.1 [26.1 [31.6 [36.9 [40.0 [41.1 40.6 [38.2 [33.9 [28.3 [22.7 [19.8
32.0 [19.9 [25.0 [30.9 |36.5 [40.0 |41.3 40.7 [38.1 [33.3 [27.4 [21.6 |[18.6
34.0 [18.7 [24.0 [30.1 [36.1 [39.9 415 140.8 [37.9 [32.7 [26.4 (204 [17.4
36.0 (174 [22.9 [29.3 [35.7 [39.9 41.7 [40.9 [37.6 [32.0 [25.5 [19.2 [16.2
37.0 [16.8 [22.3 [28.8 [35.4 [39.8 41.7 140.9 [37.5 [31.7 [25.0 [18.7 [15.5
38.0 [16.2 [21.7 [28.4 [35.2 [39.8 |41.7 40.9 [37.3 [31.4 [245 [18.1 [14.9
39.0 [15.6 [21.2 [279 [34.9 [39.7 41.8 140.9 [37.2 [31.0 [24.0 [17.5 ([14.3
40.0 [15.0 [20.6 [27.5 |34.7 [39.6 [41.8 409 [37.0 [30.6 [23.4 [16.9 [13.7
41.0 (144 [20.0 [27.0 [344 [39.5 |41.8 |40.9 [36.8 [30.3 [22.9 [16.3 [13.1
42.0 |[13.8 [19.5 [26.6 [34.1 [39.4 |41.8 40.8 [36.6 [29.9 [224 [15.7 [12.4
43.0 |[13.2 (189 [26.1 [33.8 [39.3 |41.8 40.8 [36.4 [29.5 [21.9 [15.1 [11.8
45.0 [11.9 [17.7 [251 |33.2 [39.1 [41.8 [40.7 [36.0 [28.7 [20.8 [13.8 [10.6
46.0 [11.3 (171 [24.6 [32.9 [39.0 |41.8 |40.6 [35.8 [28.3 [20.2 [13.2 [10.0
47.0 [10.7 [16.5 [24.1 [32.6 [38.8 |41.8 [40.6 [35.6 [27.8 [19.6 [12.6 [9.4
48.0 (101 (159 [23.6 [32.2 [38.7 |41.8 |40.5 [35.3 [27.4 [19.1 [12.0 (8.8
49.0 (9.5 (153 [23.0 [31.9 385 |41.7 404 [351 [27.0 [185 (114 8.2
50.0 (8.9 [14.7 [225 [31.5 [38.4 141.7 [40.3 [34.8 [26.5 [17.9 [10.8 [7.6
600 3.3 85 [16.8 [27.5 [36.5 [41.2 [39.3 [31.9 [21.6 [12.0 [4.9 [2.2






