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1. DATOS GENERALES DE APPLUS

Nombre: Applus Norcontrol, S.L.U.

Domicilio: C/ Presidente Adolfo Suarez Gonzalez, n® 17. 38320 San Cristobal de La
Laguna

Tfno.: 922 2416 34 Fax: 922 24 59 06

Domicilio social: Carretera Nacional VI, Km. 582, 15168 Sada (A Corufia)

Tfno.: 981.014.500 Fax: 981.014.550

Autorizacion: Resolucién de 27 de febrero de 2006 (Direccion General de Calidad y

Evaluacién Ambiental de la Xunta de Galicia).

Resolucion OCA Resolucion de la Direccion General de Industria y Energia por la que se
reconoce a la sociedad Applus Norcontrol, S.L.U., como titular de las
autorizaciones como organismos de control que, por resoluciones de 6
de julio de 2004 y de 20 de diciembre de 2004, se otorgaron
respectivamente a las entidades Norcontrol, S.A. y Novotec Consultores,
S.A., para actuar en la Comunidad Auténoma de Canarias.

Entidad Colaboradora de la Administracion: Notificacion de la inscripcion en el Registro de
Entidades Colaboradoras en materia de Calidad Ambiental, en Ila
Consejeria de la Comunidad Auténoma de Canarias (ECA-07).

2. DATOS DE IDENTIFICACION

2.1. Datos del cliente
Nombre: URBASER S.A.

Domicilio: Poligono Industrial San Isidro, C/ La Campana, n°® 5 El Rosario, Santa Cruz de
Tenerife.

N.I.F.: A-79524054

2.2. Datos de la instalacion

Nombre: Complejo Ambiental de Tratamiento de Residuos Los Morenos.

Domicilio: Poligono de Tiguerorte. Término municipal de Mazo, isla de La Palma, Santa Cruz de
Tenerife.
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Actividad (CNAE 2009): 38.21 Tratamiento y Eliminacion de residuos no peligrosos. Vertedero
de Residuos Sélidos Urbanos.

Persona de contacto: D. Asensio Ayala Bayoll.
Teléfono de contacto: 670 91 99 33

Mail de contacto: aayala@urbaser.com

3. ANTECEDENTES

En el apartado IV.4.3- Balance hidrico de la celda de vertido de la Resolucién de la
Viceconsejeria de Medio Ambiente n°. 39, de 9 de enero de 2014, por la que se actualiza la
Autorizacion Ambiental Integrada al “PROYECTO BASICO PARA LA SOLICITUD DE
AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA DE LA INSTALACION DENOMINADA COMPLEJO
AMBIENTAL DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE LOS MORENOS” (AAI-053-TF/001-2013), se
especifica lo siguiente:

"Anualmente se debera realizar por una Entidad Colaboradora de la Administracion u Organismo
de Control un balance hidrico de cada una de las celdas de vertido, teniendo en cuenta, entre
otras, la informacion relativa a los lixiviados, meteorologia y topografia de las celdas.

Se elaborard un informe en el que se analicen los datos resultantes y se establezcan las
conclusiones correspondientes y al que se adjunten, como minimo, los resultados de los
registros, las incidencias y cualquier otro dato relevante en el control hidrico.”

4. OBIJETO

El objeto del presente informe es presentar los resultados del estudio de Balance Hidrico
correspondiente al afio 2019 de la celda de rechazo del Complejo Ambiental Los Morenos. El
informe tiene en cuenta los requisitos establecidos en el apartado IV.3.3. “Balance Hidrico” de la
Resolucién de la Viceconsejeria de Medio Ambiente n°. 39, de 9 de enero de 2014.

5. INTRODUCCION

5.1. Balance Hidrico en Vertederos

La gestion de un vertedero de cualquier tipo requiere técnica y legalmente el conocimiento
preciso de los flujos de aguas que acceden a él y de los lixiviados que en él se producen. Este
conocimiento es imprescindible para controlar y evidenciar el control y adecuada gestion de los
lixiviados como liquidos susceptibles de causar contaminacion al suelo, las aguas superficiales y
las aguas subterraneas.

El conocimiento de los flujos de aguas y lixiviados se obtiene a través de la realizacion de
balances hidricos.
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Por balance hidrico de un vertedero se entiende la descripcion y cuantificacion de las entradas y
salidas de agua que se producen a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Dado que el
proceso de entrada-salida no es instantaneo sino que la masa de residuos del vertedero confiere
una cierta inercia al sistema, en el periodo de analisis se produce (o puede producirse) no solo la
entrada y salida de agua sino una variacién en el contenido de agua del propio vertedero.

Entradas = Salidas +/Variacion interior

En el caso de un vertedero, las entradas y las salidas dependen de las caracteristicas del mismo,
numero y tipo de capas que lo conforman, tipo de cobertura superficial y de impermeabilizacion
del vaso, tipo de vegetacion en la superficie, etc. Pero sobre todo dependen, de las condiciones
climaticas del lugar donde se ubica el vertedero (precipitacion, temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento, humedad relativa, etc.).

El flujo de agua de entrada principal lo constituye la pluviometria, una parte de la cual no
penetrara dentro del vertedero sino que se evacuara como consecuencia de la captacion y desvio
de la escorrentia superficial, y otra parte volvera a la atmosfera, a causa de los fendmenos de
evaporacion y de transpiracion.

En cuanto al balance final de agua, habra que tener también en consideracion las variaciones del
contenido de humedad que se producen por absorcidn, tanto en el material de cobertura, como
en la propia masa de residuos vertidos. Los componentes se pueden representar graficamente de
la siguiente forma:

iPRiPRLPRiPRiPRlPRv

- Conduccion de lixiviados
Canal perimetral

Area de residuos

Area impermeabilizada

Area sellada

Nivel freatico

Esquema general de entradas y salidas de agua en un vertedero
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ENTRADAS = SALIDAS +/-VARIACION INTERIOR

ENTRADAS SALIDAS VARIACION INTERIOR

Precipitacion (PR)

Escorrentia superficial (ESP)
Escorrentia subterranea (ESB)
Recarga artificial (RA)
Humedad residuo y otros (HR)

Agua libre almacenada (VS)
Evotranspiracion (ETR) | Absorcion de agua en residuos
Flujo superficial (FSP) | (AMR)

Lixiviados (LX) Absorcidn de agua en materiales
de cobertura (ARS)

Reacciones (VQB)

Esquema general y términos del balance hidrico en un vertedero

ENTRADAS

Las posibles entradas de agua a un vertedero son:

Precipitacion (PR): se trata de la principal entrada de agua al sistema. Algunos
vertederos disponen de pluvidmetros, aunque si no es el caso, se utilizaran los datos de
precipitacion de zonas proximas. La Agencia Estatal de Meteorologia- AEMET serd la
fuente de informacion utilizada en estos casos.

Escorrentia Superficial (ESP): es la componente de la lluvia Util que no se infiltra en
el terreno o, en su caso, hacia el seno del vertedero. Los vertederos deben de disponer
de sistemas de drenaje perimetral que impiden las entradas de escorrentia superficial,
aunqgue potencialmente estas se pueden producir por:

Entrada de aguas de escorrentia superficial generada en laderas adyacentes.

Entrada de aguas de escorrentia superficial de la urbanizacion contigua
(calles, explanadas).

Entrada de aguas por desbordamientos perimetrales.

Escorrentia subterranea (ESB): se trata de aquella fraccion de lluvia util que no
genera escorrentia superficial y que por tanto se infiltra en el seno del vertedero. Solo se
encuentra en vertederos sin impermeabilizacion de fondo. En este caso pueden
producirse entradas de aguas subterraneas a través de las paredes del vaso de forma:

Puntual.
Difusa.

Recarga artificial (RA): por motivos diversos pueden producirse entradas artificiales
de agua a los vertederos derivados del riego o adicién de agua y/o lixiviados:
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Riegos con agua de red o aguas limpias para prevencion o lucha
contraincendios u otras causas (mantenimiento de viales internos por
ejemplo), tanto mediante instalaciones filas como mdviles.

Riegos con circulacion de lixiviados para favorecer su evaporacion y la
degradacion de los residuos y formacién de biogas.

Vertidos de aguas provenientes de sistemas e instalaciones conexas
(servicios, lavar ruedas,..).

Vertidos de condensado del biogas.

= Humedad del residuo y otros materiales depositados (HR): la Ultima posible
entrada de agua considerada es la propia humedad que tiene su origen en los materiales
que entran y se depositan en el vertedero, como:

Residuos.

Otros materiales como los utilizados para cubriciones (tierras).

SALIDAS
Las posibles salidas de agua de un vertedero son:

= Evotranspiracion (ETR): es la cantidad de agua evaporada desde la superficie del
suelo y transpirada por la cubierta vegetal.

La evaporacién es un proceso fisico, y en un vertedero, la evaporaciéon del
agua a la atmosfera se produce desde superficies de agua libre y desde la
parte mas superficial del interior del acimulo de residuos o de las capas de
tierras y/o suelos.

La transpiracion es el proceso por el que el agua liquida existente en el
interior de una planta es transformada por el metabolismo en vapor de agua
que es expulsado al aire que le rodea.

Dependiendo del tipo de superficie expuesta (residuos, zonas selladas y revegetadas) el
proceso que se produce sera diferente en el detalle en el sentido de que la transpiracion
solo se produce si hay crecimiento vegetativo.

= Flujo superficial derivado de la precipitacion (FSP): son las salidas laterales de
agua de precipitacion antes de que el agua de precipitacion contacte con los residuos y
se generen lixiviados. Es el caso tipico de la escorrentia que se produce sobre zonas
selladas o con coberturas intermedias. En este sentido, caben distinguir dos tipos de
cubiertas o sellados: aquellos que incluyen una capa de impermeabilizacion artificial
(geomembrana), que impide la infiltracion, y aquellos otros que no contienen dicha
impermeabilizacion sino que estdn constituidos por tierras u otros materiales que
propician que se produzca una cierta infiltracion ademas de la escorrentia superficial.
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= Lixiviados (LX): incluye los lixiviados que se generan en el vertedero y que son
extraidos del mismo mediante uno de los dos principales sistemas de gestioén en este
sentido:

Colector, galeria, etc. que evacua los lixiviados por gravedad.

Bombeo de lixiviados desde el interior del vertedero.

VARIACION INTERIOR

Segun se ha indicado anteriormente, la masa de residuos de un vertedero determina que las
entradas y salidas no sean instantaneas y simultaneas, sino que en un determinado periodo de
tiempo existen variaciones en el contenido de agua en el interior del mismo que deben ser
consideradas a la hora de establecer y cuantificar el balance hidrico.

= Variacion en agua libre almacenada (Vs): el agua se localiza principalmente en
forma libre, en los poros interconectados existentes entre las particulas solidas de tal
forma que es susceptible de movilizarse y circular en el interior del vertedero. Respecto a
este tipo de agua (libre), pueden distinguirse tipicamente dos zonas dentro de la masa
de residuos:

Una zona inferior con los poros llenos de agua-lixiviado (zona saturada).

Una zona superior con parte de los poros con agua-lixiviado pero parte sin
ella (zona no saturada), cuyo limite con la anterior esta sefialado por el nivel
fredtico.

= Agua de absorcion de materiales (AMr + Ars): el agua de absorcion de la masa de
residuos (Ars) guarda relacion con el tamafio de los residuos, con su grado de
compactacion y con el contenido en humedad original, sin olvidar la proporcion de sus
diversos componentes. Por Ultimo, hay que destacar el agua absorbida por el propio
material de cobertura, (AMr).

Parte del agua que se infiltra en el interior del vertedero, antes de formar parte del
lixiviado debe pasar por diferentes estratos del mismo, los cuales condicionan el flujo de
agua de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas. Las condiciones de almacenamiento y
retencién de humedad por parte de las capas del relleno, también son determinantes en
el flujo de agua a través del interior del mismo.

El agua retenida entre los poros no fluird hasta haber alcanzado una determinada
saturacion, por debajo de la cual el terreno es capaz de retenerla frente a la accion de la
gravedad. Este umbral de humedad, caracteristico de cada tipo de terreno, se denomina
“capacidad de campo”.

La absorcion de agua por parte del material de cobertura es un factor que ya viene
establecido, tanto por su disponibilidad en el emplazamiento como por la necesidad de
impermeabilizar la superficie para evitar infiltraciones. El espesor de la capa de cobertura
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diaria, tienen una capacidad de absorcién de agua antes de alcanzar el limite de
saturacion que oscila entre un 20% y un 25% en volumen, es decir que cada metro
cubico puede absorber (reteniéndola) de 200 a 250 litros de agua.

La absorcién de agua por la masa de residuos (Ars) aparece como una capacidad de
absorcion y de otra de retencion. Aunque esta Ultima puede ser importante a la hora de
tratar el flujo de lixiviados y, sobre todo, de influir en su regularidad con lluvias de gran
intensidad, es la capacidad de absorcion la que nos interesa a efectos de medir la
generacion de lixiviados.

Segun Bengtsson, 1994, la capacidad de campo de los residuos sélidos urbanos puede
alcanzar el 40 % (vol/vol); para residuos con una densidad en el vertido sobre 650 kg/m?
y un contenido en humedad del 30 %, la capacidad de absorcién es del 42 % en peso.
Teniendo en cuenta la naturaleza de los rechazos procedentes de planta de tratamiento,
la absorcién se puede considerar inferior.

Tiempo para
alcanzar la CC?

o g

Y
rd

Humedad inicial (_‘.u:nra::::;;.a%‘ N7 -~
S de campo (CC ELUJO

l Almacenamiento 1

0,15-0,20 L3/L° 0,30-0,40 L*/°

\ /
N~

st 0,15-0,25 L3/L® = 150-250 mm/1 m de residuo

Representacion de los datos citados en "Water balance for landfills of different age, Journal of Hydrology” 158, 1994,
203-217

Sin embargo, en muchos vertederos los lixiviados aparecen antes de alcanzar este valor,
con humedades globales del 25 — 30 %. Esta liberacién “prematura” de liquido desde los
residuos puede deberse a varios fendmenos:

1. La propia heterogeneidad del vertedero que hace que, mientras en algunas zonas
todavia la humedad no ha alcanzado la capacidad de campo, en otras, ésta ya ha sido
rebasada.

2. La presencia de vacios mas o menos continuos (“macroporos”) cuya conductividad
hidraulica es mucho mayor que la de la matriz que los rodea.

3. La existencia de movimiento del agua o flujo hacia las zonas inferiores, aun cuando no
se ha alcanzado la capacidad de campo.
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= Variacion por reacciones quimicas y bioldgicas (VQB): los residuos en un
vertedero sufren procesos y transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que
determinan que se produzcan variaciones en el contenido en agua bien por liberacion de
agua como producto de determinadas reacciones, bien por fijacién de la misma
(fraguado), bien por consumo durante las propias reacciones quimicas o por parte de
microorganismos.

5.2. Modelo Conceptual del balance hidrico

El primer aspecto a establecer a la hora de desarrollar y calcular el balance hidrico del Complejo
Ambiental de Los Morenos es el modelo conceptual del mismo mediante el que se definen y
justifican las posibles entradas y salidas de agua y su movimiento, segun las caracteristicas y los
datos aportados para el periodo 2019.

Para establecer el modelo conceptual del vertedero consideramos los siguientes aspectos:
= Caracteristicas del vertedero.
= Caracteristicas de los residuos.
= Caracteristicas del terreno.
=  Gestidn (estrategias de operacion, gestion de lixiviados y gases).
= Elementos y sistemas de control.

Dichas caracteristicas vienen definidas por datos aportados por el propio Complejo Ambiental,
extraidos de la Memoria Anual, de la Autorizacion Ambiental Integrada y otros recogidos
directamente por el Plan de Control y Vigilancia Ambiental del vertedero.

En base a los datos aportados por el Complejo Ambiental, éste cuenta con una Unica celda de
vertido donde se depositan los rechazos procedentes de las plantas de clasificacion y de material
bioestabilizado, asi como aquellos residuos no peligrosos sin posibilidades de aprovechamiento.

La celda de vertido se encuentra impermeabilizada, cuenta con sistema de recogida de lixiviados,
pozos de desgasificacion y una berma perimetral para evitar aguas de escorrentia superficial
procedente de cotas superiores.

La superficie de la celda es de 18.052,70 m2 y con 30.385.160 kg de residuos depositados en
2019.

A efectos de calculo, y en funcién de los datos aportados sobre el disefio del Complejo
Ambiental Los Morenos no se consideraran:

= Las aguas de escorrentia superficial procedentes de cotas superiores (ESP): con el
objeto de evitar que éstas entren dentro de la celda de vertido, existe un sistema de
recogida de las mismas mediante una berma perimetral que conduce las aguas
directamente al barranco de La Lava. Ademas al tratarse de una celda en explotacién se
considera que toda el agua de precipitacién que entra en la misma estd contaminada y
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es recogida como lixiviado mediante el sistema de recogida de lixiviados instalado en la
celda de vertido.

= La escorrentia por aguas subterraneas procedentes de flujos locales (ESB): ya que la
celda de vertido se encuentra impermeabilizada por una geomembrana de PEAD
colocada directamente sobre el terreno debidamente acondicionado. Ademas se dispone
de geotextiles para proteger la ldamina de la geomembrana.

= El flujo superficial derivado de la precipitacion (FSP): se considera despreciable por dos
motivos, el primero es la escasez de lluvias que se han producido en la zona en el 2019 y
el segundo es que al tratarse de una celda en explotacion toda el agua de precipitacion
esta contaminada y se recoge como lixiviado.

= Agua generada como consecuencia de los procesos bioldgicos (VQB): de todos los
elementos que concurren en el vertedero, las entradas y salidas por factores inherentes
al residuo, como la biodegradacion o el vapor de agua eliminado a la atmdsfera, son
despreciables frente al resto de factores. Si se estima que es necesario 0,25 | de agua
para la generaciéon de 1 m*® de metano, su equivalencia correspondiente dentro del
balance hidrico, no es significante.

= Recarga artificial, RA, dato no proporcionado por el Complejo Ambiental.

De forma que nuestro balance quedaria de la siguiente forma:

ENTRADAS = SALIDAS +/-VARIACION INTERIOR

ENTRADAS SALIDAS VARIACION INTERIOR

Absorcion de agua en residuos
(AMR)Absorcion de agua en
materiales de cobertura (ARS)

Brecipitacion (PR} Evotranspiracion

Humedad residuo y otros (HR) (BRI GiTales (LY

Precipitacion (PR)

Evotranspiracidon (ETR)

Humedad }es-d;zo(HR)

Absorcion agua residuosy materiales (AMR+AMS
> Salida lixiviados( LX)

Esquema y términos del balance hidrico para la celda de rechazo
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6. CALCULO DEL BALANCE HIDRICO

Los calculos tienen por objeto determinar el volumen de agua-lixiviado que entra, sale o varia en
el interior del vertedero a lo largo de un periodo, en este caso todo el ano 2019, en funcién de
las caracteristicas del Complejo Ambiental vienen dados por la siguiente formula:

LX = PR + HR - ETR - (AMR + ARS)

Para efectuar estos calculos son necesarios datos cuantitativos de partida. Para algunos
términos, estos datos numéricos de partida deben ser medidos directamente (precipitacion,
lixiviados, recargas artificiales). Respecto a otros términos, al no existir instrumentos de medicion
directo serd necesario acudir a calculos basados en datos de los parametros que intervienen en
ellos. Finalmente, respecto a otros términos, es posible al no existir ni siquiera datos de los
parametros que intervienen, el calculo se basara en datos bibliograficos o experiencias previas en
el mismo vertedero o vertederos comparables.

En cualquier caso, todos los datos de los parametros que intervienen en el calculo del Balance
Hidrico apareceran a continuacion expresados de la siguiente forma:

= Datos de partida
= Cdlculos

= Resultados

6.1. Entradas

6.1.1. Precipitacion (PR)

Datos de partida

Datos obtenidos por medicién directa de la Estacion Meteoroldgica del Complejo Ambiental
Los Morenos. Dicha estacion nos da informacion diaria de la direccion del viento, velocidad,
temperatura, radiacion, evaporacion y pluviometria. Los datos recogidos de precipitacion diaria
se aportan en mm.

Calculos

No aplica al ser datos directos facilitados por la estacién meteoroldgica del Complejo Ambiental

PR(mm) | 289 | 17,9 23,3 16,9 03 21,8 1,5 0,4 12,3 58,3 45,6 59 233,1
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En la celda de vertido el flujo de la precipitacion al ser una celda en explotacion, es el siguiente:

Resultados

= Un porcentaje se evapora por evotranspiracion.

= Parte, se infiltra atravesando el residuo, siendo recogida como lixiviado en la capa
inferior del drenaje.

= Segun la intensidad de la precipitacién se puede producir escorrentia superficial; en este
caso la escorrentia discurre sobre las capas de cubricién diaria, deslizando por los
taludes hasta que es recogida por la cuneta en el interior de la berma, de donde pasa a
la capa de drenaje de lixiviados.

= En todos los casos el agua de precipitacion se considera contaminada y es recogida como
lixiviado.

Ademds, en nuestro caso, se observa que el periodo de estudio no ha habido eventos
meteoroldgicos destacables, con escasas precipitaciones concentradas en el Gltimo trimestre del
afio como se observa en la figura siguiente:

90 -+
80 -
70 A
60 -
50 A

B Tmed (2C)

40 1 B PLUVIOMETRIA (mm)

30 A

20 A

EN FB MZ AB MY IN JL AG SP OC NV DC

Precipitaciones y temperaturas medias de 2019

6.1.2. Humedad del residuo y de otros materiales depositados (HR)

Los residuos y otros materiales depositados en el vertedero, por ejemplo tierras para cubriciones,
presentan en el momento de su entrada una cierta humedad constituyendo asi, una fuente de
entrada de agua al vertedero. Dado que en los vertederos esta prohibido el depdsito de residuos
liguidos, este término se refiere al agua adherida a las particulas solidas que no esta libre ni
circula libremente. La legislacion sefiala ademas, el limite maximo de humedad que puede
contener un residuo para ser admitido en un vertedero (65 %), por lo que esta cifra representa
tedricamente el limite maximo de la cantidad de agua que puede entrar con los residuos y otros
materiales.
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Datos de partida

Los datos de partida en este caso son las cantidades de residuos (Kg) que han entrado en la

kplus

celda de rechazo durante el periodo 2019 recepcionados por el propio Complejo Ambiental.

COD. LER RESIDUO TOTAL (kg)
190501 Fraccidon no compostada de residuos municipales y asimilados. 149.420
190599 Re5|dups no e§p.eC|f|cados. en ot’rz_ﬂ categoria. Residuos del 8.558.700

tratamiento aerodbico de residuos sdlidos.
Otros residuos (incluidas mezclas de materiales) procedentes
191212 |del tratamiento mecanico de residuos, distintos de los| 19.538.288
especificados en el cddigo 19 12 11.
020103 | Residuos de tejidos de vegetales. 1.280
020199 Res.lduos no especmcados fan otra cf'atc_agorla. Residuos de la 389.820
agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca.
020104 | Residuos de plasticos (excepto embalajes). 2.600
020202 | Residuos de tejidos de animales. 186880
020203 | Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion. 86.140
Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos,
170107 . 27.72
010 distintas de las especificadas en el codigo 17 01 06. o 0
Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion.
Residuos de la preparacion y elaboracion de frutas, hortalizas,
020304 |cereales, aceites comestibles, cacao, café, té y tabaco; 600
produccion de conservas; produccion de levadura y extracto de
levadura, preparacion y fermentacion de melazas.

170202 | Vidrio. 65.340
170203 | Plastico. 9.780
Residuos cuya recogida y eliminacion no es objeto de requisitos
180104 |especiales para prevenir infecciones (por ejemplo, vendajes, 102.880

vaciados de yeso, ropa blanca, ropa desechable, pafiales).
Materiales de construccion a base de yeso distintos de los
170802 L 12.34
080 especificados en el cédigo 17 08 01. 340
200303 |Residuos de limpieza viaria. 43.680

Applus Norcontrol, S.L.U.
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200201 |Residuos biodegradables. 1.040
200203 | Otros residuos no biodegradables. 18.160
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los

170604 codigos 17 06 01 y 17 06 03. 80
200306 |Residuos de la limpieza de alcantarillas. 184.360
200399 | Residuos municipales no especificados en otra categoria. 65040

En la bibliografia existen diferentes estimaciones genéricas de la humedad de residuos y otros
materiales a aplicar con los que determinamos el contenido en agua de los residuos al no existir
analisis de los mismos, en caso de que el tipo de residuo o material depositado no se encuentre,

se tomara por comparacion el valor de aquel que pueda resultar representativo.

Calculos

Los célculos consistiran en la determinacién del volumen de entrada de agua dividiendo las
cantidades de residuos que han sido depositados por su peso especifico.

190501

Fraccién no compostada
de residuos municipales
y asimilados.

149.420

331,31

451

82,83

190599

Residuos no
especificados en otra
categoria. Residuos del
tratamiento aerdbico de
residuos solidos.

8.558.700

14.264,5

600

3.566,12

191212

Otros residuos (incluidas
mezclas de materiales)
procedentes del
tratamiento  mecanico

19.538.288

65.785,48

297

13.167,10

Applus Norcontrol, S.L.U.
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COoD.
LER

Tipo de residuo

Cantidad de

residuo
(kg)

Volumen

(m?)

Peso
especifico
(kg/m?)

Contenido
en
humedad
(%)

Contenido
en agua

(m?)

de residuos, distintos de
los especificados en el
cddigo 19 12 11.

020103

Residuos de tejidos de
vegetales.

1.280

3,56

359

75

2,67

020199

Residuos no
especificados en otra
categoria. Residuos de
la agricultura,
horticultura, acuicultura,
silvicultura, caza vy
pesca.

389.820

694,86

561

50

347,43

020104

Residuos de plasticos
(excepto embalajes).

2.600

40

65

0,8

020202

Residuos de tejidos de
animales.

186.880

520,55

359

75

390,41

020203

Materiales inadecuados
para el consumo o la
elaboracion.

86.140

153,54

561

50

76,77

170107

Mezclas de hormigdn,
ladrillos, tejas y
materiales  ceramicos,
distintas de las
especificadas en el
cddigo 17 01 06.

927.720

602,41

1.540

24,09

020304

Materiales inadecuados
para el consumo o la
elaboracién.  Residuos
de la preparacion vy
elaboracién de frutas,
hortalizas, cereales,
aceites comestibles,
cacao, café, té y tabaco;
produccion de
conservas;  produccion
de levadura y extracto

600

1,67

359

75

1,25

Applus Norcontrol, S.L.U.
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Cantidad de Peso Sl ) Contenido
COD. . . X Volumen e en
Tipo de residuo residuo 3 especifico en agua
LER (m7) 3y | humedad 3
(kg) (kg/m°) o (m?)
(%)
de levadura,
preparacion y
fermentacion de
melazas.
170202 | Vidrio. 65.340 333,36 196 2 6,66
170203 | Plastico. 9.780 150,46 65 2 3,01
Residuos cuya recogida
y eliminacion no es
objeto de requisitos
especiales para prevenir
180104 |infecciones (por 102.880 205,76 500 5 10,28
ejemplo, vendajes,
vaciados de yeso, ropa
blanca, ropa
desechable, pafiales).
Materiales de
construccion a base de
170802 |yeso distintos de los 12.340 5,13 261 8 1,41
especificados en el
codigo 17 08 01.
200303 |Residuos delimpieza| 5 o 43,68 1000 80 34,94
viaria.
200201 | Residuos 1.040 1,04 1000 80 0,83
biodegradables.
200203 |OW0S  residuos no| g, 18,16 1000 80 14,52
biodegradables.
Materiales de
aislamiento distintos de
170604 |los especificados en los 80 1,6 50 5 0,08
codigos 17 06 01 y 17
06 03.
Residuos de la limpieza
200306 . 184.360 184,36 1000 80 147,48
de alcantarillas.
200399 | Residuos municipales no | g5 g40 218,99 297 20 43,80
especificados en otra

Applus Norcontrol, S.L.U.
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Resultados

Toda el agua contenida en el residuo se considera contaminada.

6.2. Salidas

6.2.1. Evotranspiracion (ETR)

Datos de partida

Para el célculo de la Evapotranspiracion se ha escogido la ecuacion de Penman- Monteith, que es
la recomendada por la FAO como método estandar para determinar la ETR a partir de datos
meteoroldgicos (Allen et al., 1998). Los datos utilizados han sido obtenidos de la estacion
meteoroldgica del Complejo Ambiental: temperatura, humedad, viento, presion atmosférica y
radiacion.

Calculos

Los calculos de la evotranspiracion (diaria) se realizan en pasos consecutivos, comenzando por |
evotranspiracién del cultivo de referencia.

900
0,408-A-(R, —G)+ - cuy (e, —
> ( n )+?/ T+273 u2 (e: ea)

ET, =
0 A+y-(14034-2,)

ET, Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]

R, Radiacion neta en la superficie [MJ/m?dia]

@

Flujo de calor del suela [MJ/m?dia]

T Temperatura media del aire a 2 m de altura [2C]

u, Velocidad del viento a 2 m de altura [m/s]

e, Presion media de vapor de saturacién [kPa]

e, Presion real de vapor [kPa]

e.-e, Déficit de presion de vapor [kPa]

A Pendiente de la curva de presién de vapor [kPa/2C]

y  Constante psicrométrica [kPa/2C]

Donde:

o Constante Psicrométrica:
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c, P
pro_ wqnd

= 0,665 10 8
o (8)

¥ =

donde

constante psicrométrica [ kPa °C],

presion atmosférica [ kPal,

calor latente de vaporizacién, 2,45 [ MJ kgt],

calor especifico a presién constante, 1,013 x 102 [ MJ kgt °C+],
cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622,

L

Pendiente de la curva de presion de vapor:

1098*| 0,6108 % axg 272
A T+237,3

- (T +237 3

Presion real de vapor:

T L, L

100 100
2

e =

donde

e, presién real de vapor [kPa)
e’(T..)  presién de saturacién de vapor

ala temperatura minima diaria [kPa]
e’(T,.) presién de saturacion de vapor

ala temperatura maxima diaria [kPa]
HR,.. humedad relativa mixima [%]
HR... humedad relativa minima [%].

Radiacion extraterreste:

24760

R, - Gscdr[o.)S sin{ep) sin(8) + cos(p) cos(d) sin(w)] 21

donde
R,  radiacién extraterrestre [M] m? dia*]
G, constante solar = 0,082 MJ] m? min’,
d,  distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacién 23)
o, 4ngulo de radiacién a la puesta del sol (Ecuaciones 25 o 26) [rad]
¢ latitud [rad] (Ecuacién 22)
B declinacién solar (Ecuacién 24) [rad].

Radiacion neta solar:

Rns = (1 - &‘.) Rs (38)
donde

R.. radiacién netasolar o de onda corta [M] m* dia'],

o albedo o coeficiente de reflexién del cultivo, que es 0,23
para el cultivo hipotético de referencia [adimensional],

R,  radiacién solar entrante [ M] m? dia'!].

R..en la Ecuacién 38 estd expresada en M] m? dia’.

Radiacién neta de onda larga:
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2 R

lal i

T + T \
= G[M (0,34—0,14 ,/g) [1,35 Re 035 (39)

Ry Radiacién neta de onda larga [M] mr? dia ],

G constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10 M] K+ nr? dia'],

Trwr temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K = °C + 273,16],

Trmk temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas

[K = °C + 273,16],

. presion de vapor real [kPa],

R/R.. radiacién relativa de onda corta (valores < 1,0),

R, radiacién solar medida o calculada (Ecuacién 35) [M] m? dia'],

R.. radiacién en un dia despejado (Ecuacién 36 o 37) [M] m* dia?].

Radiacion neta:

Rn = Rns - Rnl

La ecuacién FAO Penman-Monteith se deriva a partir de la ecuacién original de Penman-Monteith
y de las ecuaciones de resistencia aerodindamica y del cultivo. La ecuacién determina la
evotranspiraciéon de la superficie hipotética de referencia y proporciona un valor estandar con el
cual se puede comparar la evotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras regiones asi
como también puede relacionarse con la evotranspiracion de otros cultivos.

La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de 0,12 m,
con una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0,23. La superficie de referencia
es muy similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura uniforme,
creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo.

Dado que con la Evotranspiracion potencial se establece una situacion de referencia que no es
aplicable a nuestro caso, este dato se corrige con un factor de cultivo (Kc). En nuestro caso, ya
que los proyectos de revegetacion difieren de los cultivos agricolas, se ha utilizado el coeficiente
de Jardin (Kj).

Para el calculo de Kj, se ha utilizado el "Método del Coeficiente de Jardin" (Costello et al., 2000).
El método utilizado para estimar las necesidades hidricas de los jardines es basicamente el
mismo que el que se utiliza para los cultivos. La diferencia en este caso es la sustitucion del
coeficiente de cultivo (Kc) por el llamado coeficiente de jardin (Kj), de modo que la formula:

ETr = ETo*Kc se convierte en ETr = ETo*K;

De este modo, el coeficiente de jardin se determina a partir de tres factores (especie, densidad y
microclima), aplicados a su vez como tres coeficientes: Kj= ks* kd* kmc. Donde: ks = factor
especie, kd = factor densidad y kmc = factor microclima.

Resultados

ETR(mm) 2,3 2,5 2,9 3,0 3,5 2,9 33 33 2,6 2,4 2,1 21
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Al tratarse de una celda en explotacion, se ha observado la presencia de vegetacion espontanea
de forma que también se ha aplicado la evotranspiracion corregida pero ajustando el factor de
densidad al nivel mas bajo.

Como se observa en la figura siguiente la evotranspiracion es mayor a mayor temperatura.

30 +

25 A

20 -
B Tmed (2C)
15

B EVOTRANSPIRACION
10 - (mm)

EN FB MZ AB MY IN JL AG SP OC NV DC

Evapotranspiracion real del afio 2019

6.2.2. Lixiviados (LX)

Datos de partida

Los datos de partida son aportados por el Complejo Ambiental, que cuenta con un sistema de
recogida de lixiviados por gravedad hasta el pozo de captacién y la evacuacién de los lixiviados
hasta el depdsito de 90 m? es forzada mediante bomba ubicada en pozo vertical de captacion. De
donde se extraen y mediante cisternas se transportan a la EDAR de Santa Cruz de La Palma.

Calculos

No aplica al ser datos directos facilitados por el Complejo Ambiental.

LX(m®) | 107,340 | 82,940 | 85,180 | 84,780 | 66,100 | 87,620 | 94,080 | 92,780 | 83,820 | 103,140 | 85,000 | 94,980 | 1067,760
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Resultados

La relacion de los lixiviados controlados por el vertedero y los obtenidos de forma tedrica sera
motivo de estudio en el apartado Analisis del Balance Hidrico de este informe.

En la grafica siguiente se observa la relacidn entre la precipitacion y los lixiviados recogidos por
el vertedero.

120 +
100 -
80 -

60 - ———PLUVIOMETRIA (mm)

——LIXIVIADOS (m3)
40

20 -

0 T T T T T T I T T T T 1
EN FB MZ AB MY IN JL AG SP OC NV DC

Lixiviados recogidos del afio 2019

6.3. Variacion Interior

6.3.1. Absorcion de agua de los residuos y material de cobertura (AMr+Ars)

Datos de partida

Determinar la humedad aportada por los residuos es complejo. La razén principal es la variacion
de humedad relacionada con la estacionalidad asi como la heterogeneidad de los mismos.

Para simular el comportamiento de estos componentes en la dinamica de la celda utilizamos los
siguientes factores (recogidos en el Proyecto basico de referencia):

= Amr: Absorcion por material de cobertura de 0,04 m® de agua por m®.

= Ars: Absorcién por masa de rechazos, de 0,12 m? de agua por m>.

Los datos de residuos y tierra de cobertura se obtienen directamente del Complejo Ambiental
= m? de residuos depositados: 83.560,42

= m®de tierra de cobertura: 40.429,50
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Calculos

Para realizar los calculos se multiplican las toneladas depositadas de residuos y las de tierra de
cobertura por los factores descritos en el punto anterior.

Resultados

= m?3 de residuos depositados: 83.560,42 * 0,12 = 10.027,25

= m®de tierra de cobertura: 40.429,50 * 0,04 = 1.617,18

(Amr + Ars) = 11.644,43 m*
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7. EXPRESION DEL BALANCE HIDRICO
Término Tipo Vol (m3)
Entradas
Precipitacion (PR) Precipitacion 4.207,9
Humedad residuo y otros | Humedad del residuo 17.922,6
(HR)
Suma de entradas 22.130,5
Salidas
Evotranspiracion (ETR) Evapotranspiracion 593,93
Lixiviados (LXC) Lixiviados controlados por | 1.067,76
gravedad
Suma de salidas 1.661,69
Variacion Interior
Absorcion de agua de los | Absorcidn de agua 11.644,43
residuos y material de
cobertura (AMr+Ars)
Suma de variacion interior 11.644,43

Las salidas son menores que las entradas lo que significa que ha habido un aumento en el
contenido de agua en el interior del vertedero.
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8. ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO

A la hora de interpretar el balance hidrico de forma mas especifica es importante analizar los
valores de precipitaciéon y volumen de lixiviados y su relacion en el periodo considerado utilizando
para ello los valores cuantitativos obtenidos en el calculo como su representacion grafica
(hidrograma de lixiviados junto a precipitaciones).

A continuaciéon se muestra la grafica para poder comparar la relacidn existente entre
precipitacion-lixiviado:

1800 -
1600 -
1400 -
1200 - PR (m3)
1000 -

—— LX BOMBEADOS (m3)
800 -

600 - INFILTRACION

TEORICA (m3)
400 -

200 -

EN FB MZ AB MY IN JL AG SP OC NV DC

Hidrograma 2019

Tal y como se observa en la grafica anterior el bombeo de lixiviados es muy pequefio debido
principalmente a que no han existido elementos climatolégicos adversos. Como se observa en los
calculos la cantidad de lixiviado bombeado es bastante menor que la de lixiviado tedrico, con lo
gue se puede considerar que la celda de vertido todavia no se encuentra saturada, ya que gran
parte del volumen de lixiviado es retenido en el residuo, el cual actia como un acuifero en si. De
esta manera, el lixiviado que se ha almacenado sera descargado de forma gradual en funcién de
la capacidad de absorcion de los residuos depositados.

Del hidrograma anterior podemos deducir que existe una relacion entre meses de maxima
pluviometria (octubre y noviembre) con un aumento de los lixiviados controlados. Es importante
destacar que este aumento no coincide con el mes de mayor recarga sino inmediatamente meses
posteriores debido a la interaccion con los residuos depositados.

Para poder reafirmar lo expuesto anteriormente, vamos a comparar los valores obtenidos en
2019 con valores obtenidos en afos anteriores, de forma que podemos observar que a lo largo
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del tiempo el comportamiento del vertedero ha sido similar, sin eventos temporales relevantes,
siendo la relacion lixiviados bombeados con las precipitaciones homogénea.
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Como conclusion, se sigue observando una mayor infiltracion tedrica respecto al lixiviado
bombeado, lo cual es debido a la presuncién de un aumento de contenido en agua en el
vertedero debido a la capacidad de absorcién de los residuos depositados.

Si comparamos la informacion acumulada en los Ultimos afos, y la representamos graficamente,
obtenemos, que la tendencia en la produccion de lixiviados aumenta cuanto mas afios tiene el
vertedero en explotacion hasta que llegue a la saturacion del mismo.

1200 -+

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
0 . . . .

LX 2015 LX 2016 LX 2017 LX 2018 LX 2019

Histdrico de lixiviados bombeados en m’

Tomando en cuenta los datos obtenidos en el balance hidrico en base al modelo conceptual del
Complejo Ambiental tenemos:

LX = PR +HR - ETR - (AMR + ARS)

De donde:

Lixiviado teérico m3 = 5.684,3
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CELDA DERECHAZO

LX=PR+HR-ETR-(AMr+Ars)
PR: PRECIPITACION (mmo lin)
PR: PRECIPITACION (m')
15635 13478 14634 14810

14164 13660

R

PRHR

15945

kplus

15073 15363 15486 14997 15082

ene-19  feb-19 mar-19 abr-19 may-9 jun-19  jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 TOTAL 2019
29 79 283 BY 03 218 15 04 03 583 456 59 2331
5217 3231 406 3051 54 3935 211 72 2220 10524 8232 165 | 4.2079

17.922,6

Bt () 23 25 29 30 35 29 33 33 26 24 21 21| 329
) 415 451 54 542 632 524 596 596 469 433 379 379 [ 5939
ilraionterica PRAR - ERR (1) 19219 13026 1411 14269 1382 138§ 15950  IS77 14894 15053 L4618 14703

Lixiviado hombeado (m") Celda 073 829 852 848 66,1 876

Superficie ocupadapor el vaso delacelda(m’  18.0520

91

928 838 031 850 950

10678

Debido a las caracteristicas de explotacién y a los materiales de cubricién que incrementan la
propia capacidad de absorcion de los residuos, la celda de vertido tiene una elevada capacidad de
retencion de lixiviados, que posteriormente se evaporan en los meses mas secos.
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