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INTRODUCCION.

Los procesos fisico-quimicos y biologicos
que se producen en la transformacion
de los bioresiduos en un vertedero dan
lugar a la generacion de lixiviados
(Salemy col., 2008).

De esta manera se genera un efluente
liquido con una elevada carga de
materia organica, nitrogeno amoniacal,

sales inorganicas y un contenido
variable de metales pesados. Su
aspecto caracteristico presenta un
intenso color negro/marron 'y un

desagradable olor
elevada toxicidad.

y comporta una

En los lixiviados que provienen de
vertederos urbanos se observa que la
composicion estd muy ligada al grado
de degradacion de los residuos y por
tanto a la edad del vertedero. Su
composicion es bastante compleja y
variable, sin embargo la concentracion
de los constituyentes inorganicos
mayoritarios (cloruros y amonio) se
mantiene practicamente constante con
el tiempo por lo que, a largo plazo, no
se encuentran afectados de manera
importante por la biodegradacion y otros
procesos fisico-quimicos (Kjeldsen y col.,

2002; El-Fadel y col., 2002).

El control de este lixiviado es uno de los
aspectos mas importantes en los
vertederos, con el fin de no contaminar
el suelo y los acuiferos situados bajo el
mismo. Para eliminar las emisiones o
reducirlas lo suficiente debe disenarse
un sistema de revestimiento utilizando
materiales con funcién barrera (National
Research Council (U.S.), 2007).

En nuestro estudio pretendemos evaluar

el comportamiento de mezclas
minerales con el fin de disenar
especificamente materiales que

aseguren la funcion de barrera mineral
frente a la contaminacion. Para ello se
ha disefiado un seguimiento en linea del
transporte de los cloruros y de amonio
en diferentes mezclas de componentes
minerales: arena y arcilla, incluyendo el
empleo de una bentonita comercial.

MATERIALES Y METODOS.

El estudio se ha llevado a cabo a partir
de mezclas de arena y arcillas no
expansivas seleccionadas de
yacimientos espanoles (Cuevas y col.,
2009), las cuales presentan distintas
propiedades hidraulicas y geoquimicas

(mineralogia, capacidad de intercambio
cationico y superficie especifica, Tabla
1). La arena empleada en las mezclas
se corresponde con la fraccién entre 2 y
0.05 mm de una arcosa, de la que se
han extraido 500 kg en el término de
San Sebastian de los Reyes (Madrid),
cuyo contenido en finos (< 0.05 mm) es
aproximadamente del 20 %.

Las mezclas minerales se prepararon en
la relacién arena: arcilla 80%: 20% y se
compactaron a una densidad cuyos
valores estan comprendidos entre 1.8 y
2 kg/dm3. En los ensayos realizados se
llevo a cabo un seguimiento de la
permeabilidad y se determindé Ia
densidad una vez finalizados.

Con objeto de probar la accion de
mejora que supone la adicién de
bentonita a un terreno natural, también
se han preparado mezclas que incluyen
arena (Arcosa2b en Fig.3) (88 %), finos
de arcosa (10 %) y 2% de bentonita
comercial (bentonil C20). La
dosificacion de bentonita esta de
acuerdo con criterios de viabilidad
econémica en ingenieria civil (Rowe y
col., 1995).

Para simular el transporte del lixiviado,

Filosilicatos . PP
Arcillas Cuarzo f-Na f-K Calcita Dolomita Otros Conductividad Hidraulica
T c 1 Es (m/s)
Arino 78 64 14 <1 20 1 1 - - S:<1 4.0.1010
Bailén 52 7 33 12 30 1 <1 11 5 P:1 1.9.1010
Carboneros 62 <1 62 - 23 <1 1 <1 12 H: 2 8.2.1010

Pantoja 70 11 58 1 22 5 3 <1 <1 S:<1 1.7-1010

Papiol 58 - 33 16 30 1 1 6 2 H:2;CI: 9 5.2.1010

Arena 7 - 2 5 62 10 21 - - - -
Finos de 86 | 15 | 14 | 70 5 2 3 - - - -

arcosa

Tabla 1. Analisis semicuantitativo y conductividad hidraulica de las muestras arcillosas. T: cantidad total de filosilicatos, C: caolinita, I: ilita, f-Na: feldespato sédico, f-

K: feldespato potasico, S: siderita, H: hematites, P: pirita, CI: Clorita.
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se ha preparado un lixiviado sintético
basado en el que se obtiene en el
vertedero de Garraf, ubicado en el Vall
d’en Joan (Barcelona). El lixiviado se
compone de NH4Cl (0.25M), CH3sCOONa
(0.15 M) y NaHCOs (0.1 M) con un pH de
7.8. Esta composicion responde a la de
un vertedero maduro con un elevado
contenido en sales inorganicas y un pH
ligeramente basico.

Para realizar los ensayos se disenaron y
construyeron celdas de dimensiones
cilindricas formadas por un reactor, que
consta de un vaso (en cuyo interior se
sitia la mezcla mineral) y una tapa de
teflon que se cierra mediante una junta
torica de viton, asegurandose la total
estanqueidad. El conjunto se introduce
en una carcasa de acero inoxidable para
evitar su deformacion. Mediante una
bomba de piston se mantiene una
presion constante de 0.8 MPa, que
bombea el agua (para el estudio de la
permeabilidad y con objeto de lavar los
compuestos solubles) y posteriormente
el lixiviado para el experimento de
transporte ionico. La presion de
inyeccion crea un flujo advectivo,
permitiendo que el agua o el lixiviado
puedan muestrearse a la salida de la
mezcla mineral.

El tubo de salida del efluente se conecta
a un depésito de recogida de
disoluciones. Este, en el caso del estudio
del transporte, esta conectado a una
sonda que va monitorizando en tiempo
real la concentracion de cloruro vy
amonio, pudiendo hacer asi un
seguimiento de dichos iones (Fig. 1).

=

flg 1. Esquema del experimento de transporte de
cloruro y amonio.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los ensayos de permeabilidad han
mostrado que todas las mezclas
compactadas a una densidad 2 de 1.90
kg/dm3 cumplen la directiva de vertido

1999/31/EC (conductividad hidraulica <
110° m/s). Sin embargo, si se
compactan a densidades menores se
reduce de forma importante su valor de
conductividad hidraulica (Fig. 2).
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flg 2. Representacion de la permeabilidad de las
mezclas arena:arcilla respecto a la compactacion.

Una vez conocida la compactacion
necesaria para cumplir los requisitos de
la directiva europea, se comenz6 con el
estudio de transporte ionico bombeando
el lixiviado sintético.

Desde un punto de vista mineralégico,
frente al transporte, podemos separar
en dos grupos el conjunto de las arcillas
de nuestro estudio: las que contienen
esmectita (siempre menor del 20%,
Bailen y Papiol) y las que se componen
casi exclusivamente de caolinita e ilita
(Arino, Carboneros y Pantoja).

En las arcillas caoliniticas y/o iliticas, la
concentracion salina (NH4Cl) se iguala a
la de infiltracion a partir de la salida de
los dos primeros volimenes de poro
(Fig. 3, (Arino20ar)). Sin embargo, las
arcillas que contienen esmectita
muestran durante el proceso de
transporte capacidad para retrasar el
transporte de cloruro, ya que Ila
concentracion inicial se recupera tras la
salida de 6 a 8 volimenes de poro. El
transporte de amonio se ve todavia mas
retrasado al poder incorporarse como
cation de cambio en la esmectita (Fig. 3:
Papiol20ar (20% arcilla de Arino mas
80% de arena de arcosa)).

Este comportamiento se podria justificar

por efectos de membrana
semipermeable  atribuidos a los
minerales esmectiticos de alta

superficie especifica. Esto se confirma al
comprobar que la adicion de bentonita
en pequenas proporciones reduce la
conductividad hidraulica y retrasa el
frente salino de manera importante con
respecto a las arcillas naturales (Arcosa
2b en figura 3).

Como consecuencia, se demuestra que

la adicion de minerales esmectiticos, en
proporciones compatibles con la
estabilidad mecanica de la barrera es la
mejor eleccion en el diseio de arcillas
con propiedades de barrera, previniendo
la propagacion de lixiviado.
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fig 3. Curva de concentracion de cloruro y amonio
frente a volimenes de poro de distintas mezclas
minerales.
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