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Simulation of the settlement and evolution of waste in a landfill at laboratory
scale

Joan Esteban Altabella; Francisco J. Colomer Mendoza; Antonio Gallardo lzquierdo
Universitat Jaume I,

The physical, chemical and biological processes in the solid waste mass of the landfill have very
complex prediction. Consequently, it is difficult to estimate the settlements, which can be
classified in initial, primary or secondary. On the other hand, the initial and primary settlements
depend firstly on the loads, so that a higher thickness of the waste mass involves generally a
greater settlement. The secondary settlements depend firstly on the mechanisms that affect
degradation. Therefore, a higher biodegradable fraction content always means a greater
settlement. In this paper, the behavior of a landfill has been simulated by means of a lysimeter.
By mean of an hydraulic piston density of waste has been increase up to reach 35.24 kN
(equivalent pressure to a thickness of 30 m of waste), during 45 days. Settlements have resulted
in around 28%. These results allow establishing a relationship between the height of the waste
and density. In addition, in order to simulate rainfall a periodic irrigation has been applied.
Furthermore, chemical and physical properties of leachate and waste have been analyzed during
this time.
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Simulacion a escala de laboratorio del asentamiento mecéanico y de la evolucion
de los residuos de un depdésito controlado

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que experimenta la masa de residuos de un deposito
controlado hacen muy compleja la prediccién de su comportamiento. En estas instalaciones se
generan asentamientos que pueden ser clasificados en iniciales, primarios y secundarios. Por
una parte, los iniciales y primarios dependen principalmente de las cargas, por lo que un mayor
espesor de la masa de residuos conlleva generalmente un mayor asentamiento. Por otra parte,
los asentamientos secundarios dependen principalmente de mecanismos que afectan a la
degradacion, por lo que un mayor contenido de la fraccién biodegradable conlleva siempre un
mayor asentamiento. En este trabajo se ha simulado el comportamiento de un depésito
controlado con el uso de un lisimetro. Mediante un piston hidraulico se ha ido incrementando la
densidad inicial hasta alcanzar unas condiciones de carga méaximas de 35,24 kN (equivalente a
una columna de residuos de 35 m) en 45 dias, lo que ha supuesto un asentamiento del 28%.
Esto permite establecer una relacion entre altura de residuo y densidad. Ademas, se han aplicado
riegos periédicos para simular las precipitaciones y durante este periodo se ha ido analizando la
evolucién de las propiedades fisico-quimicas del lixiviado y de los residuos
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1. Introduccién

Controlar la contaminacion originada por los residuos sélidos urbanos eliminados en un
depésito controlado es de suma importancia, ya que la manipulacién incorrecta puede
afectar negativamente al medio ambiente que lo rodea y a la salud humana. Este control
implica la necesidad de efectuar amplios estudios técnicos y cientificos que permitan
conocer las propiedades de estos residuos, y en base a ello, predecir su comportamiento.
Por su parte, los resultados obtenidos pueden contribuir también a desarrollar nuevos
modelos de simulacién o a calibrar los ya existentes.

En general, estos estudios de investigacion se desarrollan a escala de laboratorio con el uso
de lisimetros (Ham, 1982; Orta de Velasquez et al., 2003; Dollar, 2005; Aguilar, 2008; Stoltz,
Gourc & Oxarango, 2010; Stoltz et al., 2012). Una de las ventajas que presenta esta
tipologia de estudios es que permite simular facilmente las condiciones de la masa de
residuos de un depdésito controlado bajo diferentes condiciones de carga. Ademas, la fase
experimental puede programarse para diferentes periodos de tiempo, durante los cuales,
pueden determinarse las propiedades de los residuos y realizarse un seguimiento de la
evolucion del poder contaminante del lixiviado generado.

Para este tipo de trabajos la estanqueidad y la temperatura son los factores a controlar
cuando se quieren reproducir las condiciones de degradacion anaerobia, ya que un ligero
cambio puede tener un gran efecto en la actividad bacteriana (Farquhar & Rovers, 1973).

Por otra parte, para determinar el riesgo de contaminacion del lixiviado generado, es
necesario conocer cémo, cuanto y cuando se produce. A este fin, el modelo de gestién
implantado en el depésito controlado permite saber como se produce; las condiciones
climatoldgicas determinan cuanto se genera; y el potencial de almacenamiento, o la
capacidad de campo, permite establecer cuando se produce.

El depésito controlado simulado en este trabajo se ubica en la Provincia de Castellén y en él
se vierten principalmente los residuos procedentes de los flujos de rechazo de una Planta de
Tratamiento Biol6gico-Mecanico (TBM) ubicada en la misma zona.

2. Objetivos
Para el desarrollo de este trabajo se han planteado dos objetivos principales:
1. Simular el comportamiento de la masa de residuos de un depdsito controlado a
escala de laboratorio con el uso de un lisimetro.

2. Evaluar la evolucion de las propiedades de la masa de residuos y del poder
contaminante del lixiviado generado bajo distintas condiciones de carga.

3. Metodologia

3.1 Descripcién del lisimetro utilizado para la fase experimental

El lisimetro utilizado para este trabajo esta equipado con cuatro sistemas o componentes
bésicos: control térmico para simular las condiciones de degradabilidad, sistema de riego
para simular las condiciones de pluviometria, sistema de recogida y almacenamiento del
lixiviado percolado para determinar la evolucién del poder contaminante y un sistema de
captacion de gases para calcular las emisiones que podrian generarse.
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Este equipo, que considerd las directrices aportadas por otros autores en trabajos
experimentales similares (Ham, 1982; Orta de Velasquez et al. 2003; Dollar, 2005; Aguilar,
2008; Stoltz, Gourc & Oxarango, 2010; Stoltz et al., 2012), fue el disefiado por Esteban-
Altabella et al. (2016).

Figura 1: Diagrama lisimetro.
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En la figura 1 se puede observar la estructura del lisimetro utilizado, compuesto por un
poértico de acero (7) sobre el que se colocoé el lisimetro. Este, compuesto por un tambor de
acero inoxidable (6), contuvo en su interior dos placas perforadas (11 y 13). Una de ellas
(13), colocada en el fondo permitié crear un vacio entre los residuos (12) y la parte inferior
del tambor que se rellen6 con grava para facilitar la percolacién del lixiviado (8, 14). La otra,
situada en la parte superior (11) comprimié la masa de residuos mediante la presién que
ejercio un cilindro hidraulico (1). Con la ayuda de una bomba (5), la capacidad de carga
maxima en este prototipo pudo superar los 7 MPa y para su medicion se colocé un
manometro (2). Para los ensayos de infiltracién-percolaciéon se colocd un depdsito con agua
destilada (9) que alimenté un sistema de riego previamente instalado (3). Finalmente, para
analizar el biogas generado, en el caso de que asi fuera, se coloco un balén de recogida de
gases (10) mediante un sistema de captacion especifico (4).

[rreiers

Escala 1:15

1167



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cédiz, 12th - 14th July 2017

3.2 Corrientes de rechazo del depdsito controlado

La cantidad de residuos eliminados en el depdsito controlado investigado se sitda en torno a
65.000 t/afio (BIONORD 2014). Estos residuos proceden de cinco corrientes de rechazos
principales (Tabla 1).

Tabla 1: Corrientes de rechazo y cantidades vertidas en el depdsito investigado

ID Corrientes de rechazo t %

A  Flujos de rechazo de la Planta TBM 60.527 92,20
B Flujos de rechazo de voluminosos 435 0,66
C Poday residuos verdes 1.436 2,19
D Mezcla residuos voluminosos y RCD 1.588 2,42
E Algas 1.663 2,53

En la Tabla 1 se puede observar que el 92,20% de los residuos eliminados en el depdsito
controlado procede de la Planta de TBM. Este tipo de instalaciones generan habitualmente
tres flujos de rechazos continuos que representan en torno al 73,27% del residuo sélido
municipal que entra anualmente (Gallardo, Edo & Colomer, 2014). De este modo, la
corriente A se clasifica en tres flujos de rechazos (Figura 2) que presentan normalmente la
siguiente relacion de porcentajes anuales: 44% rechazo del proceso de recuperacion de
materiales (A.1), 42% rechazo previo al afino del bioestabilizado (A.2) y 14% rechazo del
afino del bioestabilizado (A.3). En lo que respecta al resto de corrientes (B, C, D y E) cabe
indicar que, a excepcion de los rechazos de voluminosos (B) que son continuos en el
tiempo, el resto son puntuales.

Figura 2: Esquema de los flujos de rechazos generados

! TRATAMIENTO TRIAJE
! MECANICO MANUAL
|

RSU PR T &
.............. B Y M LR P Y LOTRRAD PRI R A TUT LTS TN S S K
| g

FLE
ﬂ, 1 T

s by
RITURADORA
RSU

ELIMINACION
RECHAZOS

1168



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

3.3 Implementacion de la metodologia de control

La metodologia de control implementada para este trabajo se programé en tres etapas de la
siguiente forma (Figura 3):

Figura 3: Metodologia de control programada para la fase experimental

FLUJO A.1
RECHAZO

|

: CARACTERIZACION: Methodology for the Analysis of Solid Waste (SWA-Tool)
| TRIAJE

|

|

HUMEDAD: UNE-EN 14346:2007
MUESTRA | MATERIA VOLATIL: UNE-EN 15402:2011
3,50 ke CENIZAS: UNE-EN 15403:2011
BIOMASA: UNE-EN 15440:2012
PODER CALORIFICO SUPERIOR: UNE-EN 15400:2011

* L

LISIMETRO
MEZCLA FLUJOS
- MUESTRA: 30,00 kg MUESTRA LISIMETRO

CAPACIDAD DE CAMPO
COMPRESION MECANICA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
CAPACIDAD DE RETENCION
LIXIVIADO PERCOLADO

« pH

+ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

+ RESIDUO SECO

+ DQO

« DBO;

42.00%

|

| FLUJO A2
I RECHAZO
IGRUESO cOMPC
I 41,25%

| - |
| FLUJOA3 | |
| RECHAZO | |
| FINO COMPOST : |
| i |
| 3 |

13,75%

T ————s g

LISIMETRO
26.50kg

I FLUJO B
|  RECHAZO
| VOLUMINOSOS
I 3,00%
|

3.3.1 Etapa l: Inicio de la fase experimental

En esta fase se realizaron cuatro tomas de muestras por cuarteo, tres procedentes de los
distintos flujos de rechazos de la Planta de TBM, y una cuarta centrada en el rechazo de
voluminosos, que a pesar de ser poco representativa es constante en el tiempo.

Para ello, en primer lugar, se realiz6 a nivel de campo el muestreo de los flujos de rechazos
segun el procedimiento descrito por Applus (2012). A continuacion, siguiendo la metodologia
descrita por la SWA-Tool (Comision Europea 2004) se realizaron cinco caracterizaciones;
tres correspondientes a los flujos de la corriente de rechazos principal (A.1, A.2 y A.3); una
cuarta correspondiente a la corriente de voluminosos (B); y una ultima (F) que represento la
combinacion de estos flujos en las siguientes proporciones (Figura 3): 42,00% rechazo del
proceso de recuperacion de materiales (A.1l); 41,25% rechazo previo al afino del
bioestabilizado (A.2); 13,75% rechazo del afino del bioestabilizado (A.3) y un 3% rechazo de
voluminosos (B).

Seguidamente, para garantizar la mezcla homogénea de las distintas fracciones se
trocearon hasta un tamafio méximo de 10 cm los rechazos obtenidos (Espinace et al. 1997).
De la muestra de 30 kg obtenida se separaron 3,50 kg para determinar las propiedades
fisicas y quimicas del rechazo segun procedimientos normalizados (i) y los 26,50 kg
restantes fueron introducidos en el lisimetro (ii).

(i) Analisis de laboratorio

Se determiné el contenido en humedad segin norma UNE-EN 14346:2007 (AENOR 2007),
de materia volatil segun norma UNE-EN 15402:2011 (AENOR 2011b), cenizas y carbono fijo
segun norma UNE-EN 15403:2011 (AENOR 2011c), biomasa y no biomasa segun norma
UNE-EN 15440:2012 (AENOR 2012) y finalmente el poder calorifico inferior segun norma
UNE-EN 15400:2011 (AENOR 2011a). Estos ensayos se realizaron por triplicado siguiendo
el procedimiento descrito por Colomer et al. (2008).
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(i) Fase de llenado

En primer lugar, se colocé en el lisimetro una capa de drenaje de 0,10 m de espesor con
gravas de 2 cm de diametro (Figura 4). A continuacion, para separar la masa de residuos de
la capa de drenaje se coloc6 una plancha perforada de acero inoxidable y sobre esta un
geotextil que evitd la obstruccion del sistema de drenaje por la filtracion de particulas.

En segundo lugar, para recoger y almacenar el lixiviado percolado se colocé un depdsito
hermético que evitd, por una parte, la evaporacion del liquido, y por otra, la entrada de aire
afectando al proceso de degradacién anaerobio.

En tercer lugar, para simular las condiciones térmicas de la masa de residuos del depésito
controlado se cubrié el tambor con una banda calefactora conectada a un controlador de
temperatura.

Figura 4: Estructura del lisimetro

Plancha de drenaje | | Depositos lixiviados

A continuacién, se introdujeron en el lisimetro los 26,50 kg de rechazo restantes. Para
obtener una densidad equivalente a 500 kg/m® se comprimié la masa de residuos hasta
alcanzar un espesor de 0,42 m. Para controlar mejor la operacion de llenado, como
indicaron (Sanchez & Lépez (1991), se realizé este proceso en tres fases diferenciadas, a
razén de 8,83 kg cada una.

Finalmente, para simular las condiciones anaerdbicas se cubrido herméticamente la parte
superior del lisimetro con una placa y se colocd un bal6n de recogida de gases. Por su
parte, para implementar el calendario de riegos sin necesidad de realizar aperturas se
instalé un sistema de riego en espiral sobre la superficie interna de la placa.

3.3.2 Etapa ll: Durante la fase experimental

Alcanzado este punto se inici6 la fase de compresién-infiltracion-percolacién. Por una parte,
de acuerdo con el procedimiento descrito por (Dollar, 2005), se mantuvo constante la
temperatura de la masa de residuos en 30 + 1 °C. Por otra parte, se determinaron
semanalmente las propiedades del lixiviado recogido en el depdsito.
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Para calcular el volumen de agua necesario en el primer riego (25 L) se considerd que el
porcentaje de humedad de los rechazos eliminados en el depdsito controlado es inferior al
15% y que presentan un nivel maximo de absorcion equivalente a un 50,25% (1,01
kgr20/kgsec), de acuerdo con lo indicado por Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994).

Transcurridas 24 h desde el primer riego se determiné el valor de la capacidad de campo
aplicando la siguiente ecuacion (1).

Hao * Dag * Vag + (Mg — V) (1)
{1 _HF:D:] * DRD * FED

Co =

Dénde: Cc1 es la capacidad de campo de los residuos, expresada en kilogramos de agua
por kilogramo de residuos en base seca (kgnzo/ kgsec); Hro €s la humedad en tanto por uno
de la masa de residuos; Dro es la densidad inicial de la masa de residuos (kg/m3); Vro es el
volumen de los residuos del lisimetro (m3); Vi1 es el volumen de agua afiadido al lisimetro
(L); VF1es el volumen de lixiviado percolado las primeras 24h (L).

Alcanzada la capacidad de campo se inicié la fase de riegos a intervalos semanales con
idéntica relacion volumétrica (4 L). Se estimo para cada caso la conductividad hidraulica, la
capacidad de retencion, el grado de humedad de los rechazos y la evolucién del poder
contaminante del lixiviado.

Finalmente, para determinar la capacidad de compresion mecéanica durante esta fase, la
masa de residuos fue sometida a distintas condiciones de carga. A partir de ello fue posible
estimar el asentamiento mecanico que produce una columna de residuos eliminados sobre
la celda ensayada.

3.3.3 Etapa lll: Final de la fase experimental

Para finalizar la fase experimental se extrajo del lisimetro la columna de residuos
compactados y se realizdé un estudio exhaustivo de la variacién de las propiedades fisico-
guimicas segun profundidades. Para ello se dividi6 esta columna en tres muestras de
idéntico espesor y se determind el contenido de humedad, materia volatil, cenizas, carbono
fijo, biomasa y poder calorifico siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.3.1.

4. Resultados y discusion

4.1 Composicién de los distintos flujos de rechazo

Tras una primera caracterizacion de las muestras de rechazos obtenida, la composicion de
los distintos flujos de rechazo fueron las indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion de los flujos de rechazo en peso himedo

. Flujos
Fraccion ud
A.l A.2 A.3 B Fa

Organica % 6,92 23,08 17,98 1,75 13,42
Madera % 3,44 2,99 2,89 19,13 3,22
Papel y cartén % 27,58 18,54 21,25 3,11 23,92
Plastico % 28,95 24,44 33,69 18,28 28,31
Vidrio % 0,27 12,89 2,64 1,77 4,41

Textiles % 25,92 1,24 13,69 37,29 16,68
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Metales % 4,21 2,08 3,24 4,70 3,42
R. Peligrosos % 0,00 0,05 0,00 0,01 0,01
R. Complejos % 0,36 0,17 0,75 0,55 0,36
Inertes % 0,95 10,60 3,40 7,65 4,21
Otras categorias % 1,41 3,93 0,47 5,76 2,03

El valor del contenido de humedad obtenido para los distintos flujos fue el indicado en la
Tabla 3.

Tabla 3: Humedad de las muestras de rechazos

Flujos de rechazos
A.l A.2 A.3 B F
Contenido de humedad % 7,66 11,03 22,88 19,51 11,50

Variable ud

Los rechazos A.1, A.2 y A.3 han sido sometidos previamente a un proceso de biosecado en
la Planta de TBM (Gallardo et al. 2012). Debido a ello, el contenido en humedad obtenido es
muy bajo, aunque bien es cierto que, debido a la operacién de afino y maduracion del
material organico el valor registrado es superior en los flujos A.2 y A.3. En cuanto al rechazo
procedente de la corriente de voluminosos (B) cabe indicar que el contenido de humedad es
el habitual, ya que esta corriente Unicamente se somete a operaciones de recuperacion y
trituracion. Finalmente, el valor obtenido para el flujo F, resultante de la combinacion de los
anteriores (A.1, A.2, A.3y B) es inferior al 15%.

4.2 Propiedades fisico-quimicas del rechazo al inicio y fin de la fase experimental

Los resultados obtenidos de contenido de materia volatil, cenizas, carbono fijo, biomasa y
poder calorifico al inicio y final de la fase experimental son los indicados en la tabla 4.

Tabla 4: Anélisis fisico-quimico de los rechazos introducidos en el lisimetro (sms)

Inicio Experiencia Fin experiencia

Variables ud _ _
X (o} x (o}

Materia volatil % 76,45 0,03 68,84 5,70
Cenizas % 13,10 0,13 25,44 511
Carbono fijo % 10,46 0,03 5,72 2,41
Contenido en biomasa % 59,46 1,20 35,61 8,17
Contenido no biomasa % 27,44 1,08 38,95 5,02
Poder calorifico inferior Kcal/kg 4.419 17,15 5.045 364,79

Segun la tabla 4 al finalizar la fase experimental los rechazos extraidos del lisimetro
registraron un incremento del poder calorifico del 14%. Esta misma dinamica se registré en
valores como el contenido en cenizas, que se duplicé, o en el caso del contenido no
biomasa que registro incrementos del 41,94%. Esta tendencia se debe a la degradacion de
las fracciones de rapida biodegradacién y a que generalmente el proceso de infiltracion-
percolacion arrastra parte de la biomasa y sales minerales (Espinace, Diaz & Palma, 1991).
Bajo esta premisa, el contenido en biomasa, que descendié un 40,11% al final de la
experiencia, se debe considerar que fue recogida en el lixiviado, el cual contiene de
promedio un 1,95% de sélidos totales.
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Tabla 5: Propiedades de los residuos. Resultados semanales.

Los resultados obtenidos durante la fase de compresion-infiltracion-percolacion fueron los
mostrados en la tabla 5.

Variables ud Semanas

1 2 3 4 5 6 7
Carga aplicada kN 7,5 10 15 20 25 30 35
Espesor residuos cm 37,00 3510 3360 3250 31,60 30,90 30,30
Densidad rechazos kg/m3 800 866 912 935 947 956 964
Volumen infiltrado L 2500 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Volumen percolado L 14,07 2,93 3,60 420 4,48 4,37 4,41
Conductividad hidra. cm/s 0,46 0,05 0,29 0,36 0,40 0,36 0,35
Humedad rechazos % 37,43 39,17 39,80 39,49 38,72 38,12 37,44
Capacidad retencion kgnzo/kgrum 0,41 003 001 -001 -001 -0,01 -0,01
Capacidad de campo  Kkgu2o/kgsec 0,60 064 066 065 063 0,62 0,60

De acuerdo con lo indicado por (Reddy et al. 2010) los valores de la capacidad de campo
disminuyeron a medida que aumento la densidad de la masa de residuos. Ademas, como
indicaron (Orta de Velasquez et al. 2003) para densidades superiores a 750 kg/m® estos
valores se situaron en torno a 0,60 kgrzo/kgsec.

Por su parte, los resultados de la capacidad de retencion registraron valores negativos
durante las tltimas cuatro semanas. Ello se debe al incremento de cargas que, simulando el
peso del continuo vertido de residuos, conlleva una pérdida del contenido de humedad en
forma de lixiviados.

Figura 5: Asentamiento de la masa de residuos

Asentamiento de la masa de residuos
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En cuanto a la conductividad hidraulica cabe indicar que los resultados obtenidos en general
fueron elevados, en torno a 300 m/d (Tabla 5). (Fellner & Brunner 2010) indicaron que la
formacion de vias preferenciales conlleva valores elevados por efecto del arrastre de
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particulas finas en la masa de residuos. Por lo tanto, podria considerarse que en el lisimetro
se forman estas vias preferenciales y que en general durante la fase experimental deberia
incrementarse el valor de la conductividad hidraulica a causa de la degradacién. Sin
embargo, como indicé (Jain et al. 2006), por efecto del incremento de cargas aplicado este
valor disminuye ligeramente.

En cuanto a la reduccién del espesor de la masa de residuos cuando estos son sometidos a
diferentes condiciones de carga (Figura 5), de acuerdo con (Rafizul et al. 2012), el asiento
inicial fue elevado, en torno al 11,90%, y este incremento se redujo progresivamente tras
aumentar las cargas hasta registrar un asentamiento total del 27,86%.

4.3 Evolucion de las propiedades del lixiviado durante la fase experimental

La evolucién de las propiedades del lixiviado recogido en los depositos durante la fase
experimental fueron las mostradas en la fFigura 6.

Figura 6: Evolucién de las propiedades del lixiviado
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Como indicaron Vega & Herrero, (2012) los valores obtenidos para fases experimentales
gue no se extienden mas de 60 dias son los propios de la fase acidogénica. Por ello, el pH
se situdé en torno a 6,5 y las concentraciones de DQO y DBOs fueron relativamente elevadas
(=15.000 mgO./L y =10.000 mgO-/L, respectivamente). En ambos casos se produjo un
descenso constante, aungue fue ligeramente superior en el caso de la DBOs por efecto de la
degradacién de la materia rdpidamente biodegradable. Debido a ello, durante la fase
experimental el ratio de DBOs/DQO paso6 de los 0,93 iniciales a situarse en valores de en
torno a 0,54 al final de la experiencia. Este fue un indicativo de estabilizacion de la masa de
residuos.

5. Conclusiones

Durante la fase experimental el rechazo introducido en el lisimetro ha experimentado un
proceso de lavado. Como consecuencia de ello el agua infiltrada ha arrastrado la materia
soluble contenida en los residuos, generando lixiviado con un elevado poder contaminante.

Las propiedades quimicas del residuo han registrado considerables modificaciones cuando
se comparan los resultados iniciales con los obtenidos al final de la experiencia. Por una
parte, se observa un incremento en el contenido de cenizas (sms) y una disminucién de
material volatil (sms), lo cual, aunque parece elevado, es l6gico ya que el material inerte
inicial que se pudo caracterizar (4,21%) no es arrastrado por el lixiviado. Por otra parte, se
ha detectado una disminucion del contenido en biomasa (40,1%) y un incremento en el
contenido de no biomasa (41,94%), lo cual ha conllevado un aumento del poder calorifico
inferior de en torno a un 14%. Esta tendencia se asocia al efecto que produce el arrastre de
la fraccion biodegradable por la infiltracion del agua. Por su parte, el material no
biodegradable, que se mantiene en el interior del lisimetro, por ser de mayor tamafio y no
ser soluble, es fundamentalmente plastico y parte del textil (Tabla 2) los cuales tienen un
elevado PCI (sms).

Por otra parte, los parametros quimicos del lixiviado siguen una evolucién variable (Figura
6). No se observa una variacion significativa en el pH, ya que el residuo ya ha sido
fermentado en la planta TBM y por tanto no hay sustrato para la fase acidogénica. Si que se
observa una evolucién en la conductividad eléctrica, la DQO y la DBOs, encontrandose
valores maximos en la cuarta semana (= 21.000 mgO./L y = 13.000 mgO-/L,
respectivamente) que luego van descendiendo, ya que tanto las sales solubles como el
material biodegradable va arrastrandose por el lixiviado. Algo similar ocurre con el residuo
seco, que alcanza un valor maximo la tercera semana (2,82%) y luego va disminuyendo a
medida que va acabandose el material soluble (0,24%).

Desde el punto de vista fisico si que se detecta una correlacion entre la carga aplicada y la
densidad del residuo. Esto podria simular la variacion de la densidad del residuo en un
depdésito controlado en funcion de la capa de residuos que se va depositando. Con una
columna de residuos de mas de 35 metros se alcanzaria una densidad de 964 kg/m?, lo cual
deja evidencia de que a medida que aumenta el peso de residuos depositados encima,
aumenta la densidad.

Por su parte, la capacidad de campo no muestra grandes variaciones en funcion de la
densidad de los residuos. EI maximo valor se registra durante la tercera semana (densidad
912 kg/m3®) y a continuacién va descendiendo de 0,66 a 0,60 kgwo/kgsec @ medida que se
incrementa la presion y por tanto la densidad de la masa de residuos (964 kg/m?®). Como
consecuencia de este incremento de cargas se produce un asentamiento al final de la
experiencia del 27,86%.
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Finalmente, cabe indicar que durante el periodo de experimentacion las cantidades de
biogas que se almacenaron semanalmente en el globo de recogida de gases no fue
significativa. Los resultados obtenidos fueron los esperados debido a que los residuos
procedentes de la planta de TBM presentan un bajo contenido de materia orgénica
biodegradable. Para que la produccion de biogas sea representativa la programaciéon de la
fase experimental deberia extenderse en el tiempo, durante el cual seria conveniente
mantener la humedad para que haya una degradacion anaerobia del residuo de lenta
biodegradacién (papel, cartén y parte del textil).
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