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Diseno de las barreras GBR-C en funcidn de
la permeabilidad frente a lixiviados
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GBR-C Rendimiento
Hidraulico/Equivalencia con
barreras de arcilla (CCLS)

Intercambio Catidnico

Rendimiento GBR-C en distintos
medios quimicos

Nuevas Tecnologias arcillosas.
|+D Compatibilidad quimica del
GBR-C con lixiviados de residuos
procedentes de centrales
termicas. Investigacion realizada
por CETCO vy la Universidad de
Wisconsin
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» GBR-C RENDIMIENTO
HIDRAULICO/EQUIVALENCIA CON
BARRERAS DE ARCILLA (CCLS)

\«




» GEOSINTETICAS
or GBR-C)

- Una barrera hidraulica sintética
arcillosa (bentonita sédica) ligada
a una capa geosintéetica (ASTM
D4439)

- Normalmente de 3.5 to 5.0 kg/m?
de bentonita sddica

- Muy baja permeabilidad (<5x10-11
m/sec)

- Capacidad autosellante en caso
de punzonamiento

- Capaz de sustituir una capa de
arcilla compactada

- Equivalente hidraulicamente a
0.6 metros de arcilla compactada
para diferentes aplicaciones



RENDIMIENTO HIDRAULICO:

IMPERMEABILIZACION SIMPLE

Notas: )
Asumimos 0.3 m q — k X |
de carga hidraulica
a0 'm/s _ _ :
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RENDIMIENTO HIDRAULICO:

IMPERMEABILIZACION DOBLE

oo Giroud Ecuacion, TR-258

Asumimos 0.3 m 0.95

de carga hidraulica Q=Cy ( 1+0.1- (h/ts) )ao'l LUREL
Kegrc = 3x 10" m/s

Kee, =1 x10° m/s

€ =115 m Cantidad de Flujo (Litros/ha/dia)

2.5 defectos por ha (1 cm?)

- 80

— 7,0

—— 6,0

— 50

Flujo (L/ha/dia) &

= A

T 3,0

GBR-P/Bentomat GBR-C

; GBR-P/Arcilla compactada




IENTO EN CAMPO

- Estudio encargado por la US

EPA 400r
(30)
. Sand
. 2 300} :

- Dirigido por Bonaparte, = a Leak Detection

Koerner, y Daniel in 1990’s 5 .l G
% GM/CCL (32)

. 287 celdas con doble Fooop N TS
impermeabilizacion | G'“"”G-C#.*_qgg____i "
monitorizadas durante 10 ’ Inl':tial 5uhsi%quem Alf?er

I~ Filling Filling Final Cover
anos

Life Cycle Stage

Fuente: Bonaparte, Daniel, and Koerner. (2002) Assessment and Recommendations for Optimal
rmance of Waste Containment Systems, EPA/600/R-02/099. U. S. EPA, ORD, Cincinnati, OH,
p://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r02099/600R02099.pf, TR-31GHESIIL . R




QUE ES EL INTERCAMBIO
CATIONICO

e S
|



IDERAR

Principales contaminantes a considerar:

- Cationes (Cat*?, Mg*?, Na*)

- Mezcla (agua-soluble) Solventes Organicos a
altas (> 50%) concentraciones

. El
de
es
Im

Impacto del contaminante en el GBR-C
nende de diferentes consideraciones
necificas del proyecto (i.e.,

nermeabilizacion vaso nuevo frente sellado de

vertedero, GBR-C solo frente GBR-C con
geomembrana GBR-P, etc).

..



BILIDAD QUIMICA

C

e ASTM D6141

—Ensayo rapido y facil para determinar la perdida de
fluido y el indice de hinchamiento

—Sirve como primera comprobacion

| STR-345
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e ASTM D6/66

—Ensayo de larga
duracion con el GBR-C
en contacto con el
lixiviado procedente de '
obra.

—Se debe ensayar hasta
conseguir el equilibrio
quimico (EC,, ~ EC_,)

—Duracion minima de 6
meses.




INGENIERA TECNOLOGICA APLICADA
EN ARCILLAS
r ——
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ALEACION BENTONITA POLIMERO (BPA)

* Tecnologia unica CETCO
* En produccion desde 2002

Mondmero Soluble
Particulas e Agua
Bentonita

,

Iniciador
Soluble en
Agua




RESISTENCIA QUIMICA

INGENIERA T

GBR-Cs
Resistex - .
GBR-Cs
Bentomat
GBR-Cs = Pl
' . :' . . Barrera con Propiedades Mejoradas para
. ' Sales con Elevada Divalencia
. % . | | NO NECESITA PREHIDRATACION
Barrera con Propiedades Mejoradas para
. . Sales con Elevada Monovalencia
‘ . Aleacion Bentonita Polimero
Mezcla con Polimero en Seco
Barrera Estandar para Mayoria de
Lixiviados
>

ARCILLAS TECNQLOGICAS



K FRENTE AL CLORURO DE CALCIO (CacClz)

BPA vs Bentonite Permeability vs CaCl,
(RMD=0)
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 Scalia et al (2011), University of Wisconsin-Madison




IADOS EXTREMOS

Permeability vs Extreme pH Leachates

1.0E-02
M Bentonite

— 10E-04 | = BPA
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H I
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P 1.0E-06 -
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u.l
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-
(@)
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1M Sodium Hydroxide (pH = 14) 1M Nitric Acid (pH = 0)

Universidad de Wisconsin-Madison

-a'ﬁos de resistencia quimica en condiciones‘extrermas —



InterLoK™ GCL
Ultra-Low Permeability
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RENDIMIENTO HIDRAUL ICO:

II\/IPERMEABILI_ZACION SIMPLE

Notas:
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— Ecuacion de Giroud, TR-258
Asumimos 0.3 m

de carga hidraulica ) =(cs ( L gl (h/ts )0-95)30-1 .h09 . K074
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PERMEABILIDAD A LARGO PLAZO
DEL GBR-C
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IDAD A LARGO

o ...Si la composicion quimica del lixiviado
(Fuerza lonica y RMD) es conocida
 Podemos determinar dicha composicion

mediante un simple analisis quimico de los
lones principales

« CETCO puede realizar estos analisis con una
muestra de lixiviado



FUERZA IONICA =1

Donde:
Q c = concentracion de ion
z = carga de ion




RMD, RATIO ENTRE CATIONES
MONOVALENTES Y DIVALENTES




EABILIDAD (K)

K en m/sec

RMD (M 1/2)

MSW
C&D

CCR
Mine Waste

Haz Waste
Paper Mill

D'{?.D u.l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
lonic Strength (M)

Fuente: Kolstad, Benson, and Edil. (2004). Hydraulic conductivity and swell of non-prehydrated geosynthetic clay
rmeated with multispecies inorganic solutions. J. Geotech.andi@eeenviconmental Eng. vol. 130, No.42.
-254.



COMPATIBI ARGO PLAZO CON

DE R.S.U.

- Permeabilidad ensayada por la Universidad de
Wisconsin, muestra los valores de equilibro a largo

plazo (>2-3 years):
« 2x1011 to 1x10-1° m/s con lixiviados “tipicos”
« 2x10! to 7x10-11 m/s con lixiviados “fuertes”

- Lixiviado RSU
1 ' - 3.0 sintético
z PEn - S @ (293 dias)
& 1o Closed - Hydraullc Conduciiity i
2 d 2o
EE e [ Rt s wermEs T [ = D 8 X 101 m/s - .
o i

3-— J— on oooo Foopo” HP OO0, B0 0B, 00 v ana Pa oo - 10 ¥
= ' -

ot g ' 5 ' 10 15 a0

PYTF

Fuente: Bradshaw (2008). Effect of Cation Exchange During Subgrade Hydration and Leachate

ion on the Hydraulic Conductivity of G 'S Thesis. Universit
' In-Madison.



APLICACIONES EN VERTEDEROS DE
CENIZAS DE CENTRALES TERMICAS



GRANDES VOLUMENES DE RESIDUO
PROCEDENTES DE CENTRALES TERMICAS




L INSTITUTO DE
ECTRICA (EPRI)

- Cenizas ligeras (Fly Ash), K en m/sec

Cenizas pesadas (Bottom
Ash), Caldera de escoria (y
mezcla combinada con el
equipo de desulfuracion
FGD) predice una K entre T
1x10-* and 1x10° m/s . A Fiy Aah, Bottom Ash

FGD
A FGD, Fly Ash

RMD (M 1/2)

- Lixiviado seleccionado de
solo depdsitos en FGD
predice una K > 1x10° m/s

Oﬁ.ﬂ_ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
lonic Strength (M)

W_347 S ——
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ICA APLICADA EN
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ARCILLAS TECNOLOGICAS




RESISTEX: RESULTADOS DE COMPATIBILIDAD

e ]

GCL Permeability with Uranium Mill Tailings

 Sodio: 850 mg/L sl
« Hierro: 3800 mg/L | Resmes
- Sulfato: 26000 mg/lL 4 || ®StandardeCl
 Amonio: 5000 mg/L "E‘ mm
e pH:1.9 g :
« Conductividad Eléctrica: 5 100609 4

30.4 mS/cm S :

% 1.00E-10

 Fuerzalénica=1.0M %, :
« RMD = 1.2 M1%2 ]
e K=1x101m/s |
e Prehidratada con agua toen2
e Duracion Test: 1 afio

ml\/' MILL TAILINGS, 2009 H



RESISTEX: RESULTADOS DE COMPATIBILIDAD

GCL Permeability with Hydromet Mine Waste
« Calcio: 2300 mg/L R 3
« Magnesio: 2000 mg/L : H Resistex
« Sodio: 300 mg/L o YT mstandardGeL
» Cloro: 4000 mg/L s :
~ LOOE-08
« Sulfato: 9000 mg/L g
B
: S 100609
* Fuerzalonica=0.55M 3§ :
« RMD = 0.05 M2 S Lees
e K=15x10%m/s °
T L
« Duracion Test: 1 afo Lo0E11
1.00E-12

mallurgical Mine Waste, ZOOSH



EXCEDIENDO LOS LIMITES DE BENTOMAT GBR-C & RESISTEX GBR-C

Alta Fuerza l6nica, Alto RMD
Analisis Quimico

Ca?* = 1,580 mg/L

Mg?* = 1,760 mg/L

Na* = 12,500 mg/L

Cl- = 22,000 mg/L

SO,% = 16,000 mg/L

TDS = 68,000 mg/L

=R G481

RMD =1.7 M2

Fuente de lixiviado:
Vertedero Central Térmica en
E(-)Utheast, UsS

Alta Mg/Ca, Baja RMD
Analisis Quimico

Ca?* = 700 mg/L

Mg?* = 1,300 mg/L

Na* = 1,780 mg/L

Cl- =500 mg/L

SO,% =10,000 mg/L

| =0.39 M

RMD = 0.31 M2

Fuente de lixiviado:
Lixiviado del Equipo de
Desulfuracion FGD, EPRI (2006)

I'base ge qgatos e



COMPARATIVA PERMEABILIDAD LIXIVIADO

TERMICA

GCL Permeability in Challenging CCR Leachates

1.0E-06
M Challenging FGD
1.0E-07 leachate
2 ® Challenging CCR
£ 1O0E08 leachate
Z :
>
= 1.0E-09
=5
o
2 [
S 10E10
L
'g [
1.0E-11
.E. E
I -
1.0E-12
1.0E-13

CETCO Continuum Commercial Polymer Standard GCL

E en proceso — Sin pr%




RESULTADOS PERMEABILIDAD LIXIVIADO

CENTRAL TERMICA

SUMMARY OF FLEX WALL PERMEABILITY l
TEST RESULTS L
ASTM D-6766 Compatibitity Testing

Client : CETCO Diate :  O7/0R2012

Project Location  : Corporate Rescarch Job No, : HILR464,01

Description t Mock GCL - 2-C Tested By : RL/MLB
eana2011 Checieed By IR

Test Continuum GBR-C i L mwn R OB
k=2x1012m/s ———

Initial Height ( in ) : 0.24 Final Height { in ) : 034

Initial Diameter { in ) : 4,00 Fimnal Dhameter | in ) - 4,00
(9 meseS) Imitinl Wet Weight (g) : 46.50 Final Wet Weight (g ) : 63.50
Wei Density { pef ) $ 58.68 Wet Density ( pef ) - 56.57
Moisture Content % : 3.0 Moisture Content % - 78,89
Dry Demsity ({ pef ) 2 44 80 Dy Density | pcf ) ] 3La2

Alta Fuerza lonica, Alto | e

Fluid i Leachate C Effective

- - - Vd -
RMD lixiviado C. Térmica | cires=» - “wow Coutang Prosare ) 4
Tail Water m) : 75.00 Effective Stress at Base, psi 5
'“‘.!!..L!'.T.rﬁf ssssioiocooiocis
) i ., For Lav Data Poim
Sin Prehidratacion Ao (<) i o
Length, L. (in}) : 0,34
Ares, A (sgin) 12.57
Hesd, b (psi) : 2.00
Time, t { mim } [ 143900
Temp, T (DegCh 04
. N
PFERMEABILITY,. K = 1.T4E-010 (emisec ) ot 20 Degree C
Duy 294 Total Leschate C Inflow 1o Date : 878 o

:—“ JLT Laboratones, inc. Mack GCL-2-C  K-GCL-2-C-Panel 11.WKI||.FF-GSP1211-I



e Determinar el
producto correcto en
funcion del lixiviado

e >1600 Obras
ensayadas segun el
lixiviado desde hace
10 anos

e Conocimiento de la
composicion quimica
del lixiviado nos
permite elegir el
producto idéneo

Fp‘ = S —
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