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NormativaNormativa Protocolos mínimos Protocolos mínimos 
de seguimientode seguimiento

•• Datos meteorológicosDatos meteorológicos
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IDEAIDEA

•• Aguas superficiales y subterráneasAguas superficiales y subterráneas
•• LixiviadosLixiviados

GasesGases

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

•• GasesGases
•• AsentamientosAsentamientosSEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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CONCEPTO DE “SEGUIMIENTO CONCEPTO DE “SEGUIMIENTO INTEGRADOINTEGRADO””

S i i t lítiS i i t líti
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IDEAIDEA

1. Agrupa estrategias de seguimiento1. Agrupa estrategias de seguimiento

Seguimiento analítico Seguimiento analítico 
Seguimiento por instrumentaciónSeguimiento por instrumentación
M d l d i l ióM d l d i l ió

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

Modelos de simulaciónModelos de simulación
SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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CONCEPTO DE “SEGUIMIENTO CONCEPTO DE “SEGUIMIENTO INTEGRADOINTEGRADO””
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IDEAIDEA

1. Agrupa estrategias de seguimiento1. Agrupa estrategias de seguimiento

Seguimiento analítico Seguimiento analítico 
Seguimiento por instrumentaciónSeguimiento por instrumentación
M d l d i l ióM d l d i l ió

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

Modelos de simulaciónModelos de simulación
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2 Considera interrelaciones2 Considera interrelaciones
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2. Considera interrelaciones2. Considera interrelaciones

LixiviadoLixiviado
CONCLUSIONESCONCLUSIONES GasGas

AsentamientosAsentamientos
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ANTIGUO VERTEDERO DE CORRAL SERRA ANTIGUO VERTEDERO DE CORRAL SERRA 

VASO 2VASO 2 25000 m25000 m22

Operó desde los 70 hasta el año 2005Operó desde los 70 hasta el año 2005
INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEA VASO 2 VASO 2 ~ 25000 m~ 25000 m22

VOLUMEN TOTAL VOLUMEN TOTAL ~~
140000 m140000 m33

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

VASO 4VASO 4 45000 m45000 m22

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

VASO 4 VASO 4 ~ 45000 m~ 45000 m22

VOLUMEN TOTAL ~ VOLUMEN TOTAL ~ 
680000 m680000 m33
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Desde 2006 EXPANSIÓN VERTICALDesde 2006 EXPANSIÓN VERTICAL

RD 1481/2001RD 1481/2001RD 1481/2001RD 1481/2001INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEA

NUEVO VERTEDERONUEVO VERTEDERO

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

Rechazos Rechazos RCD’sRCD’s
SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



Colaboración TIRME Colaboración TIRME –– GIA_UC:GIA_UC:
“Control y seguimiento del vertedero de Corral Serra “Control y seguimiento del vertedero de Corral Serra 

(S t(S t M lidM lid ) di t i l ió) di t i l ió(Santa (Santa MargalidaMargalida) mediante simulación e ) mediante simulación e 
instrumentación”instrumentación”
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IDEAIDEAIDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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1.1. ¿Potencial contaminante de las aguas?¿Potencial contaminante de las aguas?
2.2. ¿Potencial generación de biogás?¿Potencial generación de biogás?

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

2.2. ¿Potencial generación de biogás? ¿Potencial generación de biogás? 
3.3. ¿Potenciales asentamientos? ¿Potenciales asentamientos? 



SISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADOSISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADO

1.1. Caracterización del vertederoCaracterización del vertedero
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IDEAIDEA

2.2. IInstrumentaciónnstrumentación

33 Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

3.3. Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

4.4. Seguimiento instrumentalSeguimiento instrumentalSEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

5.5. Modelo de simulaciónModelo de simulaciónMODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



1.1. CARACTERIZACIÓNCARACTERIZACIÓN

EstadoEstado degradativodegradativo (potencial “ideal”)(potencial “ideal”)Estado Estado degradativodegradativo (potencial ideal )(potencial ideal )
INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEAIDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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NONO--IDENTIFICABLEIDENTIFICABLE

PLASTICOSPLASTICOS

MADERAMADERA

PAPELPAPEL--CARTÓNCARTÓN

VIDRIOVIDRIO

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

METALESMETALES

VIDRIOVIDRIO

TEXTILTEXTIL

INERTEINERTE
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2.2. INSTRUMENTACIÓNINSTRUMENTACIÓN

24 24 TTermorresistenciasermorresistencias
7 Puertos de muestreo de 7 Puertos de muestreo de 
gas/lixiviado interiorgas/lixiviado interior

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEA gas/lixiviado interiorgas/lixiviado interior
4 Piezómetros4 Piezómetros
2 B d i l2 B d i l

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

2 Boyas de nivel2 Boyas de nivel
3 Placas de asentamiento3 Placas de asentamientoSEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



VASO 2
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IDEAIDEA

VASO 4
IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEAIDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



SISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADOSISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADO

1.1. Caracterización del vertederoCaracterización del vertedero

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

IDEAIDEA

2.2. IInstrumentaciónnstrumentación

33 Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

IDEAIDEA

EL EJEMPLOEL EJEMPLO

3.3. Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

4.4. Seguimiento instrumentalSeguimiento instrumentalSEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

5.5. Modelo de simulaciónModelo de simulaciónMODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



3.3. SEGUIMIENTO CONVENCIONALSEGUIMIENTO CONVENCIONAL

1. Análisis de lixiviados (semestral)1. Análisis de lixiviados (semestral)

2 Análisis de gases (semestral)2 Análisis de gases (semestral)
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2. Análisis de gases (semestral)2. Análisis de gases (semestral)

3. Volumen de lixiviados3. Volumen de lixiviados
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1. Análisis de lixiviados. Vaso 2 (Punto 6)1. Análisis de lixiviados. Vaso 2 (Punto 6)
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1. Análisis de 1. Análisis de lixiviados. Vaso 4lixiviados. Vaso 4
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1. Análisis de lixiviados 1. Análisis de lixiviados 
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•• Contaminación orgánica poco biodegradableContaminación orgánica poco biodegradableCONCLUSIONESCONCLUSIONES



2. Análisis de 2. Análisis de gases. Vaso 2gases. Vaso 2
ChimeneasChimeneas dede ventilaciónventilaciónChimeneas Chimeneas de de ventilaciónventilación
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2. Análisis de gases en 2. Análisis de gases en Vaso 2Vaso 2
ChimeneasChimeneas dede ventilaciónventilaciónChimeneas Chimeneas de de ventilaciónventilación
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2. Análisis de gases en 2. Análisis de gases en Vaso 4.Vaso 4.
ChimeneaChimenea y sondeo de desgasificacióny sondeo de desgasificaciónChimenea Chimenea y sondeo de desgasificación y sondeo de desgasificación INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
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2. Análisis de gases en 2. Análisis de gases en Vaso 2Vaso 2
ChimeneasChimeneas dede ventilaciónventilaciónChimeneas Chimeneas de de ventilaciónventilación
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•• Actividad Actividad metanogénicametanogénica
CONCLUSIONESCONCLUSIONES
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2. Análisis de gases en 2. Análisis de gases en Vaso 4.Vaso 4.
ChimeneaChimenea y sondeo de desgasificacióny sondeo de desgasificaciónChimenea Chimenea y sondeo de desgasificación y sondeo de desgasificación INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
ANALÍTICOANALÍTICOANALÍTICOANALÍTICO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
INSTRUMENTALINSTRUMENTAL
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•• Mayor actividad (y menor ventilación)Mayor actividad (y menor ventilación)

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

Mayor actividad (y menor ventilación)Mayor actividad (y menor ventilación)



4.4. SEGUIMIENTO INSTRUMENTALSEGUIMIENTO INSTRUMENTAL

1. Análisis de muestras interiores (semestral)1. Análisis de muestras interiores (semestral)
INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

2. Temperaturas interiores (semanal)2. Temperaturas interiores (semanal)

3 Boyas de nivel y piezómetros (semanal)3 Boyas de nivel y piezómetros (semanal)

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
ANALÍTICOANALÍTICO 3. Boyas de nivel y piezómetros (semanal)3. Boyas de nivel y piezómetros (semanal)

4. Placas de asentamiento4. Placas de asentamiento

ANALÍTICOANALÍTICO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
INSTRUMENTALINSTRUMENTAL

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



1. Análisis de muestras interiores 1. Análisis de muestras interiores 
INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN
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1. Análisis de muestras interiores. Vaso 21. Análisis de muestras interiores. Vaso 2
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•• Condiciones Condiciones metanogénicasmetanogénicas (mantenidas)(mantenidas)
•• Chimeneas de venteo efectivasChimeneas de venteo efectivas

CONCLUSIONESCONCLUSIONES



1. Análisis de muestras interiores. Vaso 41. Análisis de muestras interiores. Vaso 4
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1. Análisis de muestras interiores. Vaso 41. Análisis de muestras interiores. Vaso 4

50

60
% CH4 G-A G-B G-C G-D

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

20

30

40

50
SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
ANALÍTICOANALÍTICO

0

10

20
07 7 08 8 09 9 0 0 1 1

ANALÍTICOANALÍTICO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
INSTRUMENTALINSTRUMENTAL

ju
n-

0

di
c-

0

ju
n-

0

di
c-

0

ju
n-

0

di
c-

0

ju
n-

1

di
c-

1

ju
n-

1

di
c-

1

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

•• Variabilidad: zonas de mayor actividadVariabilidad: zonas de mayor actividad
•• Acumulación de líquido (B y D)Acumulación de líquido (B y D)

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

Acumulación de líquido (B y D)Acumulación de líquido (B y D)



2. Temperatura. Vaso 22. Temperatura. Vaso 2
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•• Influencia del contornoInfluencia del contorno
CONCLUSIONESCONCLUSIONES

Influencia del contornoInfluencia del contorno
•• Temperatura mantenidaTemperatura mantenida



2. Temperatura. Vaso 42. Temperatura. Vaso 4
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•• Actividad biológica + intensaActividad biológica + intensa
•• Confirmación de zonas activasConfirmación de zonas activas

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• Confirmación de zonas activasConfirmación de zonas activas
•• Detección del paso de aguaDetección del paso de agua



4. Placas de asentamiento4. Placas de asentamiento
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4. Placas de asentamiento4. Placas de asentamiento
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•• Asentamiento gradual Asentamiento gradual 
•• No asentamientos diferenciales importantesNo asentamientos diferenciales importantes

CONCLUSIONESCONCLUSIONES
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SISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADOSISTEMA DE SEGUIMIENTO INTEGRADO

1.1. Caracterización del vertederoCaracterización del vertedero

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

2.2. IInstrumentaciónnstrumentación

33 Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
ANALÍTICOANALÍTICO 3.3. Seguimiento convencionalSeguimiento convencional

4.4. Seguimiento instrumentalSeguimiento instrumental

ANALÍTICOANALÍTICO

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO
INSTRUMENTALINSTRUMENTAL

5.5. Modelo de simulaciónModelo de simulaciónMODELIZACIÓNMODELIZACIÓN
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ModeloModelo de de simulaciónsimulación basadobasado en en 
MODUELOMODUELOMODUELOMODUELO
→→ Cartografía disponible (y sondeos)Cartografía disponible (y sondeos)
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SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓNMODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CREACIÓN CREACIÓN 
DEL MODELODEL MODELO

PREDICCIÓNPREDICCIÓN
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Diferenciación de ZONAS según Diferenciación de ZONAS según 
composicióncomposicióncomposicióncomposición

Zona AZona A
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SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

Zona BZona B
MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CREACIÓN CREACIÓN 
DEL MODELODEL MODELO

PREDICCIÓNPREDICCIÓN
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Diferenciación de ZONAS según Diferenciación de ZONAS según 
h d dh d dhumedadhumedad

NO SATURADANO SATURADA
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SATURADASATURADA

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CREACIÓN CREACIÓN 
DEL MODELODEL MODELO

SATURADASATURADA

PREDICCIÓNPREDICCIÓN COMPOSICIÓN 
GLOBAL SATURADA NO 

SATURADA

COMPOSICIÓN (%) ZONA B ZONA A ZONA A
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COMPOSICIÓN (%) ZONA B ZONA A ZONA A

Carbono (%) 12,05% 10,41% 10,41%

Hidrógeno (%) 1,56% 1,36% 1,36%

Oxígeno (%) 8,81% 7,77% 7,77%

Nitrógeno (%) 1,71% 2,20% 2,20%

Azufre (%) 0,07% 0,08% 0,08%

Cenizas (%) 75,80% 78,18% 78,18%



Calibración hidrológicaCalibración hidrológica
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Calibración de la degradaciónCalibración de la degradación
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MODELO DE SIMULACIÓNMODELO DE SIMULACIÓN
INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

•• Base de datos:Base de datos:
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→→ CaracterizaciónCaracterización
→→ OperaciónOperación
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pp
→→ SeguimientoSeguimiento

C t t d i i tC t t d i i t
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•• Contraste de seguimientoContraste de seguimiento

•• PredicciónPredicción
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PredicciónPredicción



ESTIMACIÓN DE CAUDALES DE LIXIVIADOESTIMACIÓN DE CAUDALES DE LIXIVIADO
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ESTIMACIÓN DE CALIDAD DE LIXIVIADOESTIMACIÓN DE CALIDAD DE LIXIVIADO
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ESTIMACIÓN DE GAS GENERADOESTIMACIÓN DE GAS GENERADO
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ESTIMACIÓN DE ASENTAMIENTOSESTIMACIÓN DE ASENTAMIENTOS

70,00 120

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

66,00

68,00

90

100

110

A t i t t i l

SEGUIMIENTOSEGUIMIENTO

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

60,00

62,00

64,00

ot
a 

(m
)

60

70

80

en
to

 (c
m

 y
 %

)Cota media superficie V2A

Cota media superficie V4A

Asentamiento medio V2A

Asentamiento medio V4A

Asentamiento medio porcentual V2A

Asentamientos potenciales:
- Vaso 2 ~ 35 cm (2,6%)
- Vaso 4 ~ 77 cm (3 8%)

MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN

CREACIÓN CREACIÓN 
DEL MODELODEL MODELO

54 00

56,00

58,00

C
o

30

40

50

A
se

nt
am

ip

Asentamiento medio porcentual V4A
- Vaso 4 ~ 77 cm (3,8%)

PREDICCIÓNPREDICCIÓN

50,00

52,00

54,00

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0

10

20

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-

en
e-



El El vertederovertedero estudiadoestudiado::

→→ Conserva potencial contaminanteConserva potencial contaminante
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→→ Degradación activa y se mantieneDegradación activa y se mantiene
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→→ Asentamientos no problemáticosAsentamientos no problemáticos
MODELIZACIÓNMODELIZACIÓN
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Necesidad tratamiento de lixiviadosNecesidad tratamiento de lixiviadosIMPLICACIONESIMPLICACIONES
EXPLOTACIONEXPLOTACION

Necesidad de ventilación de gasesNecesidad de ventilación de gasesRESUMENRESUMEN



Sistema de seguimiento avanzado:Sistema de seguimiento avanzado:
•• ConvencionalConvencional
•• InstrumentaciónInstrumentación
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+ Herramienta de simulación+ Herramienta de simulación
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Diagnóstico “integral”Diagnóstico “integral”IMPLICACIONESIMPLICACIONES
EXPLOTACIONEXPLOTACION

Seguimiento sistematizadoSeguimiento sistematizado

M j t lM j t l

RESUMENRESUMEN

Mejor controlMejor control



SEGUIMIENTO INTEGRADO DE SEGUIMIENTO INTEGRADO DE 
ANTIGUOS VERTEDEROS: UN EJEMPLOANTIGUOS VERTEDEROS: UN EJEMPLOANTIGUOS VERTEDEROS: UN EJEMPLOANTIGUOS VERTEDEROS: UN EJEMPLO

III Congreso bienal de MTD en vertederos y suelos contaminados VERSOS’12III Congreso bienal de MTD en vertederos y suelos contaminados VERSOS’12
21 y 22 de noviembre, Palacio Euskalduna de Bilbao21 y 22 de noviembre, Palacio Euskalduna de Bilbao
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