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ABSTRACT

In this paper, some considerations about the negative effects due to leachates of Mdstoles sealled
landfill on groundwater quality are presented. The results show an important increase in the values of
Conductivity, COD, NHy* and, in general, in most of the 18 chemical elements analyzed.

Key words: landfill, leachates, groundwater, environmental impact.

Geogaceta, 13(1993), 3-6
ISSN:0213683X

Introduccién

La instalacién de un vertedero de re-
siduos s6lidos (VRS) en un determina-
do lugar puede generar —entre otros
efectos— importantes afecciones nega-
tivas sobre las aguas subterrdneas del
entorno en que se ubica. Los lixiviados
procedentes del VRS migran a través de
los residuos y la zona no saturada del
drea en que se encuentra el VRS, pu-
diendo alcanzar la zona saturada y ori-
ginar la contaminacién del agua subte-
rrdnea.

Los lixiviados se forman cuando el
agua de lluvia percola a través de los re-
siduos y, por medio de procesos biols-
gicos y quimicos, solubiliza los consti-
tuyentes tanto orgdnicos como inor-
gdnicos presentes en las basuras. La
composicién y cantidad de los lixivia-
dos generados en un VRS, y consecuen-
temente el grado de impacto negativo
ocasionado en las aguas subterrdneas,
depende de miiltiples factores, entre los
que podemos destacar: los tipos y carac-
teristicas de composicién, humedad, re-
actividad, etc. de los residuos almace-
nados en el VRS, las caracteristicas de
disefio.y explotacién del mismo, la eta-
pa de envejecimiento o degradacién
biolégica en que se encuentran las basu-
ras del VRS y, en general, también de
las condiciones ambientales del medio
natural donde se instale, tales como la
climatologfa de la zona, la morfologia
del entorno, la permeabilidad y caracte-
risticas litolégicas del sustrato, la pro-
fundidad a la que se encuentra el nivel
fredtico o piezométrico y la calidad na-
tural de las aguas subterrdneas del lugar
(Temifio et al,, 1989; Rebollo et al.,

1990; Temifio et al., 1990; Adarve et
al., 1990; etc.).

Material y métodos

El VRS estudiado se halla localiza-
do en el término municipal de Mds-
toles, al SW de Madrid, concretamente
en la margen izquierda del arroyo de
Pefiaca y a una distancia de entre 5y 30
m. del mismo. Se trata de un VRS se-
llado en 1986 que ocupa una superficie
en torno a los 50.000 m? y tiene un
volumen de residuos de aproximada-
mente 1.000.000 m3. Los residuos que
contiene . almacenados son fundamen-
talmente de origen urbano, aunque
mezclados con otros de procedencia in-
dustrial. Durante la explotacién del
VRS, y posteriormente en su sellado, no
se ejercié ninglin tipo de control para
dirigir o impedir la salida de los lixivia-
dos fuera del drea de vertido. Igual-
mente, no se realizd trituracién, com-
pactacidn, cubricién o cualquier otro
tratamiento con los residuos en él depo-
sitados, por lo que, en cuanto a su ex-
plotacién, se puede calificar de total-
mente incontrolado. Tras su cubricién
en 1986 con aproximadamente 20 a 30
cm. de arenas del entorno, el VRS posee
una morfologia alomada con taludes de
pendientes muy elevadas (25%), escasa
vegetacion y numerosas grietas de ero-
sién generadas por la escorrentia super-
ficial, a través de las cuales en algunos
puntos se observan restos de basuras y
escapan gases y olores a superficie.

El sustrato en que se apoya este VRS
estd constituido fundamentalmente por
arcosas feldespéticas del Mioceno, de
tamafio medio, con algunos tramos més

arcillosos y tonos amarillentos. Estos
materiales representan la sedimenta-
cién por medio de abanicos aluviales de
materiales provenientes de la destruc-
cién de los relieves graniticos y meta-
mérficos del Sistema Central, ofrecien-
do niveles lenticulares, y con espesores
que pueden llegar a mds de 1.500 m: en
la zona estudiada. Estas arenas arcési-
cas se caracterizan por tener una
permeabilidad moderadamente alta (de
unos 3 m/dfa, segin Ferndndez Uria,
1984), pudiendo llegar a ser del orden
de 10 veces més baja en las zonas con
mayor contenido en arcillas.

Con el fin de determinar la hidrodi-
nédmica general de las aguas subterrd-
neas en la zona se realiz6 en Diciembre
de 1991 un inventario de puntos de agua
sobre una superficie de unos 2 km2 en
los alrededores del VRS, que incluye un
total de 18 observaciones, dentro de las
cuales 6 corresponden a piezémetros de
investigacién realizados expresamente
por nosotros en las inmediaciones del
vertedero con una sonda manual. Igual-
mente, con objeto de conocer la compo-
sicién quimica natural de las aguas sub-
terrdneas del lugar y la posible afeccién
de los lixiviados procedentes del VRS
sobre dichas aguas, se recogieron y ana-
lizaron 8 muestras de agua (Tabla 1).
Los anélisis de las muestras MA-1 a
MA-4 corresponden a pozos localiza-
dos aguas arriba del VRS en la direc-
cién del flujo subterrdneo, mientras que
las muestras MB-1 a MB-4 fueron re-
cogidas de los piezémetros de investi-
gacion localizados aguas abajo del
VRS. '

Los andlisis ffsico-quimicos que se

" presentan en la Tabla 1 fueron realiza-
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Tabla 1.- Andlisis fisico-quimicos de las muestras de aguas subterrdneas en el

entorno del VRS
Table 1.- Chemical analyses of ground water samples from the landfill
surroundings.
CONCENTR | MA- MA-2 | MA-3 | MA-4 MB-1 | MB-2 | MB-3 | MB-4
cr 0,17 1,13 | 0,56 0,39 11,99 | 18,50 | 2,85 | 3,47
SO 0,44 | 337 | 2,44 1,04 8,43 577 |18,97 | 12,22
NOs 0,32: | 1,76 | 0,87 0,85 0,50 0 0,37 | 0,68
COs 0 0 0 0 0 0,61 0
HCOs 0,92 | 326 1,84 1,11 11,01 | 24,76 | 8,16 | 5,82
ca” 0,75 6,24 2,99 2,00 16,97 | 13,47 | 14,97 | 549
Mg 0,21 1,22 0,73 0.54 4,36 4,19 3,13 | 1,32
Na' 0,57 | 2,00 1,39 1,13 13,05 | 21,23 | 11,31 | 16,31
K 0,03 | 0,15 | 0,05 0,03 0,46 2,23 0,08 | 0,56
NH4" 0 0 0 0,25 6,76 0,08 | 0,31
F 0 0 0 0 0 0 0
PO 0,006 0 0 0 0 0 0 | 0,120
B™ 0 0 0 0,009 | 0,022 0 0,039
Fe" 0 0 0 0,004 | 0,007 | 0,004 | 0,009
cu” 0 0 0 0 0 0 0
zn” 0,002 0 0 0 -0,001 | 0,0009 | 0,003 | 0,001
pH 7,70 | 750 | 7,50 7,45 7,70 7,40 7,90 | 7,60
pQo(mg/ly | 0,88 | 2,08 | 0,88 0,88 47,2 70,0 50 | 350
TSD(mg/l) | 1353 | 701,8 | 4059 | 2856 |2.249,0 |3.462,7 [1.914,2|1.645,7
Conductivided | oy | 990 | 050 | 040 | 28 | 453 | 222 | 222
(mS/ecm)
Fig.1. — Perfiles hidrogeol6gicos en el entorno del VRS.
Fig. 1. — Hydrogeological profiles in the landfill surroundings
NwW SE
ARROYODE VHS ARROYO DE
PENACA ELSOTO
T 2000 .. o .\_-.-.p L ‘.‘.—:
T mga
ENE
wsw
} ARROYODE RS
PERACA
'*1’:-.1 R -. FCIRICICKIC -:_-_-‘-.-.-;;°..:. L aeat, iq?—?:..‘.‘r""

OV AR

Fig.1.2

Ssw

dos en el Instituto de Ciencias Me-
dioambientales del CSIC de Madrid.
Las muestras procéedentes de los piezé-
metros fueron filtradas con anterioridad
a su andlisis, dada la presencia en las
mismas de gran cantidad de particulas
finas en suspension. Las técnicas de de-
terminacién utilizadas para el andlisis
de los pardmetros que se exponen en la
tabla fueron las siguientes: para los
aniones CI", SO,~, NO5™, F" y PO,~ se
utilizé6 la Cromatograffa I6nica; los
CO;= y HCOj5™ se determinaron me-
diante técnicas de valoracidn; el Fe++,
Cutt y Zn** por Espectroscopia de
Absorcién Atémica; y el B+++ a través
de Espectroscopia de Plasma.

Resultados y discusién

En base al inventario de puntos de
agua realizado, y segtn se refleja en la
Figura 1.1, el drea estudiada correspon-
de a una zona de interfluvio comprendi-
da entre los arroyos de Pefiaca y El
Soto, donde el agua subterrdnea fluye
desde los puntos topograficamente mds
elevados hacia dichos arroyos, mante-
niéndose por tanto relaciones hidrodi-
namicas de efluencia entre las aguas
subterrdneas y las superficiales. En la
misma figura puede apreciarse también
que, dada la posicién del VRS, las
aguas subterrdneas que podrian verse
afectadas por la presencia de éste son
las localizadas por debajo del VRS y
hacia el arroyo de Pefiaca, pudiéndose
transmitir parte de la contaminacién de
las aguas subterrdneas a las superficia-
les.

El nivel superior de la zona saturada
en el drea de recarga varia entre 15y 30
m. de profundidad desde la superficie
del terreno, mientras que en la zona de
descarga (margen izquierda del arroyo
de Pefiaca) oscila entre 1 y 2,5 m. (Fig.
1.2), siendo el sentido predominante del
flujo subterrdneo en esta zona hacia el
WSW. La realizacién de los 6 piezéme-
tros colindantes al vertedero instalados
a lo largo de la zona de descarga nos ha
permitido apreciar, a escala mds deta-
llada, el movimiento del agua subterra-
nea en sentido-SSW, desde el piezéme-
tro MB-4 al MB-2 (Fig. 1.3).

En la Tabla 1 y Figura 2 se observa
que para la mayorfa de los pardmetros
analizados existen grandes diferencias
entre las concentraciones de las mues-
tras de agua recogidas en los pozos lo-
calizados en la zona de recarga, aguas
arriba del vertedero, y las tomadas en
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Fig.2. — Representacién gréfica de los andlisis de las muestras de agua en el entorno del VRS.

Fig. 2. — Graphic sketch of the analysis of the water samples in the surroundings of the landfill
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los piezémetros instalados en el drea de
descarga, aguas abajo del VRS. Igual-
mente puede apreciarse que la Conduc-
tividad Eléctrica, la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y las concentracio-
nes de CI°, HCO5, Mg*+ Na*, K+ y
NH,* son claramente superiores en las
muestras MB-1 y MB-2 que en las
muestras MB-3 y MB-4, lo que puede
explicarse por el movimiento del agua
subterrdnea en sentido SSW existente
en la zona de descarga colindante al
VRS (Fig. 1.3).

Los elevados valores de Con-
ductividad y DQO y las altas concentra-
ciones de CI™» SO,=, Ca*+, Mg+, Nat,
K+ y NH,*, asf como la presencia de
elementos traza en las aguas subterrd-
neas procedentes de los piezémetros,
son pardmetros indicadores de la conta-
minacién de estas aguas por lixiviados
procedentes del VRS. Las concentra-
ciones encontradas de estos pardmetros
estdn dentro de los rangos citados por
diversos autores en los andlisis de lixi-
viados (Clark & Piskin, 1977; Stegman,
1982; Pastor et al, 1991; Kmet &
McGinley, 1982; entre otros). Estos au-
tores citan alguno o todos los pardme-
tros mencionados como caracteristicos
de los lixiviados, especialmente CI,
SO,= Na*, NH,*, Conductividad y
DQO. Los valores neutros de pH y una
DQO no excesivamente elevada se co-
rresponden con el tltimo estadio de la
fase anaerdbica de descomposicién de
las basuras, cuando actian las bacterias
productoras de metano (O’Leary &
Tansel, 1986), lo que coincide también
con el tiempo que lleva el vertedero
clausurado y el olor caracteristico a me-
tano existente en el entorno del VRS.
Ademds, los valores de pH en torno a
7,5 de todas las aguas analizadas propi-
cian el que no aparezca CO5;= y, por el
contrario, presenten elevadas concen-
traciones de HCO;™. Se observa tam-
bién c6mo las concentraciones de NO3”
en las aguas de los piezémetros son me-
nores que en el resto; ello es debido pro-
bablemente a la naturaleza anaerdbica
de los lixiviados, que hace que el nitré-
geno aparezca preferentemente en for-
ma de NH,*+ (Kmet & McGinley, 1982).
El F no aparece en ninguna muestra y
el PO,= sélo en alguna, y a bajas con-
centraciones. En los lixiviados las con-
centraciones de fésforo son muy bajas,
lo que se supone es debido a su baja so-
lubilidad, ya que queda absorbido al

sustrato o fijado a diversos complejos
metdlicos (Kmet & McGinley, 1982).

En lo referente a los metales pesados
analizados, puede observarse que nin-
guna de las muestras presenta Cu*+, al
menos en concentraciones < 0.5 mg/l,
que es el limite de resolucién del espec-
trofotémetro utilizado para su determi-
nacién. El Zn++ se presenta en concen-
traciones traza en los dos tipos de aguas,
siendo el B*+++ y el Fet+ los elementos
que claramente muestran concentracio-
nes mayores en los piezémetros que en
los pozos del “entorno natural”. Segin
Kmet & McGinley (1982) y otros auto-
res citados, los lixiviados contienen
gran variedad de metales pesados (Fe,
Zn, Mn, Al, Ba, Pb, Ni, Cu...) en con-
centraciones traza. En las aguas subte-
rrineas no es comun su presencia, segu-
ramente porque suelen quedar fijados a
diversos complejos, desplazdndose
muy lentamente respecto del flujo y
constituyendo enclaves muy localiza-
dos de contaminacién.

Por dltimo, el impacto negativo que
la contaminacién de estas aguas supone
respecto de su utilizacién como recurso
es también de notable consideracién.
Sometiendo los datos de'todos los an4li-
sis realizados a la vigente Reglamen-
tacién Técnico-Sanitaria para el abaste-
cimiento y control de calidad de las
aguas potables de consumo piblico, se
puede apreciar que las muestras de agua
del “entorno natural” son en general po-
tables o tolerables, excepto por su con-

tenido en NOj-. Por el contrario, las

muestras procedentes de los piezéme-
tros son no potables para la gran mayo-
ria de los pardmetros analizados.

Consideraciones finales y
conclusiones

El conocimiento de los flujos del
agua subterrdnea en la zona ha supuesto
un elemento fundamental para la inter-
pretacién de los resultados de las mues-
tras de agua analizadas, dado que nos ha
permitido comprender la localizacién
precisa de zonas con mayor 0 menor
grado de afeccidn en las aguas subterré-
neas del entorno préximo e inmediato al
VRS.

La incidencia ambiental negativa
que el VRS estudiado genera en las
aguas subterrdneas del entorno es de no-
table consideracién, atn tratdndose de
una zona donde la cantidad de lixivia-

dos originados no es grande por no ser
muy abundantes las precipitaciones,
aunque afortunadamente en este caso la
superficie afectada es pequefia. Es im-
portante sefialar que la contaminacién
que hemos constatado que genera este
VRS en el agua subterrdnea correspon-
de a andlisis de aguas realizados varios
afios después de la clausura y sellado
del mismo. La carga contaminante ori-
ginal de los lixiviados es mucho mayor,
dado que el lixiviado que accede a las
aguas subterrdneas analizadas ha tenido
ya una autodepuracién en su paso por la
zona no saturada del acuifero, y sufre
ademds una dilucién a su llegada a la
zona saturada. Con los resultados obte-
nidos se pone de manifiesto la impor-
tancia de realizar en los VRS los contro-
les pertinentes para evitar la salida de
lixiviados a las aguas subterréneas, y en
general al entorno natural, no sélo du-
rante la explotacién del VRS, sino tam-
bién tras su clausura y sellado.
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