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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La actividad industrial, junto a la alta densidad de poblacion y la escasez de suelo dtil, han
contribuido a la proliferacion de vertederos, puntos de vertido y rellenos, tanto en zonas urbanas
y periurbanas como en areas naturales de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco. De éstos,
los vertederos que contienen residuos industriales constituyen una de las mas importantes
fuentes de contaminacion del suelo y, a través de éste, de otros medios como las aguas
superficiales o las subterraneas.

En 1989, el Departamento de Urbanismo, Obras Publicas y Medio Ambiente del Gobierno
Vasco llevo a cabo el estudio de “Localizacién y caracterizacion de vertederos del Pais
Vasco™, que identificd un total de 664 vertederos de todo tipo, tanto de residuos industriales
como de residuos inertes, urbanos, de codisposicion o de tierras y escombros.

Posteriormente, entre 1993 y 1998, IHOBE S.A. acometio la tarea de elaborar un “Inventario
de emplazamientos con actividades potencialmente contaminantes del suelo de la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco™ para 89 de los 250 municipios de esta Comunidad, en los que se
encuentra el 90% de la poblacién y la mayor parte de los emplazamientos con actividades
potencialmente contaminantes del suelo.

De un total de 5.789 emplazamientos con este tipo de actividades en los 89 municipios
analizados, en este estudio se han inventariado 511 vertederos, de los que 288 contienen
cantidades significativas de residuos industriales. A su vez, de éstos, 159 son vertederos de
residuos industriales Unicamente y 129 corresponden a vertederos de codisposicion, es decir,
vertederos en los que los residuos industriales estdn mezclados con otro tipo de vertidos.

En 1998, el estudio “Metodologia de actuacion sistematica para los vertederos de residuos
industriales de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco™ de (IHOBE S.A.) estimo utilizando
todas las fuentes de informacion disponibles que en el conjunto de esta Comunidad Auténoma
existen 421 vertederos con residuos industriales, de los que 155 son de codisposicion y 266 son
de residuos industriales (Tabla 1.1.).

El elevado nimero de emplazamientos de este tipo, la contaminacién que producen y los
riesgos asociados a esta contaminacion, la necesidad de reutilizar los espacios donde se
encuentran, convierten a los vertederos en uno de los tipos de emplazamientos en los que es
prioritario actuar de forma sistematica en el ambito de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco.

Para poder planificar los esfuerzos dirigidos a disminuir los riesgos asociados a los vertederos
de residuos industriales se necesitan instrumentos técnicos que faciliten y estandaricen la
valoracién de estos riesgos, la definicion de las acciones necesarias para disminuir estos riesgos
y el establecimiento de prioridades entre las distintas acciones posibles.
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Gobierno Vasco(*) 15 3 79 13 2 107 26 133
IHOBE 98 (**) 7 20 91 61 46 159 129 288
Total 22 23 170 74 48 266 155 421

(*) Datos referentes a municipios no incluidos en el “Inventario de emplazamientos con actividades potencialmente
contaminantes del suelo de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco” (IHOBE, 1998)

(**) Datos referentes a municipios incluidos en el “Inventario de emplazamientos con actividades potencialmente
contaminantes del suelo de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco” (IHOBE, 1998)

Tabla 1.1: Vertederos industriales y de codisposicion en los tres territorios historicos

1.2. OBJETIVO DE LA PUBLICACION

Este manual tiene dos objetivos fundamentales. El primero es definir un procedimiento para la
identificacion rapida de los riesgos para la salud humana y para los ecosistemas asociados a
vertederos de residuos industriales, partiendo de una investigacion limitada de éstos. El segundo
es proporcionar directrices para la elaboracion de planes de actuacion que incluyan una
planificacion temporal de investigaciones y recuperaciones all4 donde sean necesarias,
utilizando como herramienta un sistema de priorizacion de actuaciones.

1.3. AMBITO DE APLICACION Y ALCANCE

El ambito de aplicaciéon de este manual se refiere Gnicamente a aquellos vertederos que
contengan residuos de origen industrial, bien inactivos, bien activos no autorizados y no
legalizables. No obstante, la metodologia que se describe es igualmente aplicable a otros
vertederos de residuos industriales que no hayan adoptado en el pasado las medidas correctoras
necesarias para evitar el impacto sobre el medio.

No debe olvidarse asimismo que con los procedimientos que se describen en este documento
no se persigue la caracterizacion de la masa de vertido sino la identificacion y cuantificacion
preliminar de los riesgos que esta masa de vertido puede suponer para la salud humana o el
medioambiente.

Este documento se dirige fundamentalmente a las empresas especializadas en gestion de suelos
contaminados, consultoras, ingenierias 0 empresas similares, que probablemente deberan ser
quienes realicen gran parte del trabajo de seleccion de vertederos a estudiar, muestreo,
valoracion de riesgos, propuesta de actuaciones, primera seleccion de aquellas prioritarias, etc.;




Introduccion

es decir, gran parte del trabajo propiamente técnico en el que se apoye la definicion de planes
de actuacion.

Como ya se ha indicado anteriormente, el objetivo final de este manual es proporcionar
criterios y herramientas técnicas para la elaboracion de planes de actuacion especificos para
vertederos de residuos industriales. Se persigue dotar a las administraciones locales de un
sistema de facil aplicacion que contribuya a optimizar los recursos disponibles, dedicando éstos
a aquellos vertederos en los que la magnitud de la afeccion pueda ser mayor.

1.4. CONTENIDO

En el proceso de definicion de planes de actuacion para vertederos de residuos industriales
pueden definirse varios pasos a dar, pasos que seguiran el esquema descrito en la Figura 1. En
esta figura aparecen junto a las diferentes fases del procedimiento, el Capitulo de este
documento en el que se desarrollan cada una de ellas.

Este manual pretende proporcionar una guia para los pasos 1 a 6 del esquema bésico de la
Figura 1. El plan de actuacion del paso 7 sera, en definitiva, el que cada autoridad local decida,
y su fundamento bésico estara formado por la seleccion de acciones a acometer, la asignacion
de unos presupuestos para esas acciones y de plazos a cada accién. En cualquier caso la
severidad del impacto ambiental marcara la urgencia con que deberd intervenirse.

El documento consta de varios apartados cuyo contenido se describe brevemente a
continuacion:

a) Enel Capitulo 2, “Recopilacion de informacion inicial”, se describe brevemente la ficha
de vertedero en la que se recoge la informacion basica necesaria para elaborar un inventario
de vertederos, e iniciar asi el primer paso del proceso de elaboracion de planes de actuacion.
Las fuentes de informacion que pueden consultarse para rellenar la ficha aparecen también
mencionadas en este Capitulo. Este Capitulo se completa con mayor detalle con los Anexos
I, I1'y 111 donde se describe el contenido de la ficha de vertedero y se proporcionan criterios
para su cumplimentacion.

b) El Capitulo 3, “Disefio de la estrategia de investigacion”, describe la metodologia a seguir
para realizar un muestreo de vertederos que permita confirmar o rechazar la presencia de
contaminacion en el entorno del vertedero, y obtener los datos iniciales para valorar el
riesgo asociado a cada vertedero de acuerdo a la metodologia propuesta en este manual.
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Capitulo 4

Capitulo 6

Recopilacion de informacion inicial.
Elaboracion del inventario de vertederos

Seleccién de los vertederos a estudiar

Investigacion exploratoria de los vertederos
seleccionados

Evaluacion del impacto ambiental.
Valoracion del riesgo asociado a cada
vertedero

Priorizacion de actuaciones

Seleccidn de actuaciones concretas.
Medidas correctoras de impactos

Elaboracién del plan de actuacion

Adopcion de actuaciones, y en su caso, de
medidas correctoras

Seguimiento

Fig. 1 Pasos a dar en la elaboracion de planes de actuacion en vertederos
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c)

d)

El Capitulo 4, “Método de evaluacion del impacto ambiental en vertederos de residuos
industriales”, describe una metodologia para evaluar el impacto ambiental de vertederos
de residuos industriales especificamente adaptada a este caso y a los datos disponibles para
vertederos en los que se disponga de la informacion descrita en el Capitulo 2 y en los que
se haya realizado un muestreo como el que se propone en el Capitulo 3.

El Capitulo 5, “Sistema de toma de decisiones para la priorizacién de actuaciones”,
trata sobre el método a utilizar para establecer prioridades de actuacion cuando se
consideran simultdneamente varios vertederos. En este Capitulo se mencionan los tipos de
actuacion que cabe definir para cada vertedero, cbmo comparar entre si las distintas
estimaciones de riesgo que pueden obtenerse segun sea el grado de conocimiento
disponible, y como combinar toda la informacién disponible para establecer las prioridades
de actuacion.

El Capitulo 6, ”Introduccién a las medidas correctoras de impactos”, proporciona una
primera informacion sobre las medidas correctoras de impactos de vertederos mas basicas
y habituales centrandose fundamentalmente en aquellas que permiten la contencion de la
contaminacion. Este Capitulo proporciona una informacién sencilla sobre aplicabilidad de
las distintas técnicas en diferentes escenarios, y permite hacer una primera seleccion de
aquellas medidas apropiadas a cada caso, junto con una valoracion grosera de los costes
asociados las medidas seleccionadas, todo ello con objeto de facilitar la elaboracién de
planes de actuacion.
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2. RECOPILACION DE INFORMACION INICIAL

2.1. INTRODUCCION

Este Capitulo tiene por objeto describir como obtener y recopilar toda la informacion existente
y relevante acerca de los vertederos que contienen residuos industriales, bien a partir del
momento en que se conoce su existencia, bien en el momento en el que se plantee la redaccion
de un plan de actuacion.

Una vez obtenida la informacidn, esta se recogera de forma estandarizada en una ficha disefiada
a tal efecto y que se incluye en el Anexo I. Esta ficha sirve, en primer lugar, de guia para la
obtencion de la primera informacidn necesaria para el establecimiento de planes de actuacion
en vertederos; en segundo lugar, permite almacenar de forma estructurada esa informacion vy,
finalmente, sirve de punto de apoyo sobre el que se basan los pasos siguientes a dar.

Como se detallard mas adelante la ficha facilita el almacenamiento sistematico de datos
procedentes tanto de archivos y de otras fuentes documentales, como de la visita de campo, de
estudios previos de investigaciones realizadas anteriormente en el emplazamiento o de la
investigacion exploratoria desarrollada en aplicacion del procedimiento que se describe en esta
guia.

En este Capitulo se incluye la descripcion breve de los apartados que constituyen la ficha del
vertedero, asi como una serie de consideraciones y recomendaciones generales a seguir para
su correcta cumplimentacion, con el fin de que esta ficha permita alcanzar los siguientes
objetivos:

» Unificar la informacion existente sobre el vertedero.

 Incorporar, de una forma ordenada, los datos que se obtengan, tanto durante las fases de
inventariado y caracterizacion de impacto como en otras posteriores.

» Formar parte del proceso de toma de decisiones, proporcionando la informacion necesaria
para que sea posible evaluar los datos obtenidos a través de la metodologia que se describe
en los Capitulos siguientes,

Los datos de la ficha se incorporaran finalmente en el Sistema de Informacion de la Calidad
del Suelo de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, GEOIKER.

2.2. DESCRIPCION DE LA FICHA Y RECOMENDACIONES PARA SU CUMPLIMENTACION

La informacidn que recoge la ficha se agrupa en diferentes apartados segin su carécter, para
asi facilitar el trabajo de toma de datos y la valoracion de estos.

Los apartados de que consta la ficha de vertedero son los indicados a continuacion:




Recopilacion de informacion inicial

» Datos generales: estos datos suponen un primer nivel de conocimiento basico sobre el
vertedero. Incluyen aspectos como: localizacion, tipo de explotacién, existencia o no de
infraestructuras asociadas a él, estudios realizados y datos graficos.

« Datos del entorno: en este apartado se incluyen descripciones del medio natural, (fauna y
vegetacion, hidrologia, geologia, hidrogeologia, caracteristicas geotécnicas) y del medio
humano y social cercano al vertedero.

» Rutas de exposicion y receptores: en este apartado se describen las posibles rutas a traves
de las cuales los contaminantes pueden alcanzar al receptor o receptores potenciales.

 Localizacién de los puntos de muestreo y analitica realizada: en el caso de que se haya
aplicado el procedimiento de evaluacion de impacto ambiental en vertederos (Capitulo 4),
en este apartado se incluye la descripcion de los trabajos de campo realizados, la localizacion
de los puntos de muestreo y los resultados analiticos obtenidos.

« Otras afecciones e impactos: se consideraran en este apartado aquellas afecciones e
impactos que no queden reflejadas en el apartado anterior, como: malos olores, emision de
particulas, impacto visual, vuelo de papeles, incendios, afeccion al patrimonio natural o
cultural, circulacién de vehiculos, presencia de roedores e insectos, o calidad paisajistica de
las areas circundantes al vertedero.

» Medidas correctoras: si se hubieran llevado a cabo alguna medida correctora, se describira
en este apartado tanto el alcance de la medida como el grado de recuperacién alcanzado.

« Otros: se entendera por “otros” a observaciones de interés o episodios esporadicos de
diversa consideracion detectados en la visita de campo, como focos puntuales de vertidos
incontrolados y no registrados, actitud del propietario o propietarios o revegetacion natural
del vertedero.

» Documentacion anexa: en este apartado se incluiran las referencias, y copia cuando se
considere necesario, de toda la informacion disponible sobre el vertedero (informes,
expedientes, denuncias, autorizaciones, permisos, etc.).

La ficha se adjunta en el Anexo I, y las instrucciones para su cumplimentacion en el Anexo II.

2.3. FUENTES A CONSULTAR PARA LA CUMPLIMENTACION DE LA FICHA

Dados los numerosos campos que contiene la ficha, se ha considerado conveniente elaborar una
guia en la que consten los organismos oficiales y demés entidades a las que se puede acudir
para la obtencion de datos que ayuden a rellenarla. Asi, en el siguiente cuadro aparecen citadas,
junto a cada organismo, algunas de las fuentes méas relevantes para la recopilacion de
informacion, el tipo de informacién que aportan, y el apartado de la ficha en el que se incluye
dicha informacion.
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Fuentes de informacion

Utilidad-Contenidos

Apartados de la ficha

IHOBE Cadigo del vertedero 1. DATOS GENERALES
¢ Inventario de emplazamientos con Datos generales sobre el vertedero 1.1 Localizacién
actividades potencialmente contaminantes Identificacion de los residuos vertidos y de | 1.2 Explotacion
del suelo su procedencia 1.3 Infraestructura vertedero
Informacion genérica sobre el grado de 1.4 Estudios realizados
recuperacién del vertedero 2. DATOS DEL ENTORNO
Datos generales sobre el entorno del 2.2 Hidrologia
vertedero y la afeccion de éste 2.3 Geologia .
2.6 Medio humano y social
5. OTRAS AFECCIONES E IMPACTOS
6. MEDIDAS CORRECTORAS
7. OTROS
8. DOCUMENTACION ANEXA
AYUNTAMIENTO Ubicacion de los vertederos 1. DATOS GENERALES
«  Documentacion administrativa sobre Informacion sobre denuncias, actuaciones | 1.1 Localizacion
licencias de actividad, obra, etc. correctoras, afios de funcionamiento, etc. 1.2 Explotacion
*  Planos de detalle 1.3 Infraestructura vertedero
«  Datos sobre planeamiento urbanistico 1.5 Datos graficos
« Entrevistas con técnicos municipales
CATASTRO Identificacion del propietario del vertedero | 1. DATOS GENERALES
y de los terrenos colindantes. Es necesario | 1.2 Explotacion
conocer la direccion del vertedero y en
ocasiones se requiere un plano
DIPUTACIONES FORALES Ubicacién de los vertederos 1. DATOS GENERALES
»  Cartografia (E 1:5.000, 1:25.000) 1.5 Datos gréficos
EVE Informacion general sobre la hidrogeologia | 2. DATOS DEL ENTORNO
*  Mapa Geoldgico del Pais Vasco y la geologia del entorno del vertedero 2.2 Hidrologia
(E 1:25.000) 2.3 Geologia
e Mapa Hidrogeolégico del Pais Vasco
(E 1:25.000)
GOBIERNO VASCO Informacion sobre el medio fisico y otros 2. DATOS DEL ENTORNO
«  Cartografia Tematica del Pais Vasco aspectos relacionados con afecciones 2.1 Faunay vegetacion
(E 1:25.000) diversas 2.2 Hidrologia
e Vulnerabilidad a la contaminacion de 2.3 Geologia
acuiferos (E 1:25.000) 2.4 Hidrogeologia
Vegetacion de la CAPV (E 1:25.000) 2.5 Caracteristicas geotécnicas
»  Catalogo abierto de Espacios Naturales
Relevantes de la CAPV (E 1:200.000) 5. OTRAS AFECCIONES E IMPACTOS
« Inventario de Recursos turisticos de la
CAPV (E 1:25.000)
e Cartografia del Paisaje en la CAPV
(E 1:25.000)
«  Estudios Geomorfoldgicos, Analiticos y
Sintéticos (E 1:25.000)
» EUSTAT
PROPIETARIO O GESTOR Identificacion de los residuos vertidosy de | 1. DATOS GENERALES
las empresas origen de estos. 1.2 Explotacion
Identificacion de infraestructura del 1.3 Infraestructura vertedero
vertedero (conducciones, maquinaria, etc.) | 6. MEDIDAS CORRECTORAS
Descripcion historica del desarrollo del
vertedero
VISITA DE CAMPO Caracteristicas generales del vertedero, su | 1. DATOS GENERALES
e Inspeccion del emplazameinto localizacion, los residuos vertidos, su 1.1 Localizacion
» Entrevistas a propietarios, explotadores y/o infraestructura 1.2 Explotacion
vecinos Caracteristicas del entorno del vertederoy | 1.3 Infraestructura vertedero
de la afeccion de éste 1.5 Datos graficos
Incidentes acaecidos (inundaciones, 2. DATOS DEL ENTORNO
incencios, deslizamientos) 2.1 Faunay vegetacion
2.2 Hidrologia
2.3 Geologia
2.4 Hidrogeologia
2.5 Caracteristicas geotécnicas
2.6 Medio humano y social
3. RUTAS DE EXPOSICION Y
RECEPTORES
5. OTRAS AFECCIONES E IMPACTOS
6. MEDIDAS CORRECTORAS
7. OTROS

Tabla 2.1 Fuentes a consultar para la cumplimentacion de la ficha
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3. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION EXPLORATORIA

3.1. INTRODUCCION

El objetivo de una investigacion exploratoria como la que se define en este Capitulo es
proporcionar la informacion suficiente para establecer prioridades de actuacion entre un nimero
relativamente elevado de posibles actuaciones relativas a diferentes vertederos. Las
caracteristicas de una investigacion de este tipo deben ser las apropiadas a este objetivo y, por
tanto, diferiran de las habituales en estudios de emplazamientos potencialmente contaminados.

La estrategia de investigacion de vertederos de residuos industriales puede plantearse desde dos
situaciones posibles: la primera surge cuando es necesario abordar el estudio de un vertedero
individual, por ejemplo, porque existe un proyecto de reutilizacion del emplazamiento para otro
uso, y la segunda, la que considera varios vertederos simultaneamente. Este es el caso que se
plantea cuando se debe acometer la elaboracion de planes de actuacion en &mbitos geogréaficos
concretos.

En la primera situacion, cuando se proceda a investigar un unico vertedero, la investigacion
debera seguir las indicaciones contenidas en las “Guias metodoldgicas para la investigacion
de suelos contaminados” (IHOBE, 1998).

En el segundo caso, es posible simplificar el procedimiento de investigacion centrando el
muestreo s6lo en aquellos puntos en los que sea mas probable la afeccion del vertedero sobre
su entorno. Con ello, el coste por emplazamiento se reduce, lo que facilita el estudio de varios
vertederos a la vez. Esta simplificacion de la investigacion da lugar a una reduccion de la
informacidn obtenida, que sera subsanada en fases posteriores de investigacion. En este
Capitulo se describe este procedimiento de investigacion simplificado.

Dado que el método que se plantea en este manual esta disefiado para que pueda aplicarse a
varios vertederos simultdneamente, las caracteristicas que debe cumplir son:

» Hade ser un procedimiento rapido, es decir, la toma de datos y de muestras estara limitada
temporalmente.

» Hade ser aplicable en varios vertederos de un mismo municipio o de una comarca, por lo
que el método debe tener un coste econémico asumible.

El método que se describe permite conseguir la maxima cantidad de informacion en el menor
tiempo posible, minimizando los costes. Por supuesto, esto implica que el alcance de este
procedimiento es limitado. Por esa razon, cualquier evidencia de afeccion grave al entorno
conducira a la necesidad de llevar a cabo una investigacion mas profunda.

Una vez recopilada la informacion objeto de la investigacién en cada vertedero de residuos
industriales estudiado se procedera a aplicar el método de valoracion del impacto ambiental
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descrito en el Capitulo 4 del manual. Los resultados de esta valoracion proporcionaran la base
para establecer las prioridades de actuacion posterior.

3.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo de esta etapa de investigacion es obtener los datos que permitan caracterizar el
impacto del vertedero sobre el medio, entendiendo por éste tanto el medio fisico natural como,
en menor medida, el econémico y social. Estos datos servirdn, en primer lugar, para valorar los
riesgos potenciales del vertedero, en segundo lugar para definir las actuaciones, especialmente
si se considera oportuno adoptar alguna medida urgente y, finalmente, para disefar las
siguientes fases de investigacion, en caso de que fueran necesarias.

Con este objetivo, y antes de comenzar los trabajos de campo, es imprescindible definir con
claridad una estrategia de investigacion que sirva para concretar de forma explicita los
siguientes aspectos:

» Modelo conceptual de riesgo asociado al vertedero. Este modelo no sera sino un esquema
que proporcione una primera idea de los riesgos que puede suponer el vertedero.

» Programa de muestreo
- Medios a muestrear
- Zonas concretas seleccionadas para ser muestreadas
- NUmero de muestras a tomar por cada medio
» Programa de analisis quimico
- Parametros quimicos a determinar

- Orden en que deben analizarse las muestras: por ejemplo, si primero se analizan los
lixiviados, los resultados pueden permitir concretar qué parametros conviene analizar en
las muestras de suelo, aguas y sedimentos y cuales pueden descartarse.

En este Capitulo se van a desarrollar Unicamente aquellos aspectos en que la investigacion
exploratoria de vertederos de residuos industriales difiere, o es particular, respecto a las
metodologias normales de estudios de suelos contaminados descritas en las distintas guias
metodoldgicas de la serie sobre investigacion de la contaminacion del suelo de IHOBE (1998).
En cualquier caso, conviene mencionar que, antes de iniciar una investigacion como la descrita
a continuacion, es necesario elaborar un plan de seguridad para los trabajos, de acuerdo con la
guia técnica ““Seguridad para la investigacion y recuperacion de suelos contaminados™
(IHOBE, 1998)
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3.3. MODELO CONCEPTUAL DE RIESGO

Los datos recopilados durante la fase de informacion inicial serviran para desarrollar un modelo
conceptual de riesgo de cada vertedero, es decir, un modelo tedrico del impacto del vertedero
respecto a su entorno, que tenga en consideracion factores como:

el origen del impacto, en este caso, el vertedero
* las vias potenciales de dispersion de contaminantes y los mecanismos de transporte

* los componentes del medio natural y socioecondémico afectados por el vertedero (receptores
del impacto)

 lanaturaleza de los impactos potenciales sobre estos componentes del medio
* los riesgos concretos asociados al vertedero en el entorno en que se sitla

Con el fin de facilitar la definicién del modelo conceptual de riesgo de los vertederos objeto de
estudio, en la Tabla 3.1. se incluye, para cada uno de los elementos a considerar en el modelo
de riesgo, una serie de ejemplos o casos que pueden darse en vertederos reales. En cada
vertedero concreto se daran algunos de estos casos, y la combinacién de los que aparezcan para
formar rutas de migracion de la contaminacion y escenarios de exposicién a los contaminantes
sera lo que configure el modelo de riesgo. Los ejemplos de esta Tabla incluyen casos de vias
de liberacion y/o transporte de contaminantes, posibles medios afectados, puntos y rutas de
exposicion, asi como los receptores primarios afectados por la contaminacion.

Este modelo conceptual, una vez definido, debe facilitar la elaboracion de hipdtesis referentes
a:

» Fuentes de contaminacion y contaminantes presentes

e Mecanismos de liberacidn y transporte de contaminantes

» Rutas de migracion conocidas y potenciales de los contaminantes
» Medios afectados por la contaminacion

» Receptores humanos y ambientales conocidos y potenciales
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FACTORES A CONSIDERAR

CASOS POSIBLES

LIBERACION/TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

Viento

Erosién

Escorrentia
Volatilizacion
Infiltracién de lixiviados

MEDIOS AFECTADOS

Suelo (en el entorno del vertedero, aguas abajo del mismo)
Aire

Agua superficial (arroyos)

Sedimentos

Agua subterranea (efecto posterior en pozos, manantiales o fuentes
cercanas)

Seres vivos (vegetales, fauna, ganado)

PUNTOS DE EXPOSICION

En el propio vertedero
Caminos cercanos

Suelo cercano al vertedero (explotaciones agricolas, zonas de juego o
esparcimiento, explotaciones forestales)

Viviendas cercanas (con o sin jardin)

Colegios

Areas de juego infantil (parques, jardines, otros)
Campos de deportes

Industrias cercanas

Fuentes, manantiales, pozos

Arroyos

RUTAS DE EXPOSICION

Ingestion directa

Ingestion indirecta (consumo de vegetales, otros)
Contacto dérmico

Inhalacién

Acumulacion en seres vivos

RECEPTORES PRIMARIOS

Transeuntes

Trabajadores de la zona

Futuros residentes

Poblacion con pozos de abastecimiento
Usuarios actuales y futuros

Poblacion infantil

Fauna y flora terrestre

Fauna y flora acuatica

Tabla 3.1.: Factores a considerar en la elaboracién del modelo conceptual de riesgo.

Estas hipotesis deben plantearse antes de definir el plan de muestreo que debera elaborarse
teniendo en cuenta tanto la informacion recogida en la ficha del vertedero como el propio
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modelo conceptual de riesgo. EI modelo conceptual debe utilizarse para identificar los aspectos
del modelo que requieren més informacion, y definir el plan de muestreo de forma que permita
obtener esa informacion. En los apartados siguientes de este Capitulo se proporcionan algunas
guias sobre como definir el plan de muestreo.

Viento
C : Deposicion

LIXiViados

Vertedero

Percolacion

Acuifero subterraneo

> D O R e

Roca impermea

Figura 3.1.: Ejemplo de esquema de modelo conceptual de riesgo

El modelo conceptual es dindmico, es decir, una vez realizada la investigacién de campo, podra
ser modificado en funcién de los resultados derivados de ella. A medida que se avance en el
proceso de investigacion, el modelo conceptual se ird aproximando con mayor exactitud a la
realidad.

3.4. PROGRAMA DE MUESTREO

3.4.1. Introduccion

Una vez definido el modelo conceptual de riesgo, éste servird, como ya se ha indicado
anteriormente, de guia para concretar la estrategia de toma de muestras, no solo en el propio
vertedero sino también en su entorno. El programa de muestreo podra incluir la toma de
muestras tanto de la fuente de contaminacién (residuos), como de las rutas de migracion
(lixiviados) o de los medios afectados (suelo, agua subterranea, agua superficial, sedimentos,
etc.) o, en casos excepcionales, de los receptores (vegetales, por ejemplo).

El nimero de muestras a tomar de cada uno de los compartimentos ambientales podré variar
en cada emplazamiento. Conviene recalcar, no obstante, que el presente procedimiento no
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pretende caracterizar el vertedero en detalle, sino que es un metodo rapido para evaluar el
impacto que éste puede estar causando.

Es habitual desconocer la naturaleza de los residuos depositados en vertederos de residuos
industriales. Por ello, y con objeto de obtener informacion rapida y representativa acerca de los
contaminantes que puede estar exportando el vertedero, el primer paso a dar serd tomar
muestras de lixiviados, o cuando éstos no existan, de suelo cercano a la base del vertedero. El
andlisis de estas muestras servird para seleccionar qué parametros contaminantes estan
presentes en la masa del vertido. Aquellos que muestren mayor concentracion se tomaran como
indicadores de la afeccion del vertedero al entorno y seran los Unicos que se analizaran en las
muestras subsiguientes a tomar en los distintos medios a muestrear.

En resumen, en cada vertedero considerado individualmente, el orden de los trabajos a acometer
sera como sigue:

a) Muestreo de lixiviados o, cuando no existan lixiviados, de muestras de suelo cercanas a la
base del vertedero o, si es posible determinar por donde discurren los lixiviados cuando se
producen, tomadas en esa zona.

b) Anélisis quimicos de lixiviados o de muestras de suelo

c) Andlisis de resultados y seleccion de parametros a analizar en muestras de suelos, aguas y
sedimentos

d) Muestreo de suelo, aguas superficiales, subterraneas y de sedimentos.
e) Anélisis quimicos de muestras de suelo, aguas y sedimentos.

En los apartados siguientes se incluyen recomendaciones especificas para el disefio de la
estrategia de muestreo para cada uno de los medios anteriormente mencionados.

En cuanto a los aspectos relativos a la forma en que han de tomarse las muestras en los
diferentes medios, se recomienda consultar la “Guia metodoldgica para la toma de
muestras”(IHOBE, S.A. 1.998), para mas especificaciones sobre equipos y técnicas que se
utilizan habitualmente en los trabajos de campo, instalacion de pozos de control o preparacién
y conservacion de las muestras en el campo previo a su traslado al laboratorio.

3.4.2. Muestreo de lixiviados

Los vertederos de residuos industriales son masas de residuos de naturaleza diversa y origen
desconocido en muchos casos. En consecuencia, resulta imposible identificar y caracterizar los
diferentes tipos de residuos presentes, a la vez que se hace inviable delimitar la distribucion
espacial de éstos. Es por esta razon, y porque el objetivo de la investigacion es la valoracion del
impacto originado por el vertedero, que el muestreo de lixiviados adquiere una especial
relevancia, ya que el conocimiento de la composicién de éstos ofrece una idea aproximada de
los contaminantes moviles contenidos en los residuos, contaminantes que seran los que
posteriormente seran capaces de alcanzar a los receptores del riesgo.
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Como se ha comentado en el apartado 3.4.1., el analisis de los lixiviados o, cuando éstos no
existan, de las muestras de suelo cercano a la base del vertedero, servira para seleccionar los
parametros que seran los analizados después en el resto de las muestras de suelos, aguas y
sedimentos tomadas en el entorno del vertedero. Como referencia para ayudar a determinar qué
concentracion debe alcanzar un pardmetro para que sea analizado en muestras subsiguientes,
si las primeras muestras son de lixiviados puede utilizarse la normativa vigente sobre calidad
del agua superficial destinada a la produccion de agua potable (ver Tabla 4.7 del Capitulo 4),
y si las primeras muestras son de suelo pueden utilizarse los Valores Indicativos de Evaluacion
establecidos en la guia metodologica “Investigacion de la calidad del suelo. Valores Indicativos
de Evaluacion (VIE-A, VIE-B y VIE-C” (IHOBE, 1998) (ver Tablas 4.7. y 4.8. del Capitulo 4)
o0 valores analogos establecidos en otros paises para parametros sobre los que no existan
Valores Indicativos de Evaluacion en esta guia.

A los efectos del presente procedimiento se consideraran lixiviados aquellos cursos de agua,
normalmente de caudal reducido, que hayan atravesado la masa de residuo o, al menos, hayan
circulado sobre ella en contacto directo con los residuos.

Desde el punto de vista practico. Se identificaran los lixiviados a través de los siguientes
criterios:

 Existencia de una canalizacioén de lixiviados en el vertedero. Este es el caso mas evidente,
y la muestra se tomara en la arqueta de la canalizacion.

 Existencia de un flujo de agua al pie del vertedero (Foto 3.1.).
 Existencia de bien un flujo o bien una acumulacion de agua sobre la superficie de vertido

En estos dos ultimos casos, la muestra sera tomada directamente del flujo de agua en el punto
mas cercano a la masa de residuos siempre que sea posible.

Foto 3.1.: Surgencia de lixiviados al pie del talud del vertedero.
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En general, se tomara una muestra (Foto 3.2.) por cada foco de lixiviados. Cuando el muestreo
se realice en acumulaciones de agua sobre la masa de vertido, s6lo seran muestreadas aquellas
que se consideren mas representativas en funcién de su volumen y de la probabilidad de que
hayan atravesado los residuos, al menos en una parte.

El método a utilizar para la toma de muestras podra variar segin el caudal y la profundidad de
la corriente de lixiviados. Pueden utilizarse métodos manuales como vasos de vidrio, botellas
u otros, aunque el método més cémodo consiste en succionar los lixiviados mediante un tubo
de un material plastico directamente a las botellas de muestreo, haciendo el vacio mediante una
bomba con bateria 0 manual.

La experiencia en trabajos de campo demuestra que so6lo es posible tomar muestras lixiviados
en un numero muy reducido de emplazamientos, y su existencia esté casi siempre unida a las
condiciones meteorologicas existentes en el momento del muestreo, o en los dias previos al
trabajo de campo. Por ello, no siempre sera posible obtener una muestra de este tipo. En estos
casos, se tomaran con objeto de determinar los contaminantes indicadores, muestras de suelo
superficial lo més cerca posible de la masa de vertido o, si es posible determinar por dénde
discurren los lixiviados cuando se producen, en esa zona.

Foto 3.2.: Muestreo de lixiviados

3.4.3. Muestreo de suelo

El impacto sobre el suelo bajo la masa de vertido, o sobre terrenos circundantes a él, puede
deberse a diferentes causas:

» Contacto directo entre la masa de vertido y el suelo
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» Deposicion de particulas arrastradas por el viento
» Contaminacion por sustancias disueltas en los lixiviados generados en el vertedero
« Contaminacion por sustancias arrastradas o disueltas por la escorrentia superficial

La distribucion de los puntos de muestreo se realizard tomando como referencia el modelo
conceptual. La estrategia que se disefie para la toma de muestras de suelo debera considerar en
primer lugar la via a través de la cual el contaminante ha llegado al suelo y por otro lado, la via
a través de la cual puede llegar el contaminante al receptor potencial.

Se tomaran muestras de suelo en aquellas zonas en las que, “a priori”, la contaminacion sea mas
probable y la incidencia de ésta mayor. En consecuencia, la estrategia para la obtencién de
muestras de suelo consistira en la distribucion de los puntos de muestreo en aquellas areas en
las que se prevea una mayor incidencia de la contaminacion. Previamente al muestreo se
intentara determinar cuéles de los suelos adyacentes pueden haber sido contaminados (de
acuerdo al modelo conceptual), para tomar muestras en esas areas.

Si existe una zona de suelo accesible que previsiblemente esté contaminada, se procedera a la
toma de muestras superficiales (Foto 3.3.), en suelo situado a menos de 30 cm de profundidad,
en al menos tres puntos situados lo més cerca posible de la masa de vertido mediante sondeos
manuales, con barrenas tipo Edelman, Riverside, o similar.

Un problema frecuente es que el punto tedricamente idoneo para ser muestreado resulta en la
préactica inaccesible, por ejemplo, debido a las fuertes pendientes, inestabilidad de laderas,
vegetacion, vertido junto a corrientes de agua, etc. Si por alguna de estas circunstancias no es
posible tomar muestras de suelo del entorno del vertedero, se debera justificar este hecho en la
ficha.

La posibilidad de atravesar la masa de vertido para tomar una muestra del suelo original
infrayacente se ha descartado, salvo en casos excepcionales, por varios motivos:

 Ladificultad técnica para atravesar el volumen de residuos hasta llegar al suelo natural, y
tomar una muestra de éste con la seguridad de que la propia perforacion no ha implicado una
migracion de la contaminacion.

» El incremento sustancial del tiempo necesario para aplicar el procedimiento.

 El alto coste econdmico de esta operacion, que no se justifica en un procedimiento rapido
de identificacion de impactos.

En el caso de que el vertedero a estudiar esté parcialmente recuperado, por ejemplo, si parte de
sus residuos han sido ya retirados, la ubicacion de los puntos de muestreo se determinara en
base al estudio historico del vertedero. Si es posible conocer la distribucién original de los
vertidos, los puntos de muestreo se localizaran en las zonas del entorno en las que pudiera
existir una mayor afeccion, por ejemplo, en la zona situada al pie del talud. También se pueden
tomar muestras en la zona del suelo que estuvo cubierta por los residuos para comprobar si la
recuperacion del vertedero es un hecho.
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Foto 3.3.: Toma de muestras de suelo

3.4.4.Muestreo de agua subterranea

La afeccion a las aguas subterraneas esta causada por el agua de lluvia que tras discurrir sobre
la superficie del terreno cercano o caer directamente sobre el vertedero, atraviesa la masa de
residuo acumulando contaminantes, y se infiltra en el suelo subyacente hasta las aguas
subterréneas.

Estas deberan muestrearse solo cuando exista un acuifero que pueda ser afectado por el
vertedero. En estos casos, el acuifero a muestrear sera aquél situado a menor profundidad, o
sea, el primer nivel fredtico que se encuentre durante la ejecucion del sondeo realizado para el
muestreo de aguas subterraneas. Por lo general, se trata de acuiferos libres situados en material
de tipo relleno, con una superficie piezométrica sujeta a numerosas fluctuaciones. Los acuiferos
mas profundos de tipo regional no son objeto de muestreo en esta etapa de investigacion.

La estrategia de muestreo a seguir consistird en la ubicacion de un nimero de pozos de control
que variara entre 1 y 3 por emplazamiento. En caso de instalar tres pozos de control, éstos se
situaran a modo de tridngulo de forma que dos de ellos se encuentren “aguas abajo” del
vertedero y el tercero “aguas arriba”, de acuerdo a la estimacion de la direccion de flujo de las
aguas subterraneas.

Existen varias situaciones, entre otras posibles, en las que no procede la instalacion de tres
pozos de control:

« Cuando el vertedero esté en una zona intensamente industrializada, ya que los resultados del
analisis del agua subterranea pueden no tener relacion directa con el vertedero.

« Cuando las dimensiones del vertedero no justifiquen la instalacién de dos pozos de control
aguas abajo.
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e Cuando el vertedero esté situado en la orilla de un rio, siendo la descarga de aguas
subterraneas al rio tan inmediata que un solo pozo de control puede ser suficiente.

En cada uno de los puntos de muestreo se tomara al menos una muestra de agua, cuyo volumen
aproximado sera de 1 litro, que se conservara en un envase de material adecuado a la naturaleza
de los contaminantes a analizar.

En el caso de que se instalen pozos de control, es posible también aprovechar el sondeo
realizado para su instalacion, y muestrear el testigo extraido tomando muestras de cada uno de
los estratos identificados. Si hay indicios organolépticos de contaminacion en algun estrato en
particular, éste serda muestreado con mayor intensidad.

3.4.5. Muestreo de aguas superficiales y sedimentos

Los contaminantes pueden incorporarse a las aguas superficiales en dos formas, solubilizados
0 suspendidos, y de este modo seran transportados por el agua o, dependiendo de las
condiciones fisico-quimicas, precipitaran, pasando a formar parte del sedimento. EI muestreo
de las aguas superficiales cercanas a los vertederos y de los sedimentos que en ellas existan
permite evaluar el grado de impacto de los vertederos sobre este medio.

Los procesos que pueden causar la incorporacion de contaminantes al agua superficial son
basicamente:

» La existencia de lixiviados que fluyen desde el vertedero hacia un curso de agua sin que
hayan sido depurados

» Ladescarga en un rio de un agua subterranea previamente contaminada

 La ubicacion del vertedero en la ribera de un rio, de modo que parte de los vertidos, y con
ellos los contaminantes, sean arrastrados directamente por el rio.

El impacto de un vertedero sobre las aguas superficiales cercanas depende de la relacion entre
la cantidad de contaminantes que el vertedero exporta y la capacidad de las aguas superficiales
para diluir rapidamente los contaminantes. Esta capacidad de dilucion esta relacionada
fundamentalmente con el caudal de las aguas superficiales .

Por esta razon, la toma de muestras de aguas superficiales se limitara a aquellos vertederos que
estén cercanos cursos de aguas superficiales de pequeria entidad, y especialmente en aquellos
con baja velocidad de flujo. lgualmente seran tomadas muestras de agua superficial cuando los
cauces afectados presentan una calidad buena de sus aguas.

Por cada curso de agua superficial potencialmente afectado por el vertedero, se tomara una
muestra de agua superficial aguas arriba y otra aguas abajo del mismo lo mas cerca posible de
éste, de forma que quede asegurado que la tomada aguas arriba no esta afectada por éste y la
de aguas abajo si. Si dos 0 mas de éstos cursos de agua confluyen en un punto muy cerca del
vertedero podréa reducirse el nimero de muestras a tomar a partir de este punto.
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En cuanto a los sedimentos, se considera en principio que su tiempo de permanencia en el
medio es mayor, por lo que los resultados de los analisis de muestras de sedimento serdn méas
significativos que los del agua superficial. EI muestreo de sedimentos se debe realizar de forma
analoga al de aguas, es decir, tomando una muestra aguas arriba y otra aguas abajo del
vertedero, pero a poca distancia de él, intentando conseguir la fraccion mas fina de los mismos.

3.4.6. Muestreo de residuos

En general, los vertederos de residuos industriales han sido objeto de vertido incontrolado de
materiales de muy diversa naturaleza. Ante la evidente dificultad de determinar la distribucion
espacial de los materiales y teniendo en cuenta que el Unico objetivo de esta fase de
investigacion es identificar los impactos del vertedero sobre el entorno, en general no se
considera necesario la toma de muestras de residuos. Solo se tomaran muestras de este tipo, una
por residuo identificable de interés, en casos como los siguientes:

» Vertederos monorresiduo. En este caso, conocer la composicion y comportamiento del
residuo constituye una informacion de gran valia para identificar los impactos

 Vertederos con presencia visible de residuos peligrosos

3.5. PROGRAMA DE ANALISIS QUIMICO

El objeto de este apartado es establecer los criterios que sirvan para definir los parametros
quimicos que se analizaran en cada una de las muestras tomadas a lo largo del proceso de
investigacion. Los criterios de seleccion dependen de la naturaleza de las muestras que seran
analizadas. Desde este punto de vista, pueden definirse varios grupos de muestras.

1. Muestras de residuo, si se ha procedido a tomarlas
2. Muestras de lixiviados

3. Sino hay lixiviados cuando se va a muestrear el vertedero, muestras de suelo superficial,
situado lo mas cerca posible de la masa vertida, o en la zona por donde discurren los
lixiviados cuando se producen

4. Resto de las muestras tomadas en el entorno del vertedero: suelos, aguas, sedimentos
El esquema general de delimitacion de pardmetros se muestra en la Figura 3.1 adjunta.

A la hora de decidir qué pardmetros analizar se debe utilizar toda la informacion disponible en
cada momento para una seleccion lo mas ajustada posible.

Asi, si se hubieran tomado muestras de residuos, se analizardn en ellas todos los compuestos
quimicos de relevancia ambiental caracteristicos de cada residuo. Como ayuda para determinar
estos pardmetros puede utilizarse la informacion proporcionada en las guias ““Investigacion de
la contaminacion del suelo. Analisis quimico”. (IHOBE, S.A. 1998) e “Investigacion de la
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contaminacion del suelo. Seguridad para la investigacion y recuperacion de suelos
contaminados™. (IHOBE, S.A. 1998).

- Seleccionar
Analizar los .
pardmetros con parametros
Informacion relevancia indicadores: 4 6 5
revia valida . mas significativos
P ambiental de cada g

de los residuos

estudio vertidos

Analizar todos los Analizar

Hay . Seleccionar .
. parametros en 2 parametros
lixiviados / pardmetros .
muestras de . o seleccionados en
aguas L indicadores: 46 5
lixiviados o aguas o muestras de suelos,
estancadas mas significativos
estancadas aguas, etc.
NO
Analizar todos los Seleccionar
Tomar muestras de . A
pardmetros en pardmetros
suelo cercano a oo .
. muestras de suelo indicadores: 46 5
masa vertida - A
superficial mas significativos

Figura 3.1.: Esquema general de delimitacién de pardmetros

La determinacion de los parametros quimicos a analizar en las muestras de lixiviados, o de
suelo superficial si éstos no existen, se basa en la calidad de la informacion previa disponible:

a) Si hay informacidn previa valida del tipo de residuos vertidos, se analizaran en todas las
muestras sélo aquellos contaminantes presentes en los residuos que tengan significacion
ambiental. Si fuera posible tomar una muestra de lixiviados, o de suelo superficial, si éstos
no existen, se deberd confirmar la presencia de estas sustancias en ellos. Se valorara la
posibilidad de realizar una analitica completa para confirmar la validez de la informacion
previa.

b) Si no hay informacion previa suficientemente fiable o los residuos depositados son muy
variados, pero existen lixiviados o, alternativamente, muestras de suelo superficial, se
debera hacer un barrido general de contaminantes, partiendo de la siguiente relacion:

_pH
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- Conductividad

- Metales pesados (arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y
zinc)

- Cianuros

- Fenoles

- Aceite mineral

- Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH’s)
- Policlorobifenilos (PCB’s)

- AOX/EOX

Una vez se disponga del analisis del lixiviado o, alternativamente, de las muestras de suelo
superficial, en el resto de las muestras se analizaran aquellos parametros (de 4 a 6 pardmetros)
cuyas concentraciones muestren un mayor valor relativo respecto a las concentraciones de
referencia utilizadas para evaluar la contaminacion (ver Tablas 4.6 a 4.8. del Capitulo 4). Estos
4 a 6 parametros seleccionados se tomaran como indicadores de contaminacion en el vertedero
concreto y se analizaran en el resto de las muestras a tomar en los distintos medios relevantes
en el vertedero: suelo, aguas superficiales, etc. Los parametros elegidos como indicadores para
cada uno de los medios a analizar no deben ser necesariamente los mismos. La capacidad de
que cada contaminante alcance un medio influird asimismo en la seleccion.

El criterio de seleccidn a utilizar no sera la concentracion absoluta del parametro considerado,
sino la significacion de la concentracion encontrada, evaluada como el ratio entre esa
concentracion y el correspondiente nivel de referencia para ese parametro indicado en las
Tablas 4.6 a 4.8. Aquellos 4 a 6 casos que muestren un ratio mayor respecto a todos los demas
de la muestra analizada, seran los seleccionados.

En la Tabla 3.2 se muestra un caso hipotético en el que se indican los resultados de un anélisis
de lixiviados, los valores de referencia, en este caso tomados de la Tabla 4.6, los ratios
calculados y una propuesta de parametros a seleccionar.

Si todos los resultados de estos primeros analisis quimicos de lixiviados, 0 de muestras de
suelo, dan concentraciones muy bajas, por ejemplo, inferiores al nivel de referencia, puede
descartarse que el riesgo asociado al vertedero sea elevado y, por tanto, parar su estudio en este
momento pues no se consideraria prioritario. Si ain no se ha procedido a muestrear otros
medios, el ahorro en esfuerzo de trabajo puede ser considerable, por lo que es recomendable
no proceder a muestrear el entorno del vertedero hasta no disponer de los resultados del anlisis
de los lixiviados o de las primeras muestras de suelo, si no ha sido posible muestrear los
lixiviados. Hay que tener en cuenta que simultdneamente se estardn muestreando otros
vertederos que probablemente si mostraran concentraciones significativas de contaminantes en
los lixiviados y que requeriran una atencion mayor.
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: q Analisis de halollls - .
Parametro Unidades [ referencia Ratio Comentario
(Tabla 4.6)
pH - 8,2 7 12 -
Conductividad pS/cm 1000 1000 1 -
As po/l 4,2 100 <01 -
Cd pg/l 70 5 14 Analizar en siguientes muestras
Co pg/l 20 50 0,4 -
Cu g/l 200 1000 0,2 -
Cr pg/l 100 50 2 Analizar en siguientes muestras
Hg pg/l <1 1 <1 -
Ni pg/l 200 50 4 Analizar en siguientes muestras
Pb g/l 50 50 1 -
Zn po/l 50 5000 <0,1 -
CN ug/l 70 50 14 -
Fenoles pg/l 700 100 7 Analizar en siguientes muestras
Aceite mineral pg/l 2900 1000 2,9 Analizar en siguientes muestras
PAHSs pg/l 5 1 5 Analizar en siguientes muestras
PCBs g/l <0,1 5 <0,1 -
AOX po/l 5 5 1 -

Tabla 3.2. Ejemplo de seleccidn de parametros indicadores a analizar en muestras subsiguientes a partir
de los resultados del andlisis de lixiviados.

3.6. RESUMEN

La Tabla siguiente (Tabla 3.3.) proporciona un resumen de las principales recomendaciones a
tener en cuenta en la toma de muestras y analisis quimico cuando estas actividades se realizan
dentro del marco de la elaboracion de planes de actuacion que abarquen varios vertederos de
residuos industriales simultaneamente.
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Tareas a
acometer

Recomendaciones principales

Muestreo de residuos

Muestrear s6lo en vertederos monoresiduo o en vertederos con presencia visible de residuos
peligrosos

Tomar una muestra por residuo de interés

Muestreo de lixiviados

Tomar la muestra en el punto méas cercano posible a la masa de vertido
Tomar una muestra por cada foco de lixiviados

Si no se observan lixiviados, podran muestrearse acumulaciones de agua sobre la superficie
de vertido

Si no hay lixiviados para determinar los parametros indicadores, tomar muestras de suelo
en la base del vertedero lo més cerca posible de la masa vertida y en zonas por donde
discurran los posibles lixiviados.

Muestreo de suelo

2 Tomar muestras donde la contaminacién sea méas probable. Para ello, considerar las vias
o de dispersion de los contaminantes (agua, viento)
'_
A Tomar al menos 3 muestras superficiales (a menos de 30 cm de profundidad) en la zona
g maés proxima posible a la masa de vertido
o Muestreo de aguas Muestrear solo si existen aguas subterraneas de cierta importancia aguas abajo del
< | subterraneas vertedero.
= . . .
Ie) Muestrear el primer acuifero superficial al que se llegue con los sondeos
'_
Situar dos pozos de control aguas abajo del vertedero y uno aguas arriba
Tomar al menos una muestra de agua subterranea por cada pozo de control
Muestreo de aguas Muestrear sélo si existen cursos de agua superficial de pequefia entidad cercanos al
superficiales y vertedero (regata, arroyo), especialmente aquellos con caudal pequefio y elevada calidad
sedimentos de las aguas.
Por cada curso de agua, tomar una muestra aguas arriba del vertedero y otra aguas abajo,
lo més cerca posible de la masa vertida. Se debe asegurar que la tomada aguas arriba no
esta afectada por el vertedero
En sedimentos seguir la misma estrategia que para aguas superficiales y procurar muestrear
la fraccion mas fina
Anélisis quimico de Si se conoce con sufuciente precision la composicion de los residuos presentes en el
lixiviados (0 si éstos no vertedero, seleccionar para su andlisis los parametros contaminantes caracteristicos de esos
existen, de muestras de residuos.
suelo . . . . .
) En caso contrario, seleccionar un rango amplio de parametros que incluya, al menos:
= Metales pesados (arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo, mercurio, molibdeno,
niquel, plomo y zinc).
«  Cianuros.
¢ Fenoles.
o . .
O *  Aceite mineral.
% ¢ Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH’s).
rd «  Policlorobifenilos (PCB’s).
% ¢ AOX/EOX.
<Z( . pH
<

e Conductividad (sélo en lixiviados)

Considerar ademas la composicion de los residuos presentes en el vertedero si se conocen
con suficiente precision

Utilizar los resultados de los analisis quimicos para seleccionar aquellos parametros (4 6
5 por ejemplo) més relevantes. Para ello, comparar esos resultados con los valores de
evaluacién que se proponen en el Capitulo 4

Anélisis quimico de
muestras de otros
medios

Analizar Gnicamente los pardmetros seleccionados en el paso anterior

Tabla 3.3.: Resumen de las principales recomendaciones a tener en cuenta en la toma de muestras y

andlisis quimico.
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4. METODO DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN VERTEDEROS
DE RESIDUOS INDUSTRIALES

4.1. INTRODUCCION

En el proceso de estudio cada vez méas profundo de los vertederos de residuos industriales,
realizado con el fin de evaluar su impacto sobre el entorno y los riesgos asociados a sus
caracteristicas, pueden definirse varios niveles sucesivos de conocimiento:

 Informacién inicial, obtenida antes de realizar una investigacion exploratoria utilizando la
ficha de vertedero y la guia para su cumplimentacion (Anexos I y 1), y que normalmente no
incluira datos sobre analisis quimicos de muestras del vertedero.

 Investigacion exploratoria, realizada segun la metodologia descrita en el Capitulo 3, que
proporciona datos sobre muestreos de suelo, aguas, etc., y resultados de analisis quimicos
de estas muestras.

 Investigacion detallada, realizada segun las “Guias metodoldgicas de investigacion de la
calidad del suelo” (IHOBE, S.A..1.998).

 Investigaciones complementarias, para ampliar el conocimiento sobre aspectos concretos
del vertedero, por ejemplo, para definir mejor las medidas correctoras a aplicar.

En cada uno de estos niveles conviene disponer de un método especifico para evaluar el riesgo
asociado a cada vertedero, metodo que utilice y sea apropiado a la informacién sucesivamente
disponible, y que facilite la labor de establecer prioridades de actuacion en cada estadio de
conocimiento.

En el primero de estos niveles, puede utilizarse el Sistema de Informacion de la Calidad del
Suelo GEOIKER, que incorpora un programa informatico que permite una primera estimacion
del riesgo a partir de los datos basicos disponibles sobre el emplazamiento. Para cada vertedero,
el programa proporciona una puntuacion relacionada con los riesgos que comporta el vertedero
respecto a los usos del suelo, las aguas superficiales y las aguas subterraneas.

Sin embargo, la valoracion que proporciona este programa tiene varias limitaciones cuando se
aplica a vertederos de residuos industriales, que hacen que los resultados no discriminen
suficientemente entre distintos emplazamientos. Por tanto, en el nivel de informacion inicial
es necesario, ademas de disponer de los resultados de GEOIKER, aplicar el juicio experto de
los técnicos encargados de evaluar el impacto de los vertederos a la hora de establecer en qué
vertederos conviene realizar una investigacion exploratoria, que es la actuacion a considerar en
este nivel de conocimientos. Como referencia, el criterio a seguir para definir en qué casos
conviene considerar esta investigacion a partir de los resultados de la priorizacion obtenida en
GEOIKER se establece en el Capitulo 5 de este manual. Sin embargo, sélo se reduciré el
numero de vertederos a investigar cuando exista informacion suficiente para afirmar que la
probabilidad de que exista riesgo no es significativa.
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Una vez realizada una investigacion exploratoria, se dispone de datos de muestreos y anélisis
quimicos que permiten una mejor evaluacion del impacto ambiental o del riesgo asociado a
cada emplazamiento. La metodologia que permite evaluar este impacto ambiental a partir de
estos datos se presenta en este Capitulo y se basa en los métodos habituales para la evaluacion
de impacto ambiental, adaptada al caso particular de vertederos de residuos industriales y,
concretamente, a la elaboracion de planes de actuacion. Este procedimiento de evaluacion de
impacto de vertederos de residuos industriales trata de proporcionar criterios que faciliten una
valoracion objetiva y estandarizada por los usuarios del método de cara a la elaboracion de
planes de actuacion en vertederos de &mbitos geograficos concretos.

Grado de conocimiento Método de valoracion del impacto Actuacion a priorizar
o el riesgo

Informacidn previa, ficha de vertedero | Sistema de informacién de la calidad | Investigacion exploratoria
del Suelo GEOIKER junto con el
juicio experto

Investigacion exploratoria Procedimiento de evaluacion de | Investigacion detallada
impacto de vertederos de residuos
industriales para la elaboracion de
planes de actuacién

Medidas de control y seguimiento

Investigacion detallada o posteriores | Anélisis de riesgos Medidas correctoras

Medidas de control y seguimiento

Tabla 4.1. Método utilizado para evaluar el riesgo o el impacto asociado a vertederos de residuos
industriales para cada nivel de conocimiento disponible.

La evaluacion asi realizada servira para definir qué vertederos requieren una investigacion
detallada, que es la siguiente actuacién que corresponde a este nivel de conocimiento sobre los
emplazamientos y con qué urgencia ha de abordarse este nivel de investigacion. En el Capitulo
5 de este manual se proporciona el criterio a seguir para establecer en qué casos el riesgo o
impacto evaluado requiere acometer esta actuacion. En este momento podra también
considerarse la adopcion de medidas de control y seguimiento (muestreos periodicos
adicionales, limitaciones al acceso al vertedero, otras), en aquellos casos en los que la
valoracion del riesgo sea especialmente elevada.

Si el nivel de conocimientos sobre el vertedero corresponde al de una investigacion detallada,
o al de investigaciones posteriores, la metodologia adecuada para valorar riesgos es la descrita
en las guias metodoldgicas “Andlisis de riesgos: para la salud humana y los ecosistemas”
(IHOBE, S.A., 1998) y “Analisis de riesgos: migracion y seguimiento de contaminantes en el
suelo y en las aguas subterraneas” (IHOBE, S.A., 1998).

4.2. OBJETIVOS

El objeto de la evaluacion de impactos de vertederos industriales es valorar su afeccion al
entorno, cuando el nivel de conocimientos existente sobre ellos se limita al obtenido tras una
investigacion exploratoria como la descrita en el Capitulo 3 de este manual, de forma que se
facilite la comparacion de los riesgos asociados a ellos, y sea posible priorizar en el tiempo las
distintas actuaciones que pueden llevarse a cabo. La metodologia se basa en valoraciones
numéricas, de forma que sea mas facil comparar los resultados obtenidos para diferentes
vertederos y, por tanto, sea también mas sencillo establecer prioridades de actuacion.
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4.3. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

Como ya se ha mencionado anteriormente, este método estd basado en la metodologia general
de evaluacion del impacto ambiental. Siguiendo esta metodologia, los pasos para evaluar el
impacto asociado a vertederos de residuos industriales seguiran el esquema de la Figura 4.1.

En este método se utiliza una matriz de impactos siguiendo el modelo de la Tabla 4.4. En ella,
para cada uno de los factores ambientales considerados es posible asignar una puntuacion
relacionada con la afeccion del vertedero siguiendo los criterios del apartado 4.5.

Para elaborar la matriz se utiliza el modelo
de la Tabla 4.4 con los factores ambientales
de la Tabla 4.2 y los coeficientes de
ponderacion de la Tabla 4.3

1. Elaborar matriz de valoracion de impactos

Para asignar a cada vertedero una puntuacion
en cada factor ambiental de la matriz de
impactos se siguen los criterios del apartado
45

2. Puntuar y ponderarcada factor ambiental

En cada vertedero se obtiene la puntuacion
total sumando la de todos los factores
ambientales

3. Obtener la puntuacion total

La evaluacion de los resultados se lleva a
cabo siguiendo las recomendaciones del
apartado 4.10 y del capitulo 5

4. Evaluar los resultados y adoptar
decisiones

Fig. 4.1 Pasos a dar para evaluar el impacto ambiental en vertederos de residuos industriales cuando los
datos disponibles corresponden al nivel de investigacién exploratoria

Estos factores ambientales, han sido seleccionados de entre los utilizados habitualmente en
estudios de impacto ambiental y son los mas adecuados a la problemética que muestran los
vertederos de residuos industriales. Cada uno de estos factores ambientales tiene una
importancia relativa diferente, y para reflejar este hecho se han definido unos coeficientes de
ponderacion, que aparecen en la Tabla 4.3.

Para cada vertedero se procede a sumar las puntuaciones de todos los factores ambientales,
ponderadas con los coeficientes de ponderacion correspondientes, con lo que se obtiene una
valoracion global del impacto del vertedero.

Por ultimo, una vez que se dispone de la puntuacion total obtenida para cada uno de los
vertederos analizados, se procede a evaluar los resultados. En el apartado 4.6 y en el Capitulo
5 de este manual se proporcionan criterios que facilitan una valoracion homogénea de estos
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resultados, independientemente de los vertederos considerados o, en la medida de lo posible,
de la persona que realiza la evaluacion. A la luz de esta valoracion, se podran tomar las
decisiones relativas no solo a qué vertederos seran sometidos a una investigacion detallada y
en que orden se debera proceder, sino también en cuéles es necesario adoptar medidas de
control y seguimiento.

4.4. MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTOS

Para evaluar el impacto de los vertederos, en este manual se propone utilizar un modelo
concreto de matriz de valoracion de impactos, que se ha construido a partir de una seleccion
especifica de factores ambientales. Esta seleccion ha sido realizada a partir de una lista
exhaustiva de factores de uso habitual en estudios de impacto ambiental. Los elegidos
finalmente son los que se consideran especialmente adecuados a los impactos producidos por
vertederos de residuos industriales.

Se han incluido en la matriz de impactos un total de 19 factores, que se agrupan en dos bloques
principales: un primer bloque que trata de evaluar el impacto que el vertedero produce sobre
la salud humana y sobre los ecosistemas de su entorno, y un segundo blogque que valora los
efectos del vertedero sobre aspectos diversos, englobados bajo la calificacion de socio-
econdmicos.

Dentro de cada uno de los bloques principales se han definido varios sub-bloques, que agrupan
a factores ambientales similares, cuyo contenido genérico se describe brevemente a
continuacion:

« BLOQUE A: Impacto sobre la salud humana y el ecosistema:

SUB-BLOQUE Al: Efectos sobre el ecosistema (caracter cronico). Dentro de este sub-
bloque se han incluido factores que permiten evaluar los efectos a largo plazo sobre el
ecosistema y que pueden producirse por la contaminacion que se dispersa desde el vertedero
hacia el entorno de manera continuada.

SUB-BLOQUE AZ2: Efectos sobre la salud humana (caracter crénico). Este sub-bloque
incluye factores relacionados con determinados efectos a largo plazo sobre la salud humana,
como la exposicién a contaminantes, o la posible transmision de enfermedades por roedores o
insectos.

SUB-BLOQUE A3: Efectos derivados de sucesos episddicos. Dentro de este grupo se
evallan los efectos de sucesos de duracion relativamente corta y frecuencia relativamente baja
sobre la salud humana o el ecosistema.

 BLOQUE B: Impacto socio-econémico.

SUB-BLOQUE B1: Afeccion social. Este grupo de factores evalla, por una parte, la actitud
de las personas del entorno del vertedero hacia éste y, por otra, los efectos que pueden
producirse sobre determinadas infraestructuras de uso general (redes de conduccion eléctrica,
telefénica, carreteras, otros).
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SUB-BLOQUE B2: Efectos sobre el uso del suelo. En este punto se valoran las limitaciones
o dificultades afiadidas que el vertedero genera respecto de los posibles usos del suelo, tanto
del ocupado por el vertedero como del de su entorno. Se ha incluido también en este grupo una
afeccion particular, la que se puede producir sobre bienes pertenecientes al patrimonio histdrico
o cultural del entorno.

SUB-BLOQUE B3: Efectos sobre el paisaje. Por medio de los factores incluidos en este
grupo se trata de valorar el efecto de deterioro de la calidad paisajistica asociado a la presencia
y caracteristicas estéticas del vertedero.

Un examen individualizado de los factores considerados permite entender mejor los distintos
conceptos incluidos en cada bloque y sub-blogue. La relaciéon de factores ambientales, por
grupos, se adjunta en la Tabla 4.2., donde se incluyen también, bajo la denominacion de
referencia bésica, el tipo de informacion genérica a tener en cuenta a la hora de valorar los
vertederos estudiados respecto a los distintos factores ambientales.

Resulta evidente que los factores ambientales considerados en la Tabla anterior no tienen la
misma importancia relativa, pues representan “bienes a proteger” de naturaleza muy diversa.
En consecuencia, parece ldgico tener en cuenta el peso especifico de cada uno de los factores
mediante unos coeficientes de ponderacion caracteristicos de cada factor e independientes del
vertedero concreto objeto de estudio. Estos coeficientes, se muestran en la Tabla 4.3.

Factor Referencia béasica

BLOQUE A: Impacto sobre la salud humana y el ecosistema
SUBBLOQUE Al: Sobre el ecosistema (Cronico)

a) Calidad del suelo. Presencia de contaminantes en el medio.

b)  Calidad del aire. Presencia de contaminantes en el medio.

¢) Calidad de las aguas subterraneas. Presencia de contaminantes en el medio.

d) Calidad de las aguas superficiales. Presencia de contaminantes en el medio.

e) Calidad del sedimento. Presencia de contaminantes en el medio.

f)  Flora, fauna y cadena tréfica. Alteracion de especies, habitats, stress, bioacumulacion.

g) Geomorfologia. Grado de alteracion de formaciones de interés.

SUBBLOQUE A2: Saobre la salud humana (crénico)

a) Exposicion a contaminantes toxicos y/o cancerigenos. Magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion.

b)  Exposicion a malos olores y emision de particulas. Magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion.

c)  Exposicion a roedores e insectos. Magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion.

SUBBLOQUE A3: Derivados de sucesos episédicos

a)  Eventual impacto sobre el ecosistema. Afeccidn al ecosistema derivada de un escenario potencialmente
peligroso.

b)  Eventual impacto sobre la salud humana. Afeccion a la salud humana derivada de un escenario

potencialmente peligroso.

BLOQUE B: Impacto socio-econdmico
SUBBLOQUE B1: Afeccién social

a) Incidencias acaecidas y rechazo publico. Denuncias, actuaciones y aceptabilidad social y de otros
propietarios.

b)  Afeccion a infraestructuras y servicios. Efectos sobre redes viarias, telefonia, servicios eléctricos.

SUBBLOQUE B2: Sobre el uso del suelo

a)  Superficie ocupada. Impacto que se deriva directamente de la extension ocupada.

b)  Pérdida de aprovechamientos con repercusiones econémicas y | Afecciéon a usos productivos (agricolas, industriales, etc. o
recreativas. recreativos (caza, excursionismo, etc.).

c)  Afecci6n al Patrimonio Cultural. Monumentos religiosos, arqueolégicos, areas de interés.

SUBBLOQUE B3: Sobre el paisaje

a) Cuenca visual. Lugares del territorio desde los que se ve y grado de visibilidad.

b)  Calidad paisajistica del entorno. Consideracion del valor estético del area alterada.

Tabla 4.2. Relacion de factores ambientales a considerar en la toma de decisiones
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Coeficiente

Factor .
Ponderacion

BLOQUE A: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA'Y EL ECOSISTEMA

SUBBLOQUE A 1: Sobre el ecosistema (cronico)

a) Calidad del suelo

b) Calidad del aire

c) Calidad de las aguas subterraneas

d) Calidad de las aguas superficiales

e) Calidad del sedimento

f)  Flora, faunay cadena tréfica

g) Geomorfologia

SUBBLOQUE A2:  Sobre la salud humana (crénico)
a) Exposicion a contaminantes toxicos y/o cancerigenos
b) Exposicion a malos olores y emision de particulas

c) Exposicion a roedores e insectos

SUBBLOQUE A3:  Derivados de sucesos episodicos
a) Eventual impacto sobre el ecosistema

b) Eventual impacto sobre la salud humana

BLOQUE B: IMPACTO SOCIO-ECONOMICO
SUBBLOQUE B1:  Afeccién social

a) Incidencias acaecidas y rechazo publico

b) Afeccidn a infraestructuras y servicios
SUBBLOQUE B2:  Sobre el uso del suelo

a) Superficie ocupada

b) Pérdida de aprovechamientos con repercusiones econémicas y recreativas
c) Afeccion al Patrimonio Cultural

SUBBLOQUE B3:  Sobre el paisaje

a) Cuenca visual

b) Calidad paisajistica del entorno
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Tabla 4.3. Factores ambientales a considerar en la valoracién de impactos y coeficientes de ponderacién
(sobre un total de 100 puntos)

La matriz de valoracion de impactos en vertederos se construye tomando como base estos
factores ambientales y su valor ponderal y consta de las siguientes columnas (ver Tabla 4.4):

a) Factor ambiental.

b) Coeficiente de ponderacion.

c) Puntuacion simple del factor ambiental a considerar en cada uno de los vertederos.

d) Puntuacion ponderada de cada factor (Puntuacion simple x coeficiente de ponderacion).

En las filas de la matriz se desglosan los factores ambientales a considerar. Las casillas de la
matriz se deben rellenar con las valoraciones ponderadas de cada factor, los correspondientes
totales por sub-bloque, blogue y con la valoracién global.

La Tabla 4.4. incluye un modelo de estructura general de la matriz de valoracion de impactos
para el caso de 10 vertederos (designados de la A a laJ).

Para facilitar la conexion entre los datos disponibles y los criterios a utilizar, la Tabla 4.5.
incluye una correspondencia entre los puntos o apartados de la ficha de vertedero, en los que
se incluyen estos datos, y los factores ambientales considerados en la matriz de evaluacion de
impactos.
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Tabla 4.4 Matriz de valoracién de impactos
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Tabla 4.4 Matriz de valoracién de impactos (cont.)
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4.5. CRITERIOS PARA LA VALORACION DE IMPACTOS

La aplicacion del sistema de valoracion de impactos implica asignar una puntuacion a cada uno
de los factores ambientales en cada uno de los vertederos. Para llevar a cabo esta labor es

preciso considerar:

 Los datos disponibles en los diversos campos de la ficha del vertedero, cuya descripcion y
fuentes a consultar para su cumplimentacion se describe en el Anexo Il, incluidos todos
aquellos datos recopilados durante la investigacion exploratoria realizada segin la

metodologia descrita en el Capitulo 3.

e Un conjunto de criterios a seguir a la hora de asignar valores numéricos a los factores

ambientales.

Factores de la matriz de valoracion de impactos

Puntos a consultar en la ficha

BLOQUE A: Impacto sobre la salud humana y el ecosistema
SUBBLOQUE ALl: Impacto sobre el ecosistema (cronico)

Calidad del suelo 4
Calidad del aire 4y1.2
Calidad de las aguas subterraneas 4
Calidad de las aguas superficiales 4
Calidad del sedimento 4
Flora, fauna y cadena tréfica 2y5
Geomorfologia 2.3
SUBBLOQUE A2:Sobre la salud humana (crénico)

Exposicion a contaminantes toxicos y/o cancerigenos 3
Exposicidn a malos olores y emision de particulas 3
Exposicion a roedores e insectos 5
SUBBLOQUE A3:Derivados de sucesos episodicos

Eventual impacto sobre el ecosistema 2.1,25y26
Eventual impacto sobre la salud humana 2.1,25y26
BLOQUE B:Impacto socio—econémico

SUBBLOQUE B1

Incidencias acaecidas y rechazo publico 1.2
Afeccidn a infraestructuras y servicios 2.5
SUBBLOQUE B2: Sobre el uso del suelo

Superficie ocupada 1.1
Pérdida de aprovechamientos con repercusiones 5
Econodmicas y recreativas 5
Afeccidn al Patrimonio Cultural

SUBBLOQUE B3: Sobre el paisaje

Cuenca visual 5
Calidad paisajistica del entorno 5

Tabla 4.5. Correspondencia entre los factores de la matriz de impactos y ficha de datos

Los distintos criterios a utilizar para la valoracion de impactos se describen a continuacion. Es
necesario tener en cuenta que, en muchos de los casos, el proceso de la valoracion requiere
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combinar, con un cierto grado de subjetividad, los distintos criterios sugeridos, para obtener una
puntuacion global. Este grado de subjetividad no puede eliminarse totalmente en la medida en
que no es posible describir todas las situaciones posibles y asignar una puntuacién guia a cada

una de ellas.

Por ello, al definir los criterios de evaluacion para cada factor ambiental, en varios casos se ha
preferido proporcionar unas guias iniciales y dejar un margen al juicio experto de quienes han
de aplicar este método, quienes, al evaluar el impacto del vertedero sobre cada factor, deberan
utilizar fundamentalmente, junto con estas guias iniciales, el conocimiento de que disponen
sobre el vertedero: su dimension, su entorno, los datos analiticos disponibles, etc. En cualquier
caso, no se debe olvidar que mas importante que el valor absoluto de las puntuaciones es el

orden relativo en que se acometeran las diferentes actuaciones que se propongan.

BLOQUE A: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA'Y EL ECOSISTEMA

SUBBLOQUE Al: IMPACTO SOBRE EL ECOSISTEMA (CRONICO)

Los criterios de evaluacion de este sub-bloque estan relacionados con los niveles de contaminacion en los
diferentes compartimentos ambientales considerados, como son el suelo, las aguas superficiales y
subterraneas, los sedimentos, el aire, la flora, la fauna y la geomorfologia.

Suelo, aguas y sedimentos

En el caso de la valoracién del impacto sobre el suelo, las aguas subterraneas y superficiales y los sedimentos,
se utilizaran como referencia de comparacion unos valores indicativos de la “calidad” de los diferentes
medios, establecidos en contextos diversos para la proteccién de la salud humana y los ecosistemas, que se
incluyen en las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Los resultados de los distintos analisis de las muestras tomadas de suelo, aguas superficiales, aguas
subterraneas y sedimentos se compararan con los valores indicativos correspondientes a uno de estos medios
y se asignara una puntuacién en cada caso que podra ir de 10 (impacto muy alto) a 1 (impacto muy bajo)
siguiendo una combinacion de varios criterios:

- NUmero de parametros que exceden los valores indicativos: se definird una primera puntuacion, por
ejemplo, de 1 a 3, segun este nimero de parametros sea de:
ONinguno
0 Menos de tres
0 Més de tres:

- En los casos en que se excedan los valores indicativos, la primera puntuacién asignada con el criterio
anterior podra aumentarse si se sobrepasen los valores indicativos maximos (VIE-C, CEP, toxicidad aguda),
con un punto adicional por cada parametro en que se sobrepase este valor.

- Si la medida en que se sobrepasan los valores indicativos maximos es importante, la puntuacién asignada
hasta ahora podra aumentarse teniendo en cuenta el porcentaje del valor medido por encima del valor
indicativo maximo y el nimero de parametros en que se alcanzan estos porcentajes. Para ello, como
criterios de referencia, se podran seguir los siguientes:

O Menos del 50% en todos los pardmetros: no aumentar la puntuacién
OEntre el 50% y el 200% en algin pardmetro: aumentar 1 0 mas puntos segln sea el nimero de
parametros que alcancen esta concentracion.

Mas del 200% en algin parametro: aumentar 2 6 mas puntos seguin sea el nimero de pardmetros que
alcancen esta concentracion.

Aire

- En el caso del aire se puntuara de 10 (impacto muy alto) a 1 (impacto muy bajo), atendiendo a los
siguientes criterios:

- Existencia de residuos depositados con componentes volatiles, que generen emisiones nocivas o puedan
provocar incendios.

- Evidencia de incendios, gases de combustidn u olores caracteristicos.

- Existencia de residuos depositados con granulometria fina.

- Circulacion de camiones que provoque el levantamiento de particulas en suspension.
- Evidencia de particulas en suspensién.
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BLOQUE A: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA'Y EL ECOSISTEMA

SUBBLOQUE Al: IMPACTO SOBRE EL ECOSISTEMA (CRONICO)

Flora, fauna y cadena trofica

En este apartado se realiza la valoracion del impacto originado por el vertedero en el componente bi6tico del

medio natural. Para ello se tendran en cuenta los siguientes criterios:

- Madurez, complejidad y singularidad del ecosistema primitivo (anterior a la instalacion del vertedero o el
existente en su entorno).

- Ubicacion del vertedero en areas proximas a espacios naturales protegidos, areas sensibles, etc.

- Magnitud de la transformacion ocurrida con la instalacion del vertedero respecto a la existente antes de ella,
teniendo en cuenta la madurez, complejidad y singularidad de la situacién anterior.

Geomorfologia

En este apartado se valora la alteracién ocurrida sobre el relieve original, con un efecto cronico (dado que

otros efectos criticos se valoran en otros subbloques) prestando especial atencion a las modificaciones sobre

la hidrologia del entorno del vertedero, a las alteraciones de la topografia. Quedan excluidos aqui los efectos

propiamente paisajisticos, que se valoran en un apartado especifico. Entre las alteraciones que pueden

considerarse estan:

Vertido sobre laderas que puede dar lugar a deslizamientos

Modificacion del curso de aguas superficiales o de escorrentia.

Aumento de la susceptibilidad a la erosion del suelo como consecuencia de esas modificaciones al curso

de las aguas.

Vertido que disminuya el espacio disponible en caso de avenidas y pueda dar lugar a inundaciones aguas

arriba de su localizacion (por ejemplo, en casos concretos de relleno de una llanura de inundacion).

- Limitaciones al acceso a zonas del entorno del vertedero debidas a la presencia de la masa vertida.

A. SUBTERRANEAS (pg/l) A. SUPERFICIALES (ug/l)

OPTIMO ACCION TIPO Az
pH - - 7
Conductividad - - 1000
Arsénico (As) 10 60 100
Cadmio (Cd) 0,4 6,0 5
Cromo Total (Cr) 1 30 50
Cobre (Cu) 15 75 1000
Mercurio (Hg) 0,05 0,3 1
Niquel (Ni) 15 75 50 *
Plomo (Pb) 15 75 50
Cobalto (Co) 20 100 50 *
Zinc (Zn) 65 800 5000
CN 10 1500 50
FENOLES 0,2 2000 100
ACEITE MINERAL 50 600 1000
PAH’S 0,2* 10* 1
PCB’S 0,01 0,01 5*
AOX/EOX 05* 1000 * 5*

* Valores orientativos
(1) Valor de referencia
FUENTES: AGUA SUBTERRANEA: www.contaminatedland.co.uk.
“The new Dutchlist” (16/9/98)
AGUA SUPERFICIAL: Real Decreto 927/88, de 29 de Julio.

Tabla 4.6.: Valores indicativos para la proteccion de la salud humana
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Arsénico (As) 30 30 30 30 200
Cadmio (Cd) 5 5 8 25 50
Cabre (Cu) () () () () (@)
Cromo (Cr) (total) 90 200 200 400 550
Mercurio (Hg) 4 4 4 15 40
Niquel (Ni) 110 110 150 500 800
Plomo (Pb) 120 120 150 450 1000
Zinc (Zn) () () () () (@)
Cianuros 5 5 5 5 25
Fenoles 2,5 2,5 25 25 25
Antraceno 70 70 350 500 700
Benzo-a-pireno 2 2 4 10 20
Fluoranteno 8 8 50 60 80
Naftaleno 3 3 20 50 150
PCB’s 5 5 40 40 50
EOX @ 1 1 3 3 10
Aceite Mineral 100 100 300 300 500

W El valor limite derivado es del orden de decenas de g/kg
@ Tomado de LAGA (Comisién de trabajo de Estados Federados sobre residuos, 1993)

Tabla 4.7. Valores indicativos para la proteccion de la salud humana; expresados en mg/kg suelo
(IHOBE, 1998)

Arsénico (As) 23 35 12,1 57 190 360
Cadmio (Cd) 0,8 18 0,6 11,7 11 39
Cromo (Cr)*™ 53 75 56 (total) 159 (total) 210 1700
Cobre (Cu) 24 250 28 71,7 12 18
Mercurio (Hg) 0,3 3 0,2 2 - 2,4
Niquel (Ni) 40 280 38 75 160 1400
Plomo (Pb) 44 330 34 396 3,2 82
Cobalto (co) 20 30 - - - -
Zinc (Zn) 106 840 159 1532 110 120
CN 0,19 - - 52 22
Fenoles - 30 - - 110 3600
Aceite Mineral 100" - - - -
PAH’s 50* 500* 3,5 13,7 - -
PCB’s - 0,03 0,03 0,25 - 2
AOX/EOX - 25* - 0,01* - -

* Valores orientativos ) Valor de referencia

FUENTES:SUELO = IHOBE, S.A., 1998
B = Valor méaximo con riesgo aceptable
C = Concentracion por encima de la cual el riesgo es inaceptable
SEDIMENTOS = U.S. Department of Energy: 1997 Revision.
TEC = Concentracion de efecto umbral
PEC = Concentracion efectos probables
AGUAS SUP = U.S. Department of Energy: 1996 Revision.

Tabla 4.8. Valores indicativos para la proteccién de ecosistemas
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BLOQUE A: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA'Y EL ECOSISTEMA

SUBBLOQUE A2: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA (CRONICO)

Exposicion a contaminantes téxicos y/o cancerigenos
En este apartado se trata de valorar la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion del ser humano a los
diferentes contaminantes medidos en los diversos compartimentos ambientales.

Tomando como referencia el modelo conceptual de riesgos elaborado para el vertedero, para valorar el
impacto sobre la salud humana se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

- La magnitud de las concentraciones observadas y los diferentes medios afectados (suelo y agua).
- Los puntos de exposicion tanto dentro como fuera del emplazamiento.
- Las rutas de exposicion:
O Ingestidn.
O Inhalacién.
O Contacto dérmico, etc.
- Los receptores:
O Residentes.
O Transelntes / Transgresores.
O Trabajadores, etc.
Exposicion a malos olores y emision de particulas
En este apartado se procede a valorar la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicion del ser humano a
olores, gases nocivos o particulas en suspension. Para ello se tendra en cuenta el modelo conceptual de
riesgos y los siguientes aspectos:
- Presencia de olores o0 emision de particulas en el vertedero y su entorno.
- Puntos de exposicién, tanto dentro como fuera del vertedero.
(] Receptores:
O Residentes.
O Transeuntes.
O Trabajadores, etc.
Exposicion a roedores e insectos

En este apartado se valora la magnitud, frecuencia y duracion de la exposicidn a animales transmisores de
enfermedades, cuya presencia tenga su origen en la existencia del vertedero: Para ello se tendran en cuenta
los siguientes aspectos:

- Observacion sobre el terreno de roedores e insectos.

- Conversaciones con habitantes del entorno que confirmen la presencia de estos animales.
- Existencia de poblaciones cercanas.

- Transito de personas.
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BLOQUE A: IMPACTO SOBRE LA SALUD HUMANA'Y EL ECOSISTEMA

SUBBLOQUE A3: IMPACTOS DERIVADOS DE SUCESOS EPISODICOS

Eventual impacto sobre el ecosistema

En este apartado se valora el impacto que sobre el ecosistema pudiera tener la ocurrencia de un episodio
accidental o catastréfico que afectara al vertedero, como son los casos de deslizamiento, inundacién o
incendio. Con este fin se debera considerar:

a) Laprobabilidad de que puedan ocurrir deslizamientos, valorada de acuerdo con los criterios siguientes:

- Existencia actual o conocimiento de deslizamientos basados en la masa vertida, o en terrenos
adyacentes, que pudieran ser indicativos de inestabilidades.

- Altura y/o pendiente elevada del talud del vertedero.
- Vertederos en laderas de gran pendiente.
- Ausencia o presencia de escolleras de proteccion del talud.
- Presencia de materiales de baja cohesion.
b) La probabilidad de que pueda haber inundacion de la masa vertida, considerando:
- La proximidad a un curso de agua superficial.
- La superficie de la cuenca drenante situada aguas arriba del vertedero.
- La cota del vertedero en relacion a la lamina de agua.
- La morfologia, pendiente y encauzamiento del curso de agua.
c) La probabilidad de que pueda darse un incendio de parte de la masa vertida, considerando:
- La cantidad de residuos potencialmente inflamables.
- Latoxicidad de los residuos potencialmente inflamables.
d) La posible afeccidn al ecosistema en caso de deslizamiento, inundacion, o incendio, considerando:
- La calidad del ecosistema: Madurez, singularidad, naturalidad, especies presentes, etc.

- Los posibles efectos negativos: Mortandad masiva, desaparicion de especies, alteracion
decomunidades.

La méaxima puntuacion (10) se dara en casos de elevada probabilidad de eventos catastroficos y consecuencias
muy negativas.

La minima puntuacion (1) se dara si la probabilidad es muy baja y la entidad de los efectos negativos es
escasa.

Eventual impacto sobre la salud humana

En este concepto se valora el impacto sobre la salud humana que sobre la salud humana, pudiera tener la
ocurrencia de un episodio catastréfico que afectara al vertedero, como un deslizamiento, una inundacién o
un incendio. Para ello, se deberé considerar:

a) La probabilidad de que puedan ocurrir deslizamientos, incendios o inundaciones (ver eventual impacto
sobre el ecosistema).

- La posible afeccién a la salud humana como consecuencia de estos eventos, valorada segun:
b) La localizacion de viviendas y poblacion.

- Los usos de las aguas potencialmente afectadas.

- La presencia en el entorno del vertedero de explotaciones agricolas y ganaderas.

- La existencia de infraestructuras de abastecimiento de aguas y/o saneamiento.
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BLOQUE B: IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

SUBBLOQUE B1: AFECCION SOCIAL

Incidencias acaecidas y rechazo publico

En este apartado se evalUa el grado de rechazo social que el vertedero genera en su entorno. Esta valoracion
se realizara teniendo en cuenta criterios como si existen o no denuncias respecto al vertedero o si se han dado
casos de rechazo, quejas o incluso acciones colectivas como manifestaciones u otro tipo de protestas.

La maxima puntuacion (10) sera para vertederos con denuncias muy numerosas y un gran rechazo social y
la minima puntuacidn (1) para vertederos sin denuncias ni rechazo social apreciable.

Afeccion a infraestructuras y servicios

Aqui se valorara el posible efecto del vertedero sobre infraestructuras o servicios existentes en su cercania,
para lo que se tendré en cuenta:

- El ndmero de infraestructuras afectadas:
O Red viaria.
O Servicios eléctricos.
O Telefonia, etc.
- Laimportancia de las mismas, de acuerdo con:
O La poblacion servida.
O El tipo de servicio prestado.
- El grado en el que el vertedero afecta al normal funcionamiento de las infraestructuras.
0 Mucho.
U Bastante.
UPoco.
0O Nada.

La méxima puntuacion (10) se aplicara a los casos en que existan muchas e importantes infraestructuras afectadas,
con una elevada afeccion potencial en su normal funcionamiento. La minima puntuacion (1) se utilizara cuando no
existan infraestructuras afectadas.
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BLOQUE B: IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

SUBBLOQUE B2: SOBRE EL USO DEL SUELO

Superficie ocupada

En este apartado se valora directamente la magnitud de la superficie ocupada por el vertedero, como un
primer criterio de efecto del vertedero sobre el uso del suelo, dado que la propia presencia del vertedero ya
limita en si los usos posibles del terreno. Para valorar este concepto se asignara una puntuacién en el rango
de 1 a 10, proporcionalmente a la superficie ocupada por cada vertedero.

El baremo de puntuacidn referido a cada vertedero es:
0-1.000 m? 1 -2 puntos
1.000 — 10.000 m? 2 — 4 puntos
10.000 —50.000 m* 4 — 6 puntos
50.000 — 100.000 m* 6 — 8 puntos
>100.000 m? 8 — 10 puntos
Pérdida de aprovechamiento con repercusiones econdémicas y recreativas

Dentro de este concepto se valora la afeccion del vertedero a usos productivos y/o recreativos del suelo, tanto
del propio vertedero como de su area de influencia, considerada como aquella situada dentro de un radio de
500 m alrededor del vertedero. Se debera considerar:

- La calificacion urbanistica del area de influencia del vertedero.

- El potencial de aprovechamiento del propio vertedero para el uso dominante en su area de influencia, una
vez recuperado.

- El potencial de aprovechamiento para otros usos diferentes.

Se puntuara de 1 a 10 en funcidn de la repercusidn econémica y recreativa del vertedero, considerando una
puntuacion 10 cuando la repercusién sea maxima y una puntuacion 1 cuando sea minima.

Afeccién al patrimonio cultural
La valoracion de la afeccion del vertedero sobre el patrimonio cultural derivada de la situaciéon o
funcionabilidad del vertedero se realizara teniendo en cuenta:

- El nimero e importancia de la edificacion (patrimonio artistico) o del &rea (yacimiento arqueolégico) a
considerar.

- La frecuencia y asistencia de visitantes a la zona (desde muy habitual y numerosa hasta poco frecuentada).
- La medida en la que la existencia del vertedero afecta al uso y disfrute del patrimonio.

OLa impide.

[ La obstaculiza en gran medida.

O La dificulta.

Se asignara la maxima puntuacién (10) cuando se produzca una importante afeccion a diversos elementos del
patrimonio cultural y una puntuacién minima (1) cuando no exista un patrimonio cultural afectado.
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BLOQUE B: IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

SUBBLOQUE B2: IMPACTO SOBRE EL PAISAJE

La valoracion del impacto del vertedero sobre el paisaje se realizara considerando la magnitud de la cuenca
visual y la calidad intrinseca del paisaje en el que se localiza el vertedero.

Cuenca visual

La cuenca visual se valoraré analizando el nivel de “visibilidad” del vertedero desde:
- Ndcleos urbanos.

- Vias de comunicacion.

- Areas de esparcimiento.

Para valorar el nivel de “visibilidad” se considerara:

- Laextension de vertedero divisable.

- Lamorfologia tipica de vertedero.

- Laexistencia y tipo de cubierta vegetal.

- Ladiscordancia de colores con los del entorno inmediato.
El baremo de puntuacidn a considerar es:

- Muy “visible” desde varios puntos: 7 - 10 puntos

“Visible” desde algunos puntos: 5 -7 puntos
- Poco “visible” desde algunos puntos: 2 — 5 puntos
- Poco o nada “visible”: 2 puntos

Calidad paisajistica del entorno
La valoracién de la calidad paisajistica del entorno del vertedero se realizara de acuerdo al siguiente baremo:

- Entorno industrializado: 1 -2 puntos
- Entorno urbano-industrial: 2 — 4 puntos
- Entorno intensamente urbanizado: 4 - 6 puntos
- Entorno con edificaciones rurales o integradas en el paisaje: 6 — 8 puntos
- Entorno de calidad paisajistica notable: 8 — 10 puntos

4.6. EVALUACION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta que la puntuacién individual de cada uno de los factores ambientales en
cada vertedero puede oscilar entre 1 (impacto minimo) y 10 (impacto méaximo), el rango de
puntuacion por sub-bloques y bloques es el que se indica en la Tabla 4.9.

Valoracion Minimo Maéximo
Subbloque Al 25 250
Subbloque A2 35 350
Subbloque A3 15 150
BLOQUE A 75 750
Subbloque B1 8 80
Subbloque B2 12 120
Subbloque B3 5 50
BLOQUE B 25 250
VALORACION GLOBAL 100 1.000

Tabla 4.9. Rango de puntuacion en los distintos bloques de la matriz de valoracion de impactos.
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Una vez obtenidas las puntuaciones totales mediante la matriz de valoracion de impactos se
debe proceder a evaluar los resultados obtenidos. Conviene que la evaluacién de estos
resultados sea similar en todas las situaciones, independientemente de los vertederos estudiados
0 de las personas concretas que realicen el anélisis. Para facilitar esta labor se han establecido
unos rangos que permitan estandarizar esta evaluacién, que se presentan en la Tabla 4.10. En
ella, se han definido tanto niveles globales de referencia como niveles parciales para los bloques
Ay B, de forma que se consideren impactos relevantes también aquellos en los que la
evaluacion del impacto de un grupo de factores sea elevada, aunque el conjunto de la valoracion
global no lo sea.

Puntuacién obtenida en la matriz de
valoracion de impactos

Valoracion global < 200 y
<150 en el Bloque Ay Impacto bajo
<50enel Blogue B
Valoracion global 200 — 400 6
150-300 en el Bloque A 6 Impacto medio
50-100 en el Blogue B
Valoracion global 400 — 600 6
300-450 en el Bloque A 6 Impacto alto
100-150 en el Blogque B
Valoracion global > 600 6

Estimacion de impacto

>450 en el Bloque A 6 Impacto muy alto
>150 en el Bloque B

Tabla 4.10. Valoracién de la puntuacion global del impacto asociado al vertedero

Una vez que se ha realizado esta evaluacion para cada vertedero estudiado, el siguiente paso
a dar en aquellos vertederos con una mayor estimacion de impacto sera realizar una
investigacion detallada. Sin embargo, en un momento determinado pueden existir vertederos
estudiados con diferente grado de profundidad, ademas de que la estimacion del riesgo asociado
a cada uno de ellos puede ser también distinta. EI método para priorizar las actuaciones
apropiadas en esta situacion se describe en el Capitulo 5 de este manual.
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5. SISTEMA DE TOMA DE DECISIONES PARA LA PRIORIZACION DE
ACTUACIONES

5.1. INTRODUCCION

Una vez realizada la investigacion exploratoria descrita en el Capitulo 3 de este manual, y tras
haber evaluado el impacto asociado al grado de contaminacion detectado segun la metodologia
detallada en el Capitulo 4, el siguiente paso en cada vertedero individual seré realizar una
investigacion detallada, pero si consideramos todos los vertederos en conjunto, convendra
elaborar un plan de actuacion en el que se concrete sobre qué vertederos conviene actuar
primero y qué tipo de actuacion hay que realizar en cada caso.

La elaboracion de planes de actuacion puede complicarse si, de entre los vertederos
considerados en el plan, unos se conocen a nivel Unicamente de inventario, en otros se ha
realizado una investigacion exploratoria, en otros se dispone de una investigacion detallada y,
por ultimo, en otros se han acometido ya medidas correctoras de algun tipo. En este escenario,
los responsables de elaborar un plan de actuacion deben establecer prioridades entre acciones
claramente de diferente calidad, que suponen costes muy diversos, y basdndose en grados de
conocimiento muy heterogéneos y dificiles de comparar entre si.

El criterio basico para establecer prioridades serd indudablemente el riesgo asociado a cada
vertedero, de forma que vertederos con mayor riesgo reciban atencion prioritaria. Por otro lado,
si el grado de conocimiento sobre distintos vertederos es diferente, también la fiabilidad con
la que se valora el riesgo asociado a ellos es diferente y, por tanto, a la hora de establecer
prioridades de actuacion entre vertederos, ademas de la valoracion del riesgo, se debe tener en
cuenta la fiabilidad de esta evaluacion.

En este Capitulo se proporcionan unas directrices simples para poder estandarizar el
establecimiento de prioridades de actuacion en escenarios tan complejos como el descrito. La
metodologia propuesta no pretende abarcar todos los casos y criterios posibles, sino Unicamente
aquellos més frecuentes y que tienen una base técnica, proporcionando una herramienta que
permita manejar y valorar una gran cantidad de informacion.

5.2. OBJETIVOS

El objetivo general de este método de toma de decisiones no es otro que proporcionar criterios
para el disefio de planes de actuacion que incluyan varios vertederos de residuos industriales,
planes en los que deban tomarse decisiones sobre las distintas acciones alternativas que podrian
acometerse en los vertederos, considerando qué prioridad tienen unas respecto a otras, y
teniendo en cuenta los distintos grados de conocimiento que pueden existir sobre los distintos
vertederos. En este ambito el método debera alcanzar los siguientes objetivos particulares:

» Proporcionar criterios comunes, comparables y estandarizados, a los técnicos
especializados a quienes se asigne la tarea de elaborar planes de actuacion para vertederos
de residuos industriales, con el objetivo de que las propuestas de planes sean menos
controvertidas, més fiables, y contengan una especificacion clara de los criterios utilizados
para su elaboracion que facilite su discusion y la toma final de decisiones.
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« Apoyar a ayuntamientos, mancomunidades u otras administraciones de ambito
geogréafico mas extenso, a la hora de distribuir esfuerzos y recursos entre un nimero elevado
y heterogéneo de situaciones.

» Proporcionar criterios para la toma de decisiones entre las distintas actuaciones que
pueden llevarse a cabo en un vertedero de residuos industriales, considerado
individualmente.

El sistema de toma de decisiones que se describe en los apartados siguientes de este Capitulo
ha sido disefiado teniendo en cuenta estos objetivos. Para facilitar la comprension de este
sistema, primero es necesario comentar algunos conceptos y procesos fundamentales en los que
se basa, como son:

a) Los posibles pasos a dar en un vertedero de residuos industriales, o posibles actuaciones
sucesivas, considerando el proceso completo desde que se detecta su existencia hasta que
se finalizan las acciones de remediacion.

b) Los distintos niveles de informacidn que se alcanzan en el proceso de investigacion de un
vertedero y el aumento del grado de fiabilidad que se logra a medida que avanza el
conocimiento sobre la afeccion originada por éste.

c) Los distintos métodos de evaluacion del impacto ambiental, o de valoracion del nivel de
riesgo asociado a un vertedero que contenga residuos industriales, segun el tipo de
informacion disponible

d) La comparacion entre distintas evaluaciones del riesgo asociado a un vertedero de residuos
industriales basadas en datos sucesivamente mas completos y, por tanto, de distinto grado
de fiabilidad.

Finalmente, se describe un sistema de toma de decisiones que combina todas estas
informaciones y procesos, y cuyo objetivo final sera la elaboracion de planes de actuacion para
varios vertederos, a pesar de que pueda ser utilizado excepcionalmente, como se ha mencionado
anteriormente, para la toma de decisiones en vertederos individuales.

5.3. POSIBLES ACTUACIONES EN VERTEDEROS DE RESIDUOS INDUSTRIALES

Desde el momento en que se detecta la existencia de un vertedero de residuos industriales hasta
que finaliza la intervencion con la recuperacion de éste y del entorno afectado, es necesario dar
varios pasos asociados a fases sucesivas de actuacion que aparecen representados
esquematicamente en la figura siguiente.

Para que el desarrollo de todas estas fases sucesivas de investigacion y actuacion se lleve a cabo
de una manera homogénea en éste y en otros documentos se proporcionan algunas directrices
de indudable interés. Asi, la fase de informacion inicial se describe en el Capitulo 2 de este
manual, completdndose éste con las guias adicionales proporcionadas en los Anexos | y 1. La
metodologia a seguir en la fase de investigacion exploratoria se detalla en el Capitulo 3, y la
evaluacién del impacto ambiental o del riesgo asociada a un vertedero del que se dispone de
esta informacion ha sido incluida en el Capitulo 4.
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Fig. 5.1 Fases sucesivas de investigacion y actuacion en un vertedero de residuos industriales

Las fases de investigacion posteriores no son objeto de este manual pero ya han sido
estandarizadas en documentos especificos. La metodologia correspondiente a la fase de
investigacion detallada se encuentra en la guia metodoldgica “Investigacion de la
contaminacion del suelo. Estudio historico y disefio de muestreo”. (IHOBE, S.A. 1998), y la
evaluacion del riesgo asociado a un vertedero, cuando se dispone de los datos recopilados en
una investigacion detallada, en las guias “Investigacion de la contaminacion del suelo. Analisis
de riesgos para la salud humana y los ecosistemas”. (IHOBE, S.A. 1998) Analisis de riesgos:
migracion y seguimiento de contaminantes en el suelo y en las aguas subterraneas”. (IHOBE,
S.A. 1997).

Las posibles medidas correctoras en un vertedero de residuos industriales se describen, muy
someramente y sin intencion de proporcionar un desarrollo sistematico, en el Capitulo 6 de este
manual.

Las medidas de proteccion interinas dirigidas a reducir o eliminar los riesgos en un primer
momento, y nunca con caracter definitivo, como las que restringen el acceso o la utilizacion del
vertedero (vallar el vertedero, colocar sefializaciones de advertencia), y las medidas de control
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y seguimiento, pueden adoptarse en distintos momentos, segun sea la percepcion del grado de
riesgo asociado al vertedero y como medida de precaucion.

5.4. NIVEL DE INFORMACION DISPONIBLE EN CADA FASE

En cada una de las fases sucesivas mencionadas en el apartado anterior se obtiene una
informacidn cada vez mas detallada, y el conocimiento sobre el vertedero y su impacto es
progresivamente méas completo y fiable.

De forma breve se describe a continuacion la informacion de la que se dispondra una vez
finalizada cada una de las diferentes etapas.

a)

b)

d)

Informacién inicial (Nivel 1): Se considerard que la informacion disponible sobre un
vertedero se corresponde a este nivel cuando el vertedero en cuestion haya sido incluido en
el documento “Localizacion y caracterizacion de vertederos del Pais Vasco” o en el
“Inventario de emplazamientos con actividades potencialmente contaminantes de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco”, o bien cuando hayan sido recopilados al menos
datos similares a los contenidos en cualquiera de estas dos fuentes. Se aceptara que la
informacion recopilada en esta fase es dptima cuando exista para el vertedero en estudio
una ficha correctamente cumplimentada como la incluida en el Anexo 1. En general, en este
nivel la informacion habra sido obtenida a partir del analisis de diferentes archivos y planos,
de fotografias historicas, de las descripciones de actividades, y de visitas al vertedero.
Unicamente en estos casos excepcionales se dispondra en esta fase de resultados analiticos.

Investigacion exploratoria (Nivel 2): En esta fase de investigacion, ademas de
informacién de archivo mas detallada, se obtienen los primeros resultados correspondientes
a andlisis quimicos de muestras de diversos medios, tomadas en diferentes localizaciones.
De esta forma, es posible confirmar o descartar la presencia de contaminacion.

Investigacion detallada (Nivel 3): En este nivel de investigacion, se obtiene una
informacion cuantitativamente mayor, y cualitativamente més precisa, sobre, la distribucion
espacial de la contaminacion y sobre los riesgos derivados de ésta. ES, en consecuencia, la
fase de investigacion mas intensa en lo que se refiere tanto a la toma de muestras como al
analisis quimico. Teniendo en cuenta el coste que las medidas correctoras implican en un
vertedero, en general serd muy prematuro plantear su ejecucién en vertederos en los que no
se haya llegado a este nivel de conocimiento.

Seleccion y disefio de las medidas correctoras (Nivel 4): Es en esta fase cuando se
procede, a seleccionar las medidas correctoras apropiadas a los vertederos en los que el
riesgo evaluado sea inaceptable, y a realizar un disefio basico que permita una estimacion
aproximada de su coste. Para ello, es necesario el concurso de expertos que puedan
recomendar las técnicas o tecnologias apropiadas basandose en el conocimiento disponible
sobre los vertederos y en las tecnologias y disponibles en el mercado. Ademas, en esta fase
puede ser preciso completar la informacion disponible con estudios adicionales necesarios
para aplicar las medidas correctoras.

e) Adopcion de medidas correctoras (Nivel 5): En esta fase se procede a adoptar las medidas

correctoras que se hayan aprobado en la fase anterior. El disefio de detalle de estas medidas,
la estimacion precisa de sus costes y su ejecucion deberd ser realizado por empresas
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especializadas en las medidas concretas a adoptar. En esta fase, es posible ampliar la
informacion sobre el vertedero y su entorno en la medida en que se actle sobre él, por
ejemplo, excavando el terreno o analizando los residuos vertidos.

Control y seguimiento (Nivel 6): Las caracteristicas del vertedero y de la accion correctora
determinan la necesidad y el tipo de acciones de mantenimiento y operacion, y el tipo de
seguimiento o monitorizacion posterior del vertedero. Los muestreos de seguimiento a largo
plazo del impacto del vertedero proporcionan informacion valida sobre la evolucion en el
tiempo del impacto asociado al vertedero.

5.5. NIVELES DE RIESGO O DE IMPACTO AMBIENTAL EVALUADO EN CADA FASE

Como se ha indicado en el apartado anterior, cada fase de investigacion o conocimiento
proporciona una informacion que va ganando en fiabilidad a medida que se incrementa el nivel
de estudio. Paralelamente aumentara la precision con la que es posible valorar el nivel de
riesgo, o de impacto al medio ambiente, originado por un vertedero de residuos industriales.

A continuacion, se proporciona una indicacion acerca del método y de la precision con la que
se puede valorar el riesgo en cada nivel de informacion:

a)

b)

d)

Informacidn inicial (Nivel 1). En este nivel de informacion la valoracion del riesgo se lleva
a cabo a partir de datos de archivo y bibliograficos. En consecuencia esta valoracion del
riesgo presenta, importantes limitaciones, debido a que no estan disponibles resultados
analiticos que permitan confirmar o descartar la existencia fehaciente de contaminacion.
Este nivel de informacién es suficiente para aplicar el método de priorizacion integrado en
el Sistema de informacion de la calidad del Suelo GEOIKER, que debe completarse con la
aplicacion del juicio experto de los técnicos que vayan a valorar el riesgo asociado a los
vertederos. Para todos los vertederos de residuos industriales registrados en el sistema
GEOIKER ha sido realizada ya la valoracion del riesgo, aunque siempre es posible afinar
esta con datos mas concretos.

Investigacion exploratoria (Nivel 2): La informacion disponible en este nivel, que incluye
los primeros resultados de andlisis quimicos de muestras tomadas en el entorno del
vertedero, permite utilizar la metodologia propuesta en el Capitulo 4 de este manual para
valorar el impacto de cada vertedero.

Investigacion detallada (Nivel 3): Los datos recopilados en esta fase permiten aplicar la
metodologia de analisis de riesgos descrita en las guias ““Analisis de riesgos para la salud
humanay los ecosistemas”. (IHOBE, S.A. 1998) e “Investigacion de la contaminacion del
suelo. Analisis de riesgos: migracion y seguimiento de contaminantes en el suelo y en las
aguas subterraneas”. (IHOBE, S.A. 1997). Las estimaciones de riesgo obtenidas mediante
estas metodologias son mucho mas fiables que las de las fases anteriores puesto que, por
una parte, se apoyan en muchos mas datos de mayor calidad y precision y, por otra, porque
las metodologias de andlisis de esos datos son mas objetivas, estandarizadas, contrastadas,
y estan mejor fundamentadas en modelos tedricos.

Seleccion y disefio de las medidas correctoras (Nivel 4): En esta fase puede obtenerse
alguna informacion adicional pero no es probable que mejore significativamente el
conocimiento que se tiene del vertedero de la fase anterior. En consecuencia, no se realiza
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una evaluacion de riesgos en esta fase y se utiliza la disponible de la fase anterior. La
misma metodologia de anélisis de riesgos a la que se hace referencia en el apartado anterior
se utilizara para determinar el objetivo de la recuperacion.

e) Adopcion de medidas correctoras (Nivel 5) y seguimiento (Nivel 6): Una vez adoptadas
las medidas correctoras, el riesgo asociado al vertedero previsiblemente disminuird de
forma importante. Los datos recopilados en la fase siguiente de seguimiento pueden
permitir evaluar el riesgo remanente del vertedero sobre el entorno, que podriamos
denominar riesgo residual. Con este fin, se utilizara la metodologia de analisis de riesgos
descrita en las correspondientes guias de IHOBE, mencionada en el nivel de investigacion
detallada.

5.6. COMPARACION ENTRE LAS VALORACIONES DE RIESGOS OBTENIDAS EN CADA FASE

A medida que se va obteniendo mas informacion sobre un vertedero, la evaluacion de su
impacto ambiental sobre el entorno y la valoracion del riesgo asociado a él van siendo cada vez
mas fiables. En la elaboracion de planes de actuacion que abarquen un conjunto de vertederos
de una zona determinada es probable que el nivel de conocimientos que se dispone de ellos
varie segun el vertedero.

En esta situacion, los responsables de elaborar planes de actuacién deberan establecer
prioridades entre un gran nimero de acciones posibles. Estas acciones seran de diferentes tipos
y para distintos vertederos de los que el nivel de conocimiento disponible es variable. Esta
situacion requiere establecer un método que permita comparar no sélo qué acciones son mas
apropiadas para cada nivel de riesgo, sino como se comparan niveles de riesgo o impacto
evaluados a partir de niveles de conocimiento también distinto.

Para comparar valoraciones de impacto (0 de riesgo) basadas en grados de informacion
diferente conviene estandarizar estas valoraciones dentro de cada nivel de conocimiento y
estandarizar la comparacion entre distintos niveles. En este apartado se abordard la
estandarizacion de la valoracion del nivel de riesgo en cada nivel y en el Gltimo apartado de este
Capitulo se indicara como comparar las valoraciones de distintos niveles.

En todo caso, es recomendable y preferible, siempre que sea posible, comparar vertederos que
se encuentren en el mismo nivel de conocimientos. También es deseable alcanzar al menos el
nivel de investigacion exploratoria en todos los vertederos existentes en el ambito geografico
considerado.

Cuando es inevitable contemplar vertederos en distinto nivel de conocimientos y con
actuaciones previas diferentes para estandarizar la toma de decisiones, en primer lugar, es
necesario definir varios grados de riesgo, que seran siempre los mismos para cualquier nivel
de conocimiento disponible sobre un vertedero: riesgo bajo, riesgo medio, riesgo alto y riesgo
muy alto.

El siguiente paso consiste en definir que se entiende por cada uno de estos grados de riesgo en
los distintos niveles de informacion en que se puede encontrar un vertedero. Dado que el
Sistema de Informacion de la Calidad del Suelo GEOIKER y el método de evaluacién del
impacto de vertederos de residuos industriales (Capitulo 4) proporcionan resultados numéricos
de la valoracion del riesgo o del impacto ambiental asociado a un vertedero, es posible
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estandarizar la relacion entre los resultados obtenidos por estos dos métodos y los cuatro niveles
de riesgo definidos. En la Tabla 5.1 se indica el grupo de riesgo a asignar.

El resultado de un andlisis de riesgos realizado tras una investigacion detallada podra ser
asignado a alguno de estos cuatro niveles de riesgo por el equipo que realice el andlisis, a la luz
de los resultados del mismo.

Nivel de Sistema de informacioén de la calidad del suelo | Puntuacion obtenida en la matriz de
riesgo GEOIKER valoracion de impactos

Valoracion integrada en el conjunto de los medios | <200 en el total y
inferior a 39 e inferior a 15 en todos los medios | . 150 ep el blogue Ay

Bajo considerados individualmente
<50 en el Blogue B

Valoracion integrada en el conjunto de los medios | 200-400 en el total o

) igual o superior a 39 e inferior a 59 o valoracion igual | 154_300 en el Bloque A 0
Medio 0 superior a 15 e inferior a 25 en uno o mas de los
medios, siendo todos inferiores a 25 50-100 en el Bloque B

Valoracion integrada superior a 59 en el conjunto de | 400-600 en total o
los medios o valoracion igual o superior a 25 en uno 0 | 350450 en el Blogue A o

Alto més de los medios

100-150 en el Blogue B

Valoracion integrada superior a 79 en el conjunto de | >600 en total o
los medios o valoracion igual o superior a 30 enUN0 0 | 5450 en el Bloque A 0

Muy Alto | més de los medios
>150 en el Bloque B

Nota: Los medios considerados en el sistema de informacién de la calidad del suelo GEOIKER son las aguas
subterraneas, las aguas superficiales y los usos del suelo.

Tabla 5.1. Resultados de evaluacion de riesgo obtenidos con el Sistema de Informacion de la Calidad del
Suelo GEOIKER vy con el procedimiento descrito en el Capitulo 4 y su relacién con los 4 niveles de
riesgo definidos.

5.7. POSIBILIDADES DE ACTUACION

La identificacion de un riesgo o impacto en un vertedero de residuos industriales llevara
implicita la necesidad de actuar de una manera proporcional al nivel de riesgo y a la precision
con que éste ha sido evaluado.

Independientemente de la fase de investigacion, la actuacion posible en un vertedero de
residuos industriales puede ajustarse a las siguientes opciones, ordenadas, en general, de
acuerdo a la importancia de la intervencion:

a) Declaracion del emplazamiento como “no contaminado”

b) Inclusion o mantenimiento del emplazamiento en el “Inventario de emplazamientos con
actividades potencialmente contaminantes de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco”
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c) Adopcionde medidas técnicas de control y seguimiento del impacto del vertedero y/o de
medidas de proteccion interina

d) Investigacion. Las investigaciones pueden ser de varios niveles:
d.1) Informacién inicial
d.2) Investigacion exploratoria
d.3) Investigacion detallada
e) Disefio de medidas correctoras
f) Ejecucion de medidas correctoras
g) Acciones de operacidén y mantenimiento de las medidas correctoras (Si es preciso)

En cada vertedero considerado en el plan de actuacion existird una accion a completar, o unas
pocas posibles, que dependeran de las caracteristicas del vertedero y de los conocimientos
disponibles sobre el mismo. Cuanto mas hacia abajo y méas hacia la derecha estuviera la accion
posible en la Tabla superior mas prioritaria seria respecto a las de otros vertederos.

Conviene definir en qué circunstancias se deberia llevar a cabo una investigacion preliminar
(tipo D1). Parece logico que, a medida que se tenga conocimiento de que han sido localizados
vertederos o puntos de vertido, se trate de obtener una primera informacion. En todo caso, se
recomienda locales realizar revisiones a los inventarios de vertederos de residuos industriales
de forma periddica.

La actuacion consistente en declarar el emplazamiento como “no contaminado” podré realizarse
en el caso de que algiin emplazamiento, tras una investigacion suficientemente profunda, nunca
menos exhaustiva que la investigacion detallada, muestre niveles de contaminacion muy bajos.
El tipo de investigacion considerada suficiente a este fin, y los niveles de contaminacion
correspondientes, seran los que establezca la legislacion para estos casos.

5.8. TOMA DE DECISIONES Y ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES

El objetivo principal de este manual es proporcionar criterios que faciliten la toma de decisiones
en relacion a las necesidades de intervencion en vertederos de residuos industriales de &mbitos
geograficos concretos. Para tomar decisiones consistentes, que puedan integrarse dentro de un
plan de actuacion, sera necesario combinar el nivel de riesgo o impacto evaluado con la
fiabilidad del mismo debida al nivel de informacidn en el que esté basado. Esta combinacion
se realizara siguiendo las indicaciones que aparecen en la Tabla 5.2.

En esta tabla se indican las posibles actuaciones que pueden contemplarse en un determinado
vertedero segun sea el nivel de informacion disponible sobre el vertedero y segln sean las
acciones previamente realizadas en él hasta el momento de definir la accion a adoptar. Cada
fila de la Tabla recoge las actuaciones mas adecuadas que pueden acometerse cuando se ha
finalizado la fase o la actuacion indicada en la parte izquierda de la fila. Por ejemplo, la
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segunda fila indicada como “2 Investigacion exploratoria” incluye las acciones que pueden
contemplarse una vez se ha finalizado una investigacion exploratoria en el vertedero, que son
las sefialadas con dos codigos b, ¢ y d.3. En algunos casos se indican dos acciones posibles en
una misma celda (p.ej. ¢ y d.3 porque puede ser conveniente realizar ambas simultaneamente.

Segun sea el nivel de riesgo evaluado para el vertedero, en cada celda se indica mediante un
numero el grado de prioridad de las distintas acciones. La prioridad mas alta tiene el valor 1
y la mas baja el 7. No se ha indicado prioridad para acciones que implican un coste pequefio.
La prioridad de cada accion se establece en la Tabla 5.2 segun el riesgo de cada vertedero,
entendido como una combinacién de riesgo evaluado y su fiabilidad.

Nivel de riesgo
Bajo Medio Alto Muy alto
1.Informacién b d.2 d.2 d.2 z
inicial 6 5 4 %
S | 2. Investigacion b c,d3 c,d3 c,d3 i
'S | exploratoria 5 4 3 3
IS =
5 | 3. Investigacion a,b c d4,e d4,e S
£ | detallada 4 ) ) 8
[<5)
S | 4. Disefio de
) . f f
> | medidas
Z | correctoras 2 1
1 C y C
5. Correccién g g
7 3
Mayor prioridad
>

Nota:En cada celda, se sefiala mediante un codigo (p.ej. d.2.) la accién a acometer cuando ha finalizado la fase
correspondiente a su fila, recogida en el extremo izquierdo de la fila. También se indica la prioridad de la accion,
mediante un nimero, siendo 1 la mayor prioridad.

Declaracion del emplazamiento como “no contaminado”

Inclusion o mantenimiento del emplazamiento en el “Inventario de emplazamientos con actividades
potencialmente contaminantes de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco”

Adopcidén de medidas técnicas de control y sequimiento del impacto del vertedero y/o de medidas de proteccion
interina

d) Investigacion. Las investigaciones pueden ser de varios niveles:

d.1) Informacion inicial

d.2)..Investigacion exploratoria

d.3) Investigacién detallada

d.4) Investigaciones técnicas adicionales dirigidas al disefio de las medidas correctoras
e) Disefio de medidas correctoras

f) Ejecucién de medidas correctoras

g) Acciones de operacion y mantenimiento de las medidas correctoras (si es preciso)

Tabla 5.2. Valoracion de las acciones a realizar en cada vertedero segiin una combinacién de dos
criterios, el riesgo evaluado y la fiabilidad o el nivel de la informacion disponible.
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EJEMPLOS DE POSIBLES SITUACIONES Y ORDEN DE PRIORIDAD A ASIGNAR
APLICANDO LA TABLAS5.2.

> Caso 1: Un vertedero incluido en el Inventario de emplazamientos con
actividades potencialmente contaminantes del suelo (nivel de informacién 1) con
una evaluacion de riesgo medio: Grado de prioridad: 6 . La accion posible seria
realizar una investigacion exploratoria.

> Caso 2: Un vertedero del que se ha realizado ya hasta una investigacion detallada
(nivel de informacion 3) cuya evaluacion de riesgo es muy elevada. Grado de
prioridad: 1. La accion posible seria disefiar la medida correctora adecuada, tal
vez requiriendo alguna investigacion puntual adicional.

> Caso 3: Un vertedero sobre el que se ha realizado una accion correctora (nivel
de informaciéon 5), como consecuencia de la cual el riesgo evaluado del vertedero
es ahora bajo. Grado de prioridad: 4. La accién adecuada podria ser realizar un
seguimiento periddico del emplazamiento y, tal vez un mantenimiento de la
medida correctora segun cudl habria sido ésta.

ORDEN DE PRIORIDAD DE LAS ACTUACIONES: Caso 2, Caso 3, Caso 1.

Un aspecto importante al elaborar planes de actuacion es el de la urgencia de las distintas
actuaciones que se esté contemplando acometer. Considerando unicamente el riesgo (y su
fiabilidad), las acciones relacionadas con un mayor riesgo son prioritarias y, en principio, mas
urgentes. Asi, aquellas acciones numeradas con menos de 4 puntos pueden ser consideradas
como urgentes.

Sin embargo, otros aspectos que pueden afiadir urgencia a un caso concreto quedan fuera del
alcance de este manual, y no se han considerado. Algunos ejemplos pueden ser la alarma social
respecto a un caso concreto o la necesidad de dar otro uso més sensible (viviendas) a corto
plazo a un emplazamiento ocupado por un vertedero. Estos aspectos adicionales deberan ser
valorados por las autoridades responsables de la toma de decisiones en cada nivel adecuado.

5.9. RESUMEN

En la Tabla siguiente se presenta en forma resumida una relaciéon de las principales ideas
presentadas en este Capitulo.
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6. MEDIDAS CORRECTORAS

6.1. INTRODUCCION

Como ya ha sido mencionado en anteriores Capitulos de este manual, la elaboracion de planes
de actuacion en vertederos de residuos industriales requiere realizar varias tareas, desde la
seleccion de los vertederos concretos a considerar, pasando por la realizacion de investigaciones
en ellos, la evaluacién de los riesgos asociados mediante el analisis de los resultados obtenidos,
y la discriminacion de aquellos vertederos cuyo riesgo es elevado y requiere de una actuacion.

Una vez completados estos pasos, es necesario definir cual es la actuacion apropiada a cada
vertedero concreto, para lo que deben tenerse en cuenta los riesgos que se desean disminuir, las
propias caracteristicas del vertedero y su entorno, y las posibilidades técnicas y econémicas de
actuacion.

La seleccion de la actuacion apropiada en cada caso y su definicién concreta son tareas de
especialistas, y requieren un nivel de conocimientos y una cantidad de criterios que quedan
fuera del &mbito de este manual. Sin embargo, al elaborar este Capitulo se ha considerado
conveniente incluir una breve descripcion de algunas medidas de remediacion de la
contaminacion que pueden aplicarse en vertederos de residuos industriales, con el objetivo
fundamental de informar sobre las caracteristicas fundamentales de estas medidas, sus
objetivos, sus principales aplicaciones y limitaciones, ademéas de proporcionar una idea de su
coste aproximado.

En esta descripcion se han incluido casi exclusivamente medidas de contencion de la
contaminacion, es decir aquellas dirigidas a evitar que los contaminantes presentes se dispersen
desde el vertedero a su entorno, con la excepcion de la retirada y gestion de residuos, que es una
medida de descontaminacion del emplazamiento, y los sistemas de bombeo que, como se
describe més adelante, pueden ser utilizados tanto para contener o controlar la migracién y
direccion de la masa de agua subterranea contaminada, creando flujos preferenciales, como para
descontaminar suelos o aguas subterraneas en el entorno de los vertederos.

Las medidas propiamente de descontaminacion, aplicadas a la recuperacion de suelos o aguas
contaminadas, s6lo son objeto de una mencion breve, con el fin de proporcionar a los usuarios
de este Capitulo una primera referencia de otras muchas tecnologias disponibles para la
remediacion de emplazamientos contaminados, y sobre la complejidad técnica que este
problema conlleva.

Varias son las razones que han conducido a esta decision, entre las que citaremos solo algunas:

1. Las medidas de contencion son las més frecuentemente adoptadas en todo tipo de vertederos
y, en particular, en los que contienen residuos industriales. Ademas, son de las primeras
medidas a adoptar cuando se detecta que un vertedero supone un riesgo para su entorno,
independientemente de que, ademas, sea necesario adoptar otras medidas posteriores. Dado
que gran parte de los vertederos de residuos industriales del Pais Vasco no disponen de
medidas correctoras en absoluto o, si tienen alguna, se trata de las mas simples, las descritas
en este Capitulo incluyen algunas de las primeras a adoptar en gran parte de los casos. En
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muchas ocasiones, algunas de estas medidas son necesarias incluso aunque se propongan
otras medidas mas especificas.

Se trata de medidas aplicables a casi cualquier tipo de contaminacion posible.

La mayor parte de las medidas diferentes a las que aqui se describen son aplicables
especificamente a algun tipo de contaminacién o situacion concreta, o que hace que su
utilizacion sea también menos frecuente. Tratar de describir un niamero suficiente de estas
otras medidas, de forma que entre todas abarquen una parte mayoritaria de las situaciones
que pueden darse, seria tarea de un manual especifico sobre este tema.

Otras medidas destinadas a remediar tipos concretos de contaminacion implican la
utilizacion de tecnologias que en muchos casos no estan disponibles aln en el mercado, ya
que no existen empresas que posean esas tecnologias y experiencia en su aplicacién en el
ambito geografico cercano.

Por otro lado, estas tecnologias especificas suelen resultar relativamente caras, en
comparacion con las que aqui se describen.

Teniendo en cuenta que las medidas aqui presentadas son de las que méas frecuentemente se
utilizan en vertederos en general, la breve informacidn que se proporciona en este Capitulo
facilitara la comprension de los fundamentos basicos de una gran parte de las medidas
correctoras que les serdn formuladas por los especialistas encargados de elaborar propuestas
de planes de actuacion.

Las medidas que se describen en este Capitulo son las siguientes:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

i)

Sellado superficial

Pantallas impermeables

Drenaje superficial

Sistemas para recoger y evacuar lixiviados
Drenaje de aguas subterraneas

Sistemas de bombeo

Retirada y gestion de residuos
Estabilizacion “in situ”

Otras técnicas de tratamiento

De forma esquematica, en las Figuras 6.1. y 6.2 se muestran ejemplos de algunas de las
medidas correctoras descritas en este Capitulo aplicadas a un vertedero hipotético.
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Selado
Buparficial
Fantala impameabie
worhcal
Canal Permatral
el S, Do
RESIDUGS
. .
Poros da
Blombas
. |
* Funia de captackn
i laivingdon
L ]

Figura 6.1.: Vista en planta y localizacién de varias medidas correctoras en un vertedero

Sallado suparficial
Masa da
Partala impemeatie’ Canalea da dreraje supefcialas
vircal
- o Pazn de bombea
- Subtamdneas Contamiradas
Punia de captacion
o lbekedadios

|Sustral Inpermealile)

Figura 6.2.: Vista de perfil y localizacion de varias medidas correctoras en un vertedero

6.2. SELLADO SUPERFICIAL
Introduccion

El sellado o cubrimiento superficial (Figura 6.3.) se utiliza para minimizar la exposicién de la
masa de residuos del vertedero al viento, evitar la entrada del agua de lluvia o de escorrentia
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a ésta y con ello reducir la generacion de lixiviados. En otros casos, se utiliza como barrera
fisica que impide el contacto entre los compuestos toxicos y los sujetos a proteger, personas,
animales, etc. A su vez, la adopcion de esta medida permite crear una superficie que pueda
soportar vegetacion con la consiguiente reduccién del impacto visual del vertedero, o ser
utilizada para otros usos, siempre y cuando no exista en ellos un riesgo para la salud humana
o el medio ambiente. Una cobertura superficial temporal puede también utilizarse para cubrir
el residuo mientras se procede a algun tipo de tratamiento.

El sellado superficial es el método mas comun de remediacion de vertederos, porque
generalmente es menos caro que otras tecnologias y ademas puede suponer en algunos casos
una gestion eficaz de los riesgos para los seres humanos y el ecosistema asociados a un
emplazamiento. Sin embargo, el sellado superficial no reduce la toxicidad de los residuos, la
movilidad de los contaminantes, ni su cantidad. Tampoco evita la migracion de los
contaminantes si el nivel freatico alcanza los residuos vertidos. Por todo ello, en la mayor parte
de los casos esta técnica debera ser combinada con otras medidas complementarias.

Capas de Drenaje

Geomembrana
Capas de cubricion y proteccion

Drenaje

Anclajes de los Geotextiles
(zanja de anclaje separada para cada geosintético)

~ Suelo de baja Permeabilidad

Residuo Geotextil

Fig 6.3.: Disefio de la cubierta (de USDOE, 1997). Se indica también el disefio de la impermeabilizacion
lateral del vertedero.

Objetivo

Situar una barrera superficial y horizontal de separacion entre el residuo y el medio que le
rodea, evitando cualquier infiltracion de aguas de lluvia y escorrentias superficiales que lixivien
el residuo objeto de cubricidn y sellado.

Descripcion

Los elementos que componen los sistemas de cubricion (Figura 6.4.), considerados de arriba
abajo son los siguientes:
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1. Capas de cubricion o sellado superficial y de proteccion: Estas capas se componen de dos
elementos principalmente:

a) Capa de cubricidn (superior): Se compone de una cubierta vegetal, destinada a favorecer
el crecimiento vegetal y la evapotranspiracion y a evitar la erosion. Suele componerse a
su vez de otros tres elementos que, mencionados de arriba abajo son: capa uniforme de
tierra vegetal, suelo de proteccion y capa superficial (geomalla) para el control de la
erosion.

b) Capa de proteccion (inferior). Su funcién es almacenar agua, proteger las capas
subyacentes de la intrusion de plantas o animales, proteger la barrera impermeable de la
desecacion, de procesos de congelacion-descongelacion, y mantener la estabilidad. Puede
ser una cubierta pavimentada o de grijo que suele componerse de varias subcapas de
distinto material.

1a

capa de cubricion
1b

Capa de proteceio®

e drenaie

capad

i e
Barrera |mpermeab|

S
ida de 9ase
Capa de reOOg‘d
Capa Materiales Tipicos
1a Tierra vegetal, suelo
1b Cubierta pavimentada o de grijo
2 Grava; arena; geotextil

Arcilla compactada; geomembrana
mantas de bentonita
4 Grava; arena; geotextil

Figura 6.4.:Componentes de un sistema de cubricion (de Daniel, 1993).

2. Capas de drenaje: Estas capas tienen como mision evacuar el exceso de agua que atraviesa
las capas de cubricion superficial y de proteccion. Para su construccion pueden emplearse
distintos materiales como arena, gravas, geotextil, geomallas y geotextil, geocompuestos de
drenaje, etc., dependiendo del caudal de agua que se necesite drenar.
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3. Barreras _impermeables: Esta capa constituye el elemento principal del sistema de
cubricién en cuanto a su funcion de aislamiento del residuo. Algunos de los distintos tipos
de materiales que pueden emplearse para construir capas impermeables son los siguientes:

- Arcilla compactada: Suelen utilizarse arcillas especiales de cantera de baja permeabilidad.
Como consecuencia de las situaciones sucesivas de lluvia y sequia, las arcillas
compactadas pueden ver alteradas sus propiedades y perder su capacidad de
impermeabilizar, a no ser que se mantengan permanentemente himedas.

- Geomembranas: Son laminas de geotextil (Foto 6.1.) compuestas de polietileno de alta
0 baja densidad, de aspecto y textura plastica.

- Mantas de bentonita: Se componen de dos geotextiles entre los cuales existe una capa
rellena con arcilla bentonitica de origen volcanico (arcilla altamente impermeable por su
expansividad).

Con estos tres materiales basicos se pueden constituir barreras impermeables sencillas o de
una sola capa, dobles o triples, segun diferentes disposiciones posibles.

4. Capa de recogida de gases: Su funcion es difundir el gas hasta los puntos de recogida para
su extraccion y/o cogeneracion. Para su construccion pueden utilizarse arenas, gravas,
geotextiles, georedes. Esta capa es necesaria si el residuo produce cantidades significativas
de gas, lo que sucederd si el vertedero contiene residuos putrescibles (orgénicos).

Foto 6.1.: Sellado superficial de un vertedero

Aplicabilidad

El sellado es aplicable a todos los vertederos y puede utilizarse cuando la masa de vertido es
tan grande que utilizar otro método seria inabordable. Desde el punto de vista de su
aplicabilidad, puede ser de dos tipos, temporal o definitivo.
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« Sellado temporal: este cubrimiento puede instalarse para minimizar la generacion de
lixiviados contaminados, mientras se encuentra un mejor remedio o durante la fase en que
la masa de vertido se esta atn asentando.

 Sellado definitivo: el sellado final puede instalarse una vez estabilizada la masa de vertido,
con lo que se reducen los costes de mantenimiento posterior.

Limitaciones

 El sellado superficial reduce la migracion de contaminantes y el contacto con personas y
animales pero no disminuye la toxicidad, movilidad o el volumen de los residuos.

 El sellado superficial es més efectivo cuando la mayor parte del material vertido esta por
encima del nivel freatico. Una cubierta, por si sola, no puede evitar el flujo horizontal del
agua subterrénea hacia el residuo, Unicamente la entrada de agua verticalmente en el vertido.
En muchos casos, el sellado superficial se utiliza junto con paredes o muros verticales para
minimizar el flujo horizontal y la migracion.

» La vida efectiva de los componentes de un vertedero, incluido el sellado superficial,
constituye una limitacién a su uso y aplicacion. Sin embargo ésta puede ampliarse mediante
una inspeccién y mantenimiento a largo plazo.

« Lavegetacion, que tiene una tendencia a penetrar con sus raices en profundidad, debe ser
eliminada del area de la cubierta.

» Deben adoptarse precauciones para evitar que actividades de uso del terreno puedan dafiar
la integridad de la cubierta.

 El funcionamiento de la instalacion depende mas de la calidad de la construccion que de la
calidad de los materiales, por lo que se hace necesario un estricto control y seguimiento del
disefio y construccién del sellado. Por ejemplo, pueden darse dafios o rasgaduras de las
geomembranas durante la construccidn, costuras incorrectas, otros.

« Otros problemas asociados al sellado superficial se producen como consecuencia del
asentamiento de los residuos con el tiempo, la infiltracion, deslizamientos, o la estabilidad
de las pendientes y taludes. Estas modificaciones afectan al drenaje superficial, a la
estabilidad de las membranas 0 a los puntos de conexidn entre estructuras rigidas (como las
de recogida de gases) y no rigidas. A largo plazo, la efectividad del sellado superficial puede
disminuir como consecuencia de estos y otros problemas.

Coste

El sellado superficial es el método menos caro de gestionar de forma efectiva los riesgos para
la salud humana y los ecosistemas. Requiere un mantenimiento continuo del que depende la
efectividad de la medida y un seguimiento continuo para detectar fugas de contaminantes. El
coste de esta medida puede situarse entre 1.000-5.000 pts/m?, dependiendo de las obras que se
realicen. En el caso mas econdmico: excavacion, extendido de material y compactacion,
suministro y colocacion de una capa de tierra arcillosa y suministro y colocacion de un relleno
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granular. En el precio més alto indicado, ademés de estas medidas incluye suministro y
colocacion de distintos tipos de geomembranas o geocompuestos de drenaje.

6.3. PANTALLAS IMPERMEABLES
Introduccion

Las pantallas impermeables son barreras verticales que contienen, capturan o dirigen el flujo
de aguas subterraneas, o el flujo de lixiviados, en la direccion deseada. Se utilizan, por ejemplo,
para desviar el agua contaminada del agua potable, para desviar el flujo del agua no
contaminada lejos de los residuos, o para proporcionar una barrera para el sistema de
tratamiento de agua subterranea. Su disefio dependerd de la geologia e hidrogeologia del
emplazamiento, de la agresividad de los contaminantes, de las caracteristicas geotécnicas del
emplazamiento y de los usos del suelo, ya que estas pantallas se componen de materiales y
elementos vulnerables a estas condiciones.

Son aplicables en general en cualquier tipo de contaminacion. Suelen utilizarse cuando la masa
de residuos es muy grande como para realizar un tratamiento y cuando sustancias solubles y
maviles suponen una amenaza para un recurso hidrico. Al emplear pantallas impermeables
verticales alrededor del terreno contaminado la velocidad de migracion del contaminante
disminuye, particularmente en acuiferos anisotropicos y en formaciones con conductividad
hidraulica horizontal mucho mayor que la vertical.

El papel mas comdn de una barrera vertical en un sistema de remediacion no es la contencion
sino la inhibicidn del flujo de aguas subterraneas hacia el emplazamiento. Para llevar a cabo
esta funcion las barreras verticales son utilizadas normalmente junto con sistemas de bombeo
y tratamiento. De esta forma las paredes verticales evitan el flujo de agua subterranea hacia
dentro del emplazamiento mientras se esta extrayendo el agua contaminada.

Objetivo

Sellar vertical y perimetralmente el vertedero para evitar la entrada de aguas subterraneas
limpias en la zona contaminada y evitar asi la dispersién de contaminacion en profundidad, o
desviar el flujo de aguas subterrdneas ya contaminadas hacia zonas concretas para su
tratamiento o desviarlas lejos de lugares de utilizacion.

Descripcion
Las pantallas impermeables pueden clasificarse en dos tipos:

1. Pantallas que requieren una excavacion previa a su instalacion. Este tipo de pantallas
requieren la excavacion de una trinchera vertical hasta la profundidad necesaria. Utilizando
técnicas especiales de excavacion pueden llegar a alcanzar hasta 30 m de profundidad. La
anchura minima es de 0,5 m aunque, habitualmente, tienen una anchura de 0,6-1,2 m.
Dependiendo del material que se utilice para el relleno, estas pantallas pueden clasificarse
en:
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 Pantallas de bentonita, en las que, una vez alcanzada la profundidad deseada en la
excavacion, se introduce una mezcla de suelo y bentonita.

 Pantallas de cemento — bentonita, en las que se emplea una mezcla de cemento y
bentonita. Este es un tipo de pantalla mas rigida que el anterior.

 Pantallas en geomembrana (Figura 6.5.), que utilizan materiales geosintéticos, como el
P.V.C. y el polietileno de alta densidad. Presentan gran resistencia mecéanica y a la
corrosion. Puede ser excavada con bentonita 0 cemento — bentonita, ya que asi se evita
que se desprendan las paredes en excavacién antes de colocar la gegomembrana.

(Profundidad variable con el emplazamiento)

Uso de una membrana sintética como pantalla impermeable.

Figura 6.5.: Uso de una membrana sintética como pantalla impermeable (de USDOE, 1997).

Ademas de las anteriores, es necesario mencionar las pantallas de lodo, en las que la
trinchera se rellena con un lodo formado habitualmente por una mezcla de agua con
bentonita. El lodo sirve para la estabilizacion de las paredes durante la construccion de la
pantalla. La trinchera se rellena posteriormente con otro aterial para crear la pantalla.

2. Pantallas que no requieren excavacion. Estas pantallas pueden, a su vez, clasificarse en
dos grandes grupos

 “Jet grouting” (Figura 6.6.), método que emplea un sistema de inyeccion, en el que se
consigue la rotura del terreno adyacente y, simultaneamente, su mezcla con lechada de
cemento, sin necesidad de excavar en el terreno para su instalacion, ya que la inyeccion
se realiza a través de pequefas perforaciones de didmetro inferior a 50 mm. Puede
aplicarse en roca y suelos. La distancia de separacion entre una perforacion y otra suele
ser aproximadamente de 1 metro, y puede variar entre 0,5 m en terrenos arcillosos y 1,5
m en terrenos con elevado porcentaje de gravas.
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Figura 6.6.: Desarrollo de la instalacion de una barrera con la técnica“Jet-Grouting” (de USDOE, 1997).

 Hinca de tablestacas. Las tablestacas son laminas metalicas que se hincan en el terreno
a la vez que se ensamblan unas con otras para lograr la impermeabilizacion del elemento

a aislar.

Las barreras verticales para el control del flujo de agua subterranea y migracion de la
contaminacion se pueden configurar de varias formas.

La configuracion mas comun es una pared de aislamiento periférica que rodea completamente

al residuo o al emplazamiento (Figura 6.7.).
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Figura 6.7.: Pared de aislamiento perimetral. (de La
Grega et