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Dentro del Plan Energético Nacional, se ha aprobado la
realización de un trabajo encaminado a estudiar el aprovecha-
miento de los gases. producidos en los vertederos de residuos -
sólidos urbanos, con fines energéticos.

Este proyecto se está ejecutando por parte de ENADIMSA -

contando con financiación del PEN y aportación privada, por

parte de la Empresa de Tratamiento Industrial de Residuos S61i

dos, S.A. (TIRSSA).

La instalación se realiza en el vertedero del Garraf, -
propiedad del Excmo. Ayuntamiento de Barcelona.

En los vertederos de Residuos Sólidos Urbanos (R.S.U.) -
se suceden una serie de procesos bioquímicos, tales que, al

descomponerse las substancias orgánicas de las basuras en con
diciones anaerobias se forma:: un gas cuya composición, princi-
palmente es, en términos generales, 60% de CH4 y 40% de C02-

Estos porcentajes son variables de unos vertederos a -
otros y afín en diferentes zonas de un mismo vertedero. Los pa
rámetros condicionantes de..esta composición y que afectan subs
tancialmente a la producción del mismo son las siguientes:

L
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+� - Composición de los R.S. vertidos. Porcentaje en materia
orgánica, humedad, etc.

- Características físicas constructivas del vertedero.

Ubicaci6n del vertedero. Condiciones climatológicas, al
tura.sobre el nivel del mar, etc.

- Vida del vertedero. Tiempo de estancia de los R.S.

Sistema de deposici6n de los R.S. Tipo de-rvertido, com
pactacibn, trituración previa, etc.

La formación de gas en el vertedero empieza a producirse
al poco tiempo de su vertido, pasa por un punto de producci6n -

máximo dentro de los primeros meses, estabilizándose posterior-

mente durante años. (Fig. 1J.

�• Dado que la fermentación se origina en los componentes or

gánicos, ya de principio y pensando en este aprovechamiento _. -
energético, se comprende las ventajas paralelas de efectuar ver

tidos controlados con previa separación de material no orgánico

ya que esto trae consigo mayor cantidad de gas por tonelada ver

tida de R.S. junto con los beneficios de aumento de la vida del

vertedero y comercialización de subproductos.

ir
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COMPOSICION DEL GAS DEL VERTEDERO, EN FUNCION
DEL TIEMPO
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2.1.- UBICACION

La realización de este proyecto se ha centrado en el ver
tedero del Garraf en Barcelona cuyas características exponemos
a continuación.

Este vertedero controlado se encuentra ubicado exactamen
te en el denominado Vall d'en Joan, en el macizo del Garraf -
dentro de los términos municipales de Gavá y Begas a unos 30
Rms de Barcelona (Plano de situación Fig. 2).

2.2.- CARACTERISTICAS DEL VERTEDERO

Las obras que comprendían la carretera de acceso , playas

de vertido , drenaje y acondicionamiento de la zona de vertido,

drenaje de lixiviados y área de servicios (oficinas, taller,

vestuarios , etc.) realizado con un presupuesto inicial de 700

millones de pesetas , se iniciaron a finales de 1972 y finaliza

€ ron prácticamente en Mayo de 1974 , fecha en que entró en fun--
cionamiento el vertedero.

Su perfecto emplazamiento, en cuanto a lejanía de ndcleos

habitados y gran capacidad de recepción de basuras se ve con ,.

trarrestado por la constitución caliza del terreno que ha exi-

gido y exige, una cuidadosa impermeabilización del mismo, efec
tuada inicialmente en la base del cuenco con arcilla y poste—

ár•
riormente en las laderas mediante gunitado (proyección con mor
tero) y aplicación de una capa de emulsionado plástico-bitumi-
nosa.

- 6 -
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2.3.- TIPO DE VERTIDO Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

El vertido se efectúa, conforme a las normas clásicas, en

capas de dos metros, y previa compactación se cubre diariamente

con una capa de tierra. La altura total de R.S. vertido oscila

según las zonas, variando entre un mínimo de 15 m y un máximo -
de 35 m.

Inicialmente se aportaban al vertedero finicamente los -
i• R.S. domiciliarios de Barcelona ciudad, pero con posterioridad

se han ido aceptando los de gran parte de las poblaciones del
rr área metropolitana, de tal modo que en la actualidad se están

vertiendo un promedio de 2.000 t/dia existiendo puntos de 2.800
y 3.000 t/día.

El total de los R:S. vertidos, alcanza una cantidad próxi
ma a las 4.000.000 t y se estima que una vez completado el ver-
tedero hasta sus límites previstos contendrá unos 12.000.000 de
toneladas.

Con el fin de dar una salida encauzada a los gases origi-

nados por la fermentación anaerobia se han realizado sondeos -

que han dado lugar a la instalación de chimeneas. Estos _-gasese.
han sido analizados con unos resultados del 62% de CH4, 35% de
CO2 y 1% otros, con un poder calorífico de 5.800 Kcal/N.m3.

Esta presencia de gas, su composición y las caracter1sti-
" cas del vertedero fueron en principio las causas, junto con el

problema energético del pais, de la realización de esta investi
gación.

La composición de los R.S. vertidos no se puede indicar -

de una forma exacta, ya que difiere según la zona de proceden-

cia y la época del año, etc., pero en términos generales podemos
considerar la fracción orgáncia susceptible de ser biodegradada

es.del orden de 45-50%.

_ 8' _



t

TRABAJOS REALIZADOS

s

e



Los trabajos realizados , han sido los siguientes:

- Recopilaci6n de documentación
Selección de la zona de trabajo

- Sondeos
Equipos auxiliares . Laboratorios

- Investigación de pozos de control
- Construcción de la planta-di extracción. Equipos auxiliares

Red de tuberías
- Pruebas estáticas
Pruebas de presión

- Pruebas previas de caudal
Pruebas de extracci6n de gas en continuo.
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Para la realización de esta investigación se ha partido
de las experiencias realizadas en otros paises cuyos informes
y bibliografía se indica a continuación.

- Recovery , processing , and utilization of gas from sanitary
landfills (U.S.Environmental Protection Agency).

- Methangewinnung aus Kommunalen abfalldeponien (Pxof. U. Ta
basaran . Universitat Stuttgart).

- Methane gas recovery at cajn landfill, in the city of Rio -
de Janeiro ( COM M).

- Assesing a lañdfills potencial as a methane gas producer -

(Solid Wastes Management, Nov.. 1979).

- Landfill gas control technology. Seminario..

- Treatment and utilization of landfill gas:: Mountain View Pro
yect Feasibility Study (U.S. EPA).

- Recovery and utilization of me:thane gás from a sanitary land
fill. City of Industria. California.

- Gas control, criteria for development of a portion of tenta-
tive trac. n° 29142 in the city of los Angeles. California.

-12-



Report on feasibility investigation methane gas recovery -
from Ascon Disposital sit_e.

- A case study of the Los.Angeles Country Palos Verdes land
fill gas development proyect (EPA 600/3-77).

- Recovery of landfill gas at Mountain View. (US. EPA).

ír' .
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La selección de la zona , dentro del vertedero, para lle i�r -
var a cabo esta investigación se ha realizado dentro de una
serie de condicionantes de diversa íñdole (Fig. 3).

- En primer lugar se..trata de unwertedero .eñ pleno fun
cionamiento.

- Es necesario una profundidad mínima de los residuos.

- El tiempo de déposicibn deberá ser tal que permita es
tabilizar el proceso.

- La zona deberá ser accesible para la maquinaria de -
sondeos, servicios auxiliares, etc.

Tomando , en términos generales , estas premisas , se selec

cionó la zona indicada en el mapa, como zona I ya que se --en

contraba cerca de los accesos principales al vertedero, los -

residuos tenían una antiguedad del orden de tres años!. La pro

fundidad en el punto medio era de 20 metros, esta zona estaba

completa y por tanto no se interferían los trabajos en curso

del vertedero . Por otro lado existía el problema de que esta

zona tiene una superficie pequeña, y_de acuerdo con la infor-

macibn recopilada, era aconsejable distanciar los pozos prin-

cipales una distancia del orden de 75-80 mts., lo que tenien-

do presente que cada pozo principal lleva asociados otros pó

zos para tomas de muestra ., controles , etc. este espacio permi

tía un total de dos pozos para extracción de gas y de seis po

zos para toma de muestras.

- 15 -
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Una vez iniciados los sondeos se advirtió la presencia
de agua en cantidades elevadas y a profundidades entre los 4
y 6 metros lo que dificultaba la extracción del gas.

Estos hechos obligaron a plantear la zona de trabajo y
tras diversos tanteos se seleccion6 la zona II lo que oblig6
a modificaciones eii la forma de realizar los trabajos y a de
terminados condicionantes en el vertedero , ya que esta zona
no'está concluida y una vez terminada la investigación se de
positarán residuos s6lidos equivalentes a alturas del orden
de 30 mts lo que añadido a la profundidad actual será final-
mente de unos 55-60 mts.

Dentro de esta zona se han observado características -
diferentes de unos pozos a otros. La superficie ha permitido
de acuerdo a una distribución adecuada,-71a construcción de
tres pozos principales y nueve de testigo.

Al igual, que en la zona I se encontr6 la presencia de
agua, aquí a niveles por debajo de los 8 metros lo que obli-
g6, antes de decidir esta zona,el tanteo por otras zonas com
probándose esta presencia de agua en todo el vertedero,deci-
diéndose finalmente por este espacio.

La cantidad de agua encontrada, indujo a la realización
de un estudio sobre este problema cuyo contenido del mismo -
se incluye como anexo de este informe.

- 18 -
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Según se indica al comentar la selección de la zona den

.tro del vertedero, hubo necesidad de realizar diversos tanteos

hasta decidir.-.- cuales serian los pozos que se adoptarían para

hacer la investigaci6n.

Dos son los tipos de pozos necesarios para reálizar este

trabajo.

Por un lado los denominados "pozos de producción" de 850

mm 0 y por otro lado los "pozos de control" de 650 mm 0.

Los "pozos de producci6n" (P.P.) están indicados para la

extracci6n de gas a través de la red de canalizaciones, planta
de extracción y consumo.

Los "pozos de control" (P.C.) están indicados para la to

ma de muestras de gas, medidas de presiones y temperaturas a -

diferentes profundidades (tres profundidades por pozo).

Las dificultades ocasionadas por la presencia de agua, -

que como se ha indicado, obligó a realizar tanteos por diversas

zonas del vertedero, ha llevado consigo que de los dos PP y -

seis PC previstos para realizarlos en la zona I con un total

de aproximadamente 35 m de perforaci6n de 850 mm 0 y 90 m de

650 mm 0 que suman 125 m de sondeo, se hayan realizado al final

- 20 -



de los sondeos un total de 40 pozos , lo que corresponde a un
metrado de 174 m de 650 mm 0 y 183 m de 850 mm 0 lo que esta-
blece una diferencia de 232 m de sondeo más de lo previsto.
Las profundidades de cada.-.uno de estos pozos se indican en la
Tabla 1 - Sondeos.

TABLA I - Sondeos ( Vertedero del Garraf)

P. PRODUCCION 0 850 mm P. TESTIGO 650 mm
ZONA 1 ) nivel 1) nivelgef. H (m) agua (m) Ref .. H (m) agua (m)

P:3 18 8 C.3.2 15 8

I C.3.3 15 3

A 20 8 A.A 20 8
A.B 11 8
A. C 16 8

ir. B 20 8 B.A 11 8
II B.B 16 8

B.C 20 8

C 20 70,80 C.A 16 8
C.B 20 8
C.C 11 8

D 20 4,90
E 12,5 5,10
P 20 6,80

III H 14,8 8,20
I 10 9,10
J 12,3 -

IV G 15,10 11,20

(1) Esta distancia está medida del nivel del suelo hasta el agua

- 21 -
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7.1.- POZOS DE PRODUCCION (P.:P)

Las características de los pozos de producción son los
mismos para todos los pozos de este tipo. El sistema de perfo-
ración empleado es tipo ROTARY con barrena helecoidal. De prin
cipio se ha prescindido de sistemas de percusión motivado por
las fisuras que produce en el terreno con la consiguiente en
tradá de aire y su repercusión en la composición de los gases.

En Us profundidades donde la presencia de agua se hacía

notable se ha empleado un procedimiento mixto.que consiste en

realizar la perforación con la barrena helecoidal y extracción
fi. de productos procedentes de la perforación con cuchara de avan

ce tipo Rodio.

De los diversos tanteos realizados por toda la superficie

del vertedero para los trabajos de investigación se utilizan -

únicamente los pozos PA, PB y PC, cuya distribución forman un

triangulo equilátero de 76 m de lado, tal como se indica en el

plano (figura n° 4).

Estos tres pozos son los tres iguales en cuanto a su c,oris
trucci6n. Tienen una profundidad de 20 m, con un diámetro de
850 mm. Dentro del mismo se ha introducido una tubería de PVC
formada por tramos alternativos de 4" y 6" s61o con el fin de

- 23. -



POZOS DE CONTROL Y DE EXTRACCION DE GAS
- VERTEDERO DE GARRAF ( BARCELONA )
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disponer de un sistema elástico para posibles movimientos del
terreno. Este tubo está perforado para facilitar al entrada de

4.

gas durante la aspiración dejando los primeros metros cercanos
a.la superficie sin perforar para obligar a que la entrada de
gas no se realice en las capas altas ya que a determinada pre
si6n de aspiración provocaría una succión del.airé*exterior. Es
te tramo sin perforar es diferente para cada pozo con el fin -
de obtener en estos trabajos cual es la más'id6nea.

Introducida la tubería se han rellenado los pozos de grá
va gruesa para facilitar el desague hacia el fondo del pozo de
los lixiviados taponando la entrada al pozo con dos metros de
arcilla bien atacada.

El Utimo tramo de la tubería se ha dejado asomando por
la superficie para poder acoplar los elementos de conexi6n de
cada pozo a la red de aspiración.

,,. Las características y demás detalles constructivos se in
dican en la figura n° S.

7.2.- POZOS DE CONTROL

La construcción de los pozos de control, en cuanto a la
¡. realización del sondeo , se ha seguido de forma idéntica a la

utilizada para los pozos de producci6n , pero sus dimensiones y
su contenido son totalmente diferentes ya que su función es -
otra. Mientras que de los pozos de producción se pretende ex
traer el gas a partir de una planta de bombeo, de los pozos de
control se pretende extraer muestras de gas a diferentes pro-
fundidades , medir parámetros y ver como varían éstos cuando se
extrae el gas de los pozos de producción.

- 26 -
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Se han construido tres pozos de control por cada pozo de
producción, situados cada uno de estos a distancias diferentes
del correspondiente pozo de forma que se pueda determinar el
radio de acción de un pozo de producción.

Dentro de cada pozo-de control se han hecho tres espacios
a tres alturas diferentes, situándose en cada espacio una toma
de gases para su análisis. La separación entre espacios dentro

' de cada pozo se ha hecho con arcilla bien colocada.

Los detalles constructivos de estos pozos de indican en
la figura. 6 .

Todos los pozos de control tienen un diámetro de 650 mm,

variando la profundidad de unos a otros. Se han construido -
tres tipos de pozos de control diferentes en cuanto a profundi
dad, ésta es de 20, 16 y 11 m., lo que teniendo en cuenta que

dentro de-cada pozo se han instalado tres sondas a 1/3, 2/3 y
3/3, se han podido tomar muestras a,,prácticamente,todos los ni

veles.

Estos pozos PC, se han dispuesto a 15, 25 y 35 m. de di s
tancia de su respectivo pozo de producción.

Las sondas para toma de muestras tal como se indica en
la figura, esta constituida por una tubería de PVC de 3/4", -
la cual tiene perforada la parte correspondiente al nivel al -
cual se quiere tomar la muestra.

En la parte exterior se han acoplado para su medida di—

recta un manómetro, un termómetro y una válvula para toma de

muestras.

Ir
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Ante el elevado número de muestras a analizar, se optó
por la instalación de un laboratorio para este trabajo.

Este laboratorio está esencialmente formado por un cro
matógrafo con todos sus accesorios para su correcto funciona
miento. (FT-2).

Las caracterSsticas del cromat6grafo de gases son las
siguientes:

- Modelo: Sigma 4 de Perkin Elmer

- Horno de trabajo hasta 399 0C, control de temperatura de -
horno, detector inyector y zonas calentadas con entrada di
gital de parámetros , control de temperatura máxima de horIr. -
no para protección de columnas.

- Detector de termistores para trabajo desde temperatura am

biente hasta 150°C. Rango dinámico mejor que 10 elevado a

3. Detectabilidad mínima 5 ppm nonano. Dobles inyectores -

calentadores de 1/8".

- Control digital de flujos de gas portador , calibrado y re
ulador de` g pres i6n de 0 - 100 psig.�

- Válvula de inyección de gases automática calentable y back
f lush..

- lQ
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�` - Computador registrador de cromatografia.

- Elementos auxiliares, columnas gráficas, toma de aire, neón
y muestra patrda y--manorreductores, etc.

Los trabajos realizados en el laboratorio, con sus re -
sultados se incluyen en el apartado de investigación de pozos
de control.

a

r�I

a_ �7t

R -

f

I~N

FT-2

Equipo de laboratorio (Cromatógrafo)

ii.- .

i.-
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Las investigaciones realizadas en los pozos de control se
reducen a una serie de tomas de muestras para su análisis, medi-
das de presión y temperatura para cada pozo y con una frecuen--

r cia aproximadamente de 3 días y durante dos meses . (FT-3).

Con el fin de poder comparar resultados se han estableci-
do las siguientes relaciones:

- Composiciones - tiempo (por pozo)
- Composiciones medias - profundidades (por zonas)

Los valores obtenidos se reflejan en las figuras adjuntas
del n° 7 a= la n° 33.

9.1.- TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras para cada nivel en cada pozo se ha
realizado siempre con la misma sistemática, distinguiendo :.dos
tipos de pozos según el valor de la presión existente en cada
lugar.

r

La toma se realiza por medio-de un "pepino" con sendas -

llaves para entrada y salida de gas. En aquellos pozos en que

la presión era insuficiente para realizar una purga del pepino

y evitar así obtener mezcla de gas y aire, se aspiraba manual—

mente con una perilla de goma. Se notó que en aquellos pozos -

- 33 -
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FT - 3

i
Pozos testigo. Dispositivo para toma
de muestras ( P, T y %).
Tres niveles diferentes por pozo

ir..
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en los que se hacia necesario, no se evitaba la presencia de
aire por lo que los análisis realizados los valores han sido
corregidos eliminando los porcentajes correspondientes a aire,
ya que éste no se encuentra en el gas sino que es consecuen-
cia de la toma de muestra.

9.2.- COMPOSICION DE LOS GASES. PRESIONES Y TEMPERATURAS

En las tres zonas en que hemos dividido el area de in
i. vestigacian se ha-observado, que la composición de los gases

está siempre en torno al 60% de CH4 y al 404 de CO2 con lige-
ras diferencias.

En las gráficas se muestran los valores obtenidos para
cada pozo y en cada nivel diferente dentro del mismo.

De los diez valores indicados , seis corresponden a toma
de muestras en condiciones tales que el gas ha permanecido -
sin contacto con el aire. Es decir , durante este periodo las
válvulas situadas en la sonda han permanecido cerradas abrién

r dose únicamente para realizar la toma.

Los cuatro Utimos valores corresponden a muestras en
las que las espitas han estado abiertas un tiempo tal_que ha
permitido que la presión se estabilice.

Se han observado que por lo general, al permanecer las

espitas abiertas, este ligero contacto con el aire se ha re

flejado en una disminución muy ligera de porcentaje de CH4 m

aumento del porcentaje de CO2 y las pequeñas diferencias se

compensaban con presencia de N2.
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Ha habido algunos puntos singulares en que esta modifica
ciaci6n se hacia mas significativa pero en general tiende siem
pre a la composici6n en torno al 60% de CH4 y lo que nos indi-
ca que en esta área, la fermentaci6n está en una fase estabili
nada.

Las mayores diferencias y "puntos estraños" se han obte-
nido en niveles en los cuales la presencia de agua era notoria
'Sobre este punto nos ampliaremos en el apartado siguiente en
el que indicamos los valores de los parámetros en función -'_del
nivel.

Las presiones medidas , han sido siempre positivos y con
grandes diferencias de unos-puntos a otros, pero independiente
mente de estos valores hay que distinguir dos cuestiones que -
se han presentado. Por un lado ha habido pozos en los que . la
presión ha pasado a cero prácticamente en el momento de abrir
la espita mientras que en otros pozos ha permanecido en su va
lor durante el tiempo de investigaci6n.

La presión cero, medida en - varios pozos , consideramos -

que corresponde o bien a sondas situadas en capas de arena, o

bien a sondas obturadas ya que por ejemplo,en el pozo AB se ob

serva que en los niveles 4,5 m y 7,5 m tenemos en torno a 400

mm de c..a. y en el nivel 10,5 m la presión es cero. Ahora bien,

la sonda de 10,5 m está situada en nivel con presencia de agua

y aunque esto puede ser significativo no podemos asegurar que

en..sondas situadas a niveles en los cuales hay agua, la presión

es cero ya que tenemos otros pozos como es el caso del C.C en

que al nivel 10,5 m la presi6n se mantiene por encima de 2.500

mm de c . a.. No obstante, analizando las gráficas, las sondas si

tuadas en niveles con agua y que, su presión es nula o ligera-

mente positiva, en las tomas en que ha permanecido la espita

cerrada, cuando é sta se ha abierto, la presi6n tiende a cero.
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A raiz del trabajo de análisis del subsuelo se observa

que el agua almacenada está en el vertedero formando una capa

entre otras dos de basura fuertemente compactada lo cual coin

cide en términos generales con la indicación de las presiones,

en que vemos como a---niveles por debajo de los 16 m, -volvemos

a tener presiones positivas elevadas y estas se mantienen du

rante la investigación (Ver gráficas de los pozos BC nivel -

19,5 m, CB nivel 19,5 m).

No obstante, en aquellas sondas en que al tener abierta

la espita , las presiones tendían a cero , una vez vueltas a
cerrar, esta presión se recupera rápidamente, en algunos casos,

como la sonda correspondiente al pozo AC, en los tres niveles

de 7,5, 11,5 y 15,5 m, esta.recuperacibn es prácticamente en

segundos, lo que nos da idea del caudal de gas que se genera.

En cuanto a las temperaturas medidas, los valores toma-
dos se consideran que están más influenciados,por la tempera-
tura ambiente que por la propia del gas, sobre todo en :aque-
llos puntos más bajos. Los valores indicados en las gráficas
son aquellos medidos directamente por los termómetros y no
podemos considerar correctos estos valores por las condicio--
nes en.que están tomadas.

9.3.- VALORES MEDIOS
Ir.

Considerando, conjuntamente todos los valores, vemos -

que las tres áreas A, B y C, son tres áreas con característi-

cas diferentes y en aquellos casos en que vemos similitudes -

entre valores de un área y otra, en lo que a presión se refie

re, es por que determinados pozos, los más lejanos del pozo -

principal, (AC, BC y CC) tienen influencia de ambas zonas.
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Las características de estas zonas es la siguiente:

- Zona A , cuyos pozos de control son los AA, AB y AC distancia
dos del pozo principal 15, 25 y 35 m respectivamente, se ca
racteriza por: (figura n° 34)

a) Presiones muy bajas o nulas, con-tendencia a anularse
cuando se abren las espitas. Los valores de esta zona
aumentan a medida que nos alejamos del pozo A,alcanza
valores medios ( en torno a los 400 mm cda) a medida -
que nos alejamos hacia la zona B y a valores hasta -
por encima de 2.500 mm cda cuando nos alejamos hacia
la zona C.

b) La composición de gases ligeramente por debajo del -
60% en CE4. Las bajas presiones indican una pobre pro
ducci6n de gas en esta zona.

- La zona B se ha caracterizado por tener unos valores más es
tables, lo que en alguna forma coincide con lo obtenido en
la zona A pero en valores mayores.(figura n° 35)

Las alteraciones más significativas se han obtendio a nive--
les en torno a los.11 metros en donde existe presencia de
agua. Para valores por debajo de los 15 m e incluso menos, -
como iñdica la sonda BC 14,5, los datos se mantienen constan
tes prácticamente.

- La zona C se ha caracterizado por tener la mayor recuperacifn
de presión de todas las zonas. La presencia de agua es la
más notoria . y las presiones son las más altas medidas, y en
todos los casos los valores de éstas medidas con espitas ce
rradas y abiertas , han permanecido estables ,( figura n° 36).
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Esto parece por un lado contradecir las conclusiones respecto
al agua indicado en otras áreas , pero se sigue manteniendo el
criterio de que las más bajas presiones coinciden a niveles -
con agua, para una vez , pasada esta capa acuosa, volver a te
ner presiones altas.

Hay que indicar que la construcción del vertedero , tiene una
_pendiente tal que el pozo más alto es B, siendo el"C el más -
bajo y que de acuerdo a las mediciones realizadas en el pozo
C (punto más bajo de la investigación ) elque tiene mayor -
presencia de agua.

Se puede considerar una cuarta zona compuesta por los pó
zos AC , BC y CC situados en•la zona central del triángulo for-
mado por los pozos principales A, B y C.

Esta zona está caracterizada por:

a Producción de CH estable. Recu er ibn4 p ac de presiones muy
rápidas.

b) Presiones positivas y por encima de los 500 mm cda pasando
en muchos casos de los 2.500 mm.

Con el fin de comparar lo indicado anteriormente, con -
los valores medios por zonas, hemos representado gráficamente
estos valores en función de la profundidad.

Se han construdio dos curvas para cada parámetro, de cur
va de trazo continuo corresponde a valores niedios de las seis
primeras tomas (muestras con espitas cerradas ) y la de trazo
continuo corresponde a la muestras realizadas con espitas
abiertas.
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En las gráficas que, salvo algunos puntos aislados, los
valores medios se mantienen, las alteraciones producidas por
presencia de agua se mantienen igualmente y que están en tor
no a los 10-16 metros. En-cualquier caso lasdiferencias entre
ambas curvas, son más de escala de dibujo que reales, ya que
estas son del orden, en aquellos niveles estabilizados, del
1$ .

Conjuntamente con estas gráficas se ha incluido una ta
:r bla de valores medios en la que se ven las relaciones de. los

parámetros por niveles y por zonas ATabla 2).

Ilr

�r

+r.
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10.- CONSTRUCCION.DE LA PLANTA DE BOMBEO



Para la extracción de gases del vertedero se-ha diseñado
una planta consistente esencialmente en los equipos necesarios
para bombeo, medida y combustión de los gases.

Esta planta consta esencialmente de los siguientes ele-
mentos (Figura. n°_.3 ?Y

- Filtrado de gases
- Bombas soplantes
- Medida registro de caudales y tomas de muestras
- Combustión de los gases
- Equipos auxiliares

10.1 .- FILTRADO DE GASES

A la vista de los datos obtenidos en los análisis de los
pozos de control , se observó la necesidad de hacer una separa-
ción del agua acumulada en las canalizaciones . Este agua, al
llegar a la planta de bombeo provenía de dos conceptos. Por un
lado el agua de condensación contenido en el gas, por otro la
do el agua arrastrada en la aspiración y que se encuentra en
estado líquido en el vertedero.

r.

r.
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Los datos obtenidos hacía pra6ticamente imposible el eva
luan este agua total por lo que se prescindió en principio, de
situar separadores de agua en la salida de los pozos y situar
separadores de líquidos de gran capacidad justo en la entrada
de la planta de bombeo , delante de las soplantes para una vez
bombeado ver la necesidad de separar el agua a la salida ...de
los pozos.

r^

Se realiza también separaci6n de sólidos para evitar la
entrada de pequeñas partículas en las soplantes.

Las características de los equipos de filtrado son:

- Separador de agua:

. Caudal máximo : 698 Nm3/h

. Presi6n mínima : 14 mm c.d.a

. Separación: 5 1/m

- Sepárador de s6lidos:

. Caudal máximo: 2 .455 Nm3/h

. Presi6n mínima : 175 mm H2O

. Eficiencia : 100% (0 3 )

10.2.- BOMBAS SOPLANTES

El bombeo bajo vacio se realiza con bombas soplantes.

La imposibilidad de poder determinar a priori pérdidas de
carga, presiones y caudales nos ha obligado a utilizar este ti

po de bombas con las que en principio, se elimina el problema
de necesidades de presi6n, y se han dispuesto dos lineas pudiera
do trabajar a la vez o independientemente, para futuras necesi
dades de caudales.
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Como la base de este estudio es determinar el máximo cau
dal extraible del vertedero en forma continua y sin presencia
de aire , se ha acoplado a estos soplantes un variador de velo-
cidad electrónico , lo que permite ensayar prácticamente desde
caudal cero ( velocidad cero ) hasta caudal máximo (velocidad de
3000 rpm).

Para evitar peligros de incendio en el interior de las
tuberías producido por chispas del rótor se ha dispuesto delan
te y detrás de cada soplante elementos apagallamas, aparte de

r
los accesorios de seguridad propios de la suplante.

10.3.- MEDIDA, REGISTRO DE CAUDALES Y TOMA DE MUESTRAS

A la salida de los soplantes se han instalado sondas pá
ra la medida del caudal, presión y temperatura en continuo, cu
yos valores son recogidos —— en un registrador de tres campos.

Independientemente el contador lleva incorporado un tota
lizador.

Junto a los elementos de medida se ha dispuesto una -lla
ve para la toma de muestras y poder efectuar simultáneamente
los análisis correspondientes.

10.4.- COMBUSTI .ON DE GASES

Los gases , una vez bombeados y analizados son enviados a
dos antorchas para proceder a su combustión.

Estas antorchas están dispuestas para encendido automáti
co por medio de un piloto de gas propano, y dimensionado de
forma que puedan generar diversos caudales de gas con propor--
ciones de metano diferentes.

t
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Para evitar peligros de incendio se ha dispuesto delante
de las ahtorchas un apagallamas que impide el que se propague
la llama por el interior de la canalización.

F
10.5.- EQUIPOS AUXILIARES

Entre los equipos auxiliares, que permiten controlar la
planta están esencialmente el detector de-02 y el detector de
CE4*

El detector de oxigeno está instalado a continuación del
equipo de medida y nos indica en todo momento el V.dé OZ habido
en la aspiración.

Este % de 02 tiene dos finalidades, no bombear caudal de
gas con exceso de aire y evitar el peligro de explosión por la
presencia de 02 en el gas del vertedero ya que composiciones -
del 5 al 15% de CE4 en aire son explosivas.

s
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Para la conducción del gas en su aspiración se ha dispues
to una red de tubería consistente en un colector general del
que se derivan a todos los pozos . Esta red de tuberías es tal
que permite en todo momento el ensayo de cada pozo en particu=-
lar o de varios pozos juntos.

El colector general se ha diseñado con tubería de 6" de
PVC con fleje metálico y las derivaciones con tubería de PVC de
3" de iguales características para el pozo A y en tubería de -
acero para los pozos B y C.

En el caso de la tubería de acero la unión entre tramos -
se ha realizado con bridas y para '. la tubería de PVC mediante -
manguitos y abrazaderas debidamente selladas con 'silicona para
evitar entrada de aire.;-
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12.1.- MARCHA DE LOS TRABAJOS

El orden fijado para las pruebas estáticas se determina
ron en función de las características de cada pozo , dado las
diferencias existentes entre ellos . Se.empezb con el pozo C
en el que la presencia de gas es más notoria manifestado por
las altas presiones pese a notarse también grandes cantidades
de agua , para seguir --con el pozo A, de características opue s
tas al C , y terminar las pruebas individuales con el pozo B -
cuyos valores obtenidos son más estables.

En esta primera etapa de pruebas estáticas se pretende
fijar las normas a seguir en la investigación a partir de la
problemática que se presente y que dé origen a modificaciones
en la instalación.

En esta etapa los trabajos han sido:

- Recapitulación de los valores obtenidos en los pozos
testigos.

- Salida libre de los gases por pozo

- Pruebas de encendido

- Mantenimiento del caudal de gas libre

- Estimación de la presencia de agua

- Influencia en los pozos testigo
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Los resultados para cada pozo durante esta etapa se expaP
nen en los apartados siguientes.

12.2.- PRUEBA ESTATICA EN POZO DE PRODUCCION A (PrP.A)

La presión en este pozo es ligeramente positiva, pero de
cae rápidamente =a cero. Esto ha dado como consecuencia de que
el gas al salir por la tubería arde en la antorchal prende di
rectamente bajo chispa sin necesidad de llama piloto y al poco
tiempo ( 10 minutos aproximadamente) se apaga.

Los análisis reflejan un gas con la composición esperada
Su alfuencia es poca pero se recupera en espacios cortos y va

riables (del orden de 12 horas ) lo que denota posibles interrIE
ciones en el pozo bien por presencia de agua, o bien por atas-
camiento.Al ensayar estáticamente este pozo no se notó presen-
ciaide - agula en el ramal correspondiente.

Procediendo a cerrar la instalación y repetir el ensayo -
pasadas 24 horas. Se observó que se repetía lo mismo siempre.

Estas consecuencias corresponden en términos generales -
con los valores sacados de los pozos testigo de su área. Es de
cir presiones ligeramente positivasque al abrir la espita tien
den a cero.

Durante este ensayo , no se ha podido medido caudal ya que
este es del orden de los 20-25 m3/h que no son._detectádos por
el contador.

La acumulación de gases en el tiempo medido , de un dla pá
ra otro puede ser indicio de varios puntos:
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- Producción de gas acumulándose en bolsas pequeñas

- Pozo obstruido por movimiento de tierras

- Pozo obstruido por nivel de agua sin presión suficien
te para salir en forma de gotas

Estos puntos deberán ser comprobados en las pruebas di
námicas.

En cualquier caso , la composición del gas mientras sale
eszen todo momento la esperada del 58-60%-de CE49

r• Este ensayo se repitió en varias ocasiones y se desis--
tió seguir realizando hasta esperar el efecto de las soplan—
tes

12.3.- PRUEBA-ESTATICA EN POZO DE PRODUCCION B (P.P.B)

Este pozo responde totalmente a lo esperado por los da
tos obtenidos en los pozos de control.

La presión es suficiente para mantener un caudal cons--
tante. Como se indica en las primeras mediciones en.-las hojas
correspondientes , al PPB se obtienen caudales en torno a los
36-38 m3/h con composiciones del gas con valores superiores -
al 61% de CE4 y 37% de CO2. Simultáneamente, se siguieron me
diendo presiones y temperaturas en los pozos testigos y los -
valores obtenidos son iguales!a los medidos anteriormente por
lo que en principio , la salida libre de los gases por el pozo
principal ( P-.P.B) no influye en los pozos testigo.

Los datos obtenidos indican un mantenimiento de caudal
estable, con desviaciones tal como se ve en las pruebas rea-
lizadas los días , 8, 13 y 14 de Julio de 1981 en lós_que,_ _ el
caudal se mantiene durante periodos anteriores a la puesta en
marcha de las bombas con valores en torno a los 40 y 60 m3/h.
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Los valores correspondientes al S de 02 y % de N2 que re
flejan presencia de aire, es debido a la toma de muestras que
este oxigeno no está dentro del vertedero y no es aspirado en
las canalizaciones ya que las bombas están paradas . De todas -
formas se puede ver como este porcentaje está en torno a 0,02%

A 0, 6$; etc.:.

Las desviaciones de caudal , son ligeras y obedecen unas
a condiciontes climatológicas , que a características propias
del vertedero.

Se ha notado la presenci:a=.de -.otros compuestos diferentes
a los analizados por el cromatógrafo . Estos compuestos obteni-
dos por diferencia están en'el orden de menos del 0,01% al que
puede corresponder el 40-50% de compuestos de azufre.

12.4.- PRUEBA ESTATICA EN EL POZO DE PRODUCCION C (P.P.C)

La presencia de agua en este pozo, ha dificultado subs--
tancialmente la investigación en el mismo.

las presiones medidas, no sólo en este pozo sino en toda
su zona son-las más altas , en algunos casos por encima de los
2.500 mm H2O. El agua fluye en muchas ocasiones al exterior en
forma intermitente, lo que ha hecho que al dejar salida libre
del gas, éste ha arrastrado cantidades de agua que en cortos -
periodos de tiempo ( horas), obstrúia las canalizaciones (poste
riormente se vió más palpablemente este problema al succionar
con las soplantes).
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Medidas intermitentes, realizadas durante periodos líde
prueba daban caudales por encima de los 80 m3/h con manteni-
miento de presiones durante la investigación. La duración de
estas pruebas no ha sido suficiente para alcanzar posiciones
que indicaran ciertos equilibrios ya que al intentar succionar
el agua aspirada obturaba los conductos.

4
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13.- PRUEBAS PREVIAS DE CAUDAL
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13.1.- PLANTEAMIENTO GENERAL

Las pruebas estáticas realizadas , dado las caracteristi
cas de los pozos, no han permitido evaluar los parámetros re
lativos a la problemática de la presencia de agua. Esta proble
mática está condicionando la marcha de los trabajos , ya que -
el espacio ocupado dentro de los pozos por el agua resta, en
gran medida la capacidad de aspiraciones en cada uno de ellos
y por lo tanto impide la medida real de los radios de influen
cia en función de la profundidad del pozo , ya que esta profun
didad al tener agua , no se corresponde con la real.

Se ha pretendido en esta primera etapa de las pruebas -
de caudal obtener datos que permitan fijar un programa de ac
tuacibn en las pruebas de caudál • definitivas así como las mo
dificaciones a que hubiera lugar..

fr

13.2.- PRUEBAS PREVIAS EN POZO A (P.P.A.)

La falta de presión detectada en las pruebas estáticas,
se reflejó posteriormente , al poner en marcha el sistema de
extracción.
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Se probó la extracción a diferentes presiones bajo vacio
lográndose pequeñas modificaciones de caudal . Segun se refleja
en los resultados se ve que este caudal varia de 20 a 40 m3/h,
correspondientes a varias presiones.

Según las características de las soplantes utilizadas, -
para las velocidades aplicadas los caudales correspondientes,
deberían haber sido del-orden de los 150-160 m3/h, frente a
los 40 m /h medidos.

Por otro lado, el análisis realizado Indica como ha ido
�r• aumentando la presencia de 02 (aire ) el cual ha resultado des-

de 2 .53% al 18%, al modificar la presión quedando fijo, prácti
camente, el-caudal.

Este pozo , cuya profundidad total es de 20 metros, tiene
los seis primeros (cota -6 m ) con tubería sin perforar, duran
te la construcción se detectó niveles de agua hasta la cota -
-8 m. Esto permite establecer , en principio , que el espacio li
bre del pozo por el cual se puede aspirar , es de 2 metros. Los
asentamientos del terreno , la capa de arcilla que actúa de se
llado en la parte superior del pozo no justifica la ausencia -
de cuadal en la aspiración lo que permite establecer la obtura
ci6n de este pozo , bien por alldá objeto o bien porque el ni
vel de agua ha ascendido hasta la parte no perforada de la tu
beria.

Por otra parte , se han medido presiones y análisis en las
sondas testigo y tal y como se sospecha, el no poder aspirar -
por el pozo principal impide ver variaciones en.los testigos,
al menos en los pozos cuya presión es positiva,con la salvedad
de la sonda AA,del nivel 14,5 lo cual indica presiones en tor
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no a los 200 mm E 20 cuando en la fase anterior indicaba cero.
No obstante , esta presión decae casi instantáneamenteAlo que
se detecta en el análisis con la presencia de N2 (16%) ya que
la muestra se tomó bajo perilla. En general se; :observarón au
mentos instantáneos de presión pero influenciados por las con
ditiones climatol6g3cas más que a cualquier otra causa.

Se establece por tanto , la necesidad de realizar los si
guientes trabajos:

- Comprobación del nivel del agua en el pozo.

- Comprobación del tramo perforado de tubería libre de
agua.

- Comprobación de posibles tramos de la canalización -
- que permitan la entrada de aire.

Subsanados los problemas anteriores a la vista de las
conclusiones que se obtengan, realizar la-prueba de
caudal e influencia.

13.3.- PRUEBAS P.BO1IM EN POZO B (P.P.B.).
trr

Ya se ha indicado anteriormente , que esta zona es la -
parte más estable de las tres que se analizan . Se detectó pre
sencia de agua en cantidades que no han llegado a ser proble-
ma en lo que aspiración se refiere presiones no muy altas pe
ro estables.

Bajo estas premisas se han realizado las primeras prue-
bas de caudal , cuyos resultados se indican en las hojas adjun
tas.
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Al comienzo de las pruebas, cada día, se nota en la ins
talaci6n,' recuperaci6n de presi6n realizada esta durante "las
horas de parada. La prueba realizada el día 14-7-81 y la co
rrespondiente al 15=7-81, son con las mismas características
de aspiraciones ( igual n° de revoluciones ). Durante la prime-
ra prueba el caudal diminuyo de 61 a 40 in3/h y al comenzar la
segunda prueba en iguales circunstancias el caudal fue de -
55 m3/h. Es decir, se había regenerado de 40 a 55 M3/h. Este
caudal empez6 a decaer hasta mantenerse a 53 m3/h con una me-
dada de 72 m3A debida a efectos de la antorcha , la cual en
determinadas ocasiones, por viento o diferentes formas de com
busti6n ( como puede ser diferente composici6n de los gases en
determinado momento ) produce cresta como la indicada tanto -
en aumento como en descenso:

Se han ensayado diferentes caudales sin esperar a su es
tabilizaci6n con vista a medir las posibles entradas de aire
a diferentes presiones. En este aspecto los resultados han si
do totalmente positfvos.

No se ha denotado influencia en los pozos testigo, si

bien es de esperar que -esto surja para caudales de aspirac.36n

mayores ..: Las,Idlferencias medidas en las presiones , ya hemos -

indicado que son debidas a efectos atmosféricos y que afectan
a toda la zona que a cualquier otra causa.

A la vista de los datos :.obtenidos en esta etapa se ha
fijado la medici6n de caudales de forma definitiva de acuerdo
a dos puntos a concretar:

Tiempo total de estabilización
- Caudal máximo, sin aire estabilizado
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Se han dispuesto las soplantes de forma que se aspiren
caudales qtue van desde los 40 m3/h hasta los 106 m3/h de for
ma progresiva con algUn ensayo aislado en el que se obteníanI�r
126 m3/h.

El sistema seguido, consistente en esta fase, en la -
puesta en marcha de la instalación diaria, con tiempos-, al
principio, de salida libre de gases . Con este ensayo y en cual
quiera de los caudales medidos se han sacado las siguientes
conclusiones:

- La presencia del agua no ocasiona en este caso pro
blemas de bombeo, ya que las.cantidades aspiradas
son facilmente eliminables en los separadores pues-
tos para tal fin, a la salida de cada pozo a la vis-
ta general del agua.

No se alcanza la estabilización del sistema en cuan-
to a presiones se refiere . En las pruebas diarias al
fijar un caudal con la soplante se observa arlo lar-
go del día que los caudales dismínuyen, lo que se in
terpreta como disminución de la presión en él pozo,
aumento de la pérdida---de presión de la bomba , -:_ten-
diendo a estabilizarse sin llegar a alcanzar éste, -
-en el periodo de prueba.

`r

En cualquier caso, incluso en los caudales mayores -
(30-7-81 ) la composición de los gases se mantiene en torno -
al 61% en CE4 . siendo los porcentajes de O2,más efecto de la
toma de muestra que de aire realmente aspirado.

- 85 -



13.4.,- PRUEBAS 'PREVIAS EN EL POZO C (P.P.C.)

Este pozo ha sido, el que ha presentado mayores problemas
que de forma general, podemos decir son ocasionados por la pre
sencia de agua.

La construcci6n de este pozo ha sido de tal forma que el
tramo de tubería sin perfórar es de A m. y la presencia de agua
se ha hecho notoria en todas las fases de este trabajo. El sepá

ir rador de aguas dispuesto justo a la salida del pozo ha sido *in
suficiente incluso con presiones mínimas de U soplante obturán
dose en pocos minutos (S minutos).

Se realizó el ensayo previamente sin separador, esperando
separar el agua en e3 cospondiénte., situado en la planta junto a la
soplante, ya que en principio, el transporte de esta cantidad -
de agua arrastrada con el gas no creaba problemas en cuanto a
presi6n necesaria en la soplante. Este volfsmen de agua quedó es
tablecido en los puntos bajos de la instalación, produciendo va
clos superiores a los admisibles en aquellos tramos en que la
canalizaci6n es flexible. Esto dió lugar a la sustitución de es
te tramo de tubería (colector general) por la equivalente en -
acero , lo cual elimina el problema de resistencia de la canali-
zaci6n pero no de la eliminaci6n del agua lógicamente.

Este ensayo se ha repetido varias veces vaciando el agua
en la canalización procediéndose posteriormente a la colocación

�• del depósito eliminador de agua,el cual,result6 insuficiente.

Estos inconvenientes han impedido en este pozo la medición
de caudales ni influencias. Se siguen detectando las presiones
más altas de gas y que en muchos casos se mantienen por encima
de los 2.000 mm H2O.
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Se repitieron los ensayos, colocando un separador de -
agua de mayor capacidad (300 1) para la mínima presión de aspi
ración con las soplantes provocaba la salida del agua en cau_
dales del orden de 35 1/min., llenándose dicho separador y per
diendo su eficacia, ya que alcanzado un nivel el agua procedía
a pasar a la red llegando a obturarla repetidas veces, por lo
que se desistió hasta no diseñarse un separador de agua en con
tinuo y bajo vacio que sea eficaz.

En las fotografías FT-16 y FT-17 se captan dos muestras
de este problema, tanto en el pozo de extracción como en la zo

„ • na de influencia.

13.5.- TEMPERATURAS

Las temperaturas medidas junto a la salida de los pozos
oscilan en torno a 37-44% variando prácticamente dentro de
este intervalo a lo largo del día.

L
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14.- PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO



La problemática de la extracci6n del gas, diferente pá
ra cada pozo, y puesta de forma patente en las pruebas previas

-- de caudal, presentan claramente dos aspectos diferentes.

De una parte, la existencia de gas con una composición
en torno al 60% de CE4 y por otra parte la existencia del agua
que condiciona su extracci6n y posterior eliminación, por lo
que la extracci6n en continuo del gas.se planteó, en principio,
en base a dos condicionantes, a excepci6n del pozo A, cuya pre
si6n y caudales medidos indicaban su atasco.

14.1.- PRUEBAS EN POZO A

L

Los trabajos realizados sobre este pozo han sido los si

guientes:

a) Análisis de gases. Se ha mantenido la composici6n estableci
ir

da anteriormente. Es decir, la presencia de porcentaje de

L
02 por encima del 15% establece la presencia de aire en el
espacio libre del pozo correspondiendo la composici6n 17,5%
de CH41 10,3% de CO2 y 57% de N2 a las emanaciones de gas
que se producen a través del agua.

Los resultados anteriores, analizados previa elimminaci6n
del aire, el cual corresponde a la toma de muestra y no es
componente del gas del vertedero, da unos resultados de -
61,1% de CE4, 35,9 de C02, 2,6 de N2 y 0,4% de otros,lo que

L
indica claramente una calidad de gas excelente.
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b) Nivel de agua. En esta segunda fase se ha vuelto a medir el
nivel de agua, estando ésta en valores en torno a 6-7 m, lo
que indica que el nivel de ésta ha ascendido , por lo cual -
no se extrae caudal de gas . Se observan obstáculos que no
permiten introducir la sonda de medida más abajo del nivel
de agua , pero no suficientes para interrumpir la salida de
gas..

Ante la imposibilidad de poder extraer el gas de este -
pozo se optó por no seguir la investigaci6n en el mismo, de
jando las modificaciones a realizar correspondientes para
una futura ampliación del.proyecto, ya que, entre otros tra
bajos , se tendría que extraer la tubería actual, comprobar
su estado y ver las causas de los problemas planteados, cu
ya realización se sale de las posibilidades tanto econ6mi
cas como temporales de este proyecto.

No obstante este problema , si los resultados de la zona son
positivos , se minimizará o incluso desaparecerá , en el caso
de su utilizaci6n futura, ya que se preven por encima de la
zona de investigación entre 20 y 30 m de residuos a lo lar
go de la vida del vertedero , por lo que dado la calidad de
la zona , los impedimentos que obstaculizan la salida del
gas desaparecerán.

14.2.- PRUEBAS CONTINUAS EN POZO B

No se establece , a priori, tiempo de marcha en continuo,
hasta no comprobar las posibilidades de esta prueba . Se parte,
igual que en casos anteriores del supuesto, de que la preven
cia de gas es evidente , y que la problemática vendrá por la -
presi6n necesaria para transportar éste hasta las antorchas,ya
que según la presión de aspiración aplicada el agua que el gas
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arrastre irá determinando el dimensionado de los separadores
de agua , tanto de eliminaci6n directa como de condensado.

La problemática de la extracción directa sin separado
res de agua ( a excepci6n de los instalados justo y antes de
las soplantes ) se ha puesto de manifiesto en las pruebas pre
vias de caudal, por lo que los ensayos realizados para extraer
en continuo se han comenzado previa instalaci6n de un separa
dor de agua justo a la salida del pozo, pretendiéndose separar
en este depósito el agua liquida arrastrada en la aspiración
dejando el situado delante de la soplante para los condensa-
dos.

Comprobada la insuficiencia del separador de agua '(tipo
SP-30 ) de dimensiones 0 50 cm y h = 50 cm , con una capacidad
de almacenamiento de agua de 30 1, se sustituyó por otro de ma
yor capacidad (tipo SP-300) de ¢ 50 cm y h = 185 cm, previsto
para 300 1.

Realizado el ensayo, se detect6 agua en la tubería por
lo que se situó un segundo separador igual al anterior, situado
junto a la planta , para que almacenara el agua de condensado
más la no captada por el separador anterior.

Se alcanzó un caudal de gas en el que con los dos sepa
radores de 300 1 (SP-300 ), se eliminaba del gas prácticamente
todo el agua, detectándose una cantidad mínima en el separador
dispuesto en la linea de las antorchas y que corresponde a con
densaci6n . No se aumentaron los caudales pues se detectó pre
sencia de N2 en aumento en los análisis.

Los resultados que se han obtenido para todas las prue
bas realizadas se indican en los apartados que siguen:
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14.2.1.- Pruebas de caudal con separador de agua SP-30 a
la salida del pozo ( FT-20)

Se han realizado tres pruebas , ya que el separador SP-
F -30 se llenaba en un tiempo corto y al no eliminar el agua au

tomáticamente por estar trabajando bajo vacío , obligaba al pa
ro de la planta ocasionando en varias ocasiones la entrada de
agua en los equipos.

i Antes de proceder a la puesta en marcha se di8 salida
libre de gas, detectándose una presión de 7,5 mba. en el toma
muestras de la planta , transcurrido un tiempo aproximado de
1 h se puso en marcha la soplante.

En la fotografía FT-20 y FT-21 se reflejan los disposi
tivos para eliminar el agua de salida de pozo y condensado;
dispuesto para realizar esta prueba.

14.2.1.1.- Caudales

Se fijó la posición del regulador del motor de la so-
plante de modo que la variación de caudal que se presenta fue
sen motivadas por causas propias del gas y no por el equipo de
bombeo.

Se partió de una posición de la soplante equivalente a
un caudal de 67 m3/h, el cual sufrid alteraciones a lo largo -
de todo el ensayo.

Los caudales que se midieron fueron los siguientes:
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Día Hora Caudales Observaciones

9/IX/81 11 h Salida libre presión 75 mm cda.
12 66,8 m3/h pequeñas oscilaciones

" 13 66 m3/h "
16 62 , 2 m3/h aumento de oscilaciones

" 19 60 m3/h 'l
10/IX/81 7 h 15' 66 m3/h eliminaci6n de agua

8 h 15' 61,4 m3/h aumento de oscilaciones
9 h 40' 63,8 m3/h

10 h 15' 66,4 m3/h
11 h 13' 64 m3/h
12 h 13' 66,2 m3/h
12 h 43' presi6n salida: 18 mm cda.

Marcha en continuo: 26 horas'.

Durante la noche 9-10/IX se observó que el agua había
pasado a la red, y en las soplantes su presencia era patente,
afectando el funcionamiento de ésta y alterando las caracteri s
ticas del aceite de los cárteres.

Eliminando el anua del separador, se detect6 cue éste -
era insuficiente y una vez alcanzado un nivel máximo el agua
en el interior del mismo era arrastrada por el gas en su aspa
ración.

En esta primera prueba, la disminución de los candaies,
se determinó que era causado únicamente por la presencia de

i• agua.

Se procedi6 a la limpieza dP las soplantes siendo nece
sario su rectificado en el taller, vaciado de la red y dep6s i
to de agua.
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Se comenz6 nuevamente la extracción del mismo pozo, ob
teniéndose los siguientes caudales:

Día Hora Caudal Observaciones

17/IX/81 10 h salida libre presión nula
12 h 17' 71,4 m3/h registro de oscilaciones
12 h 38 ' 74,8 "
14 h 52' 76,4 "
15 h 17' 78,,6 . " "
16 h 53' 76,6 " "
17 h 17' 76,4 " "

18/IX/81 8 h 14' 77 "
8 h 30' 78,6 " "

10 h 32' 88,8 "
10 h 52' 88,2 "
11 h 32' 90 "

12 h 32' 89,2 "

15.h 32 ' 87,8 " "
16 h 32 ' 89,4 " "
17 h parada presión libre nula

Marcha en continuo : 34 horas.

Se eliminó nuevamente el agua y se volvió a repetir el
ensayo. Se mantuvo la posición del variador con el fin de Po-
der detectar las variaciones del caudal motivadas por las pro-
pias características del gas.

En esta tercera prueba los caudales medidos fueron:
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L
L Día Hora Caudal Observaciones

21/IX/81 8 h 16' Salida libre Presión libre nula
Ir. " 8 h 42' 76,2 m3/h Registro de oscilaciones

" 10 h 79,6 " "

" 11 h 80,6
12 h 81,4

" 12 h 30' 81,4
" 14 h 30' 79,4
" 15 h 81,4
" 15 h 30' 85,2 "
" 17 h 85

í` " 17 h 30' 81,8

22/IX/81 7 h 35' 81 "
" 8 h 82,2 "
" 8 h 35' 84,4
" 10 h 82,6
" 10 h 35' 80,8 "

" 12 h 85,4 " n n

" 12 h 35' 87 "

" 15 h 85 " " n n

15 h 35' 84,2 "
16 h 85,4

" 16 h 35' 85,6
23/IX/81 8 h 87

" 8 h 35' 87,2 11 "

" 10 h 88,2 "

" 10 h 35' 88,2 " "

12 h 88, 2 n n .. "

" 12 h 35 ' 88 n n " "

" 13 h salida libre Presión libre nula
(paro)

Marcha en continuo: 53 h.
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ir Se han seguido manteniendo las oscilaciones de caudal,
pero a diferencia de la primera prueba , aquí los caudales, aun
que ligeramente, tendían a crecer en lugar de disminuir. Así
tenemos las variaciones detectadas:

Primera : de 66,8 a 66,2: -0,8 m3 en 26 h (-0,03 m3/h)
- Segunda : de 71,4 a 89 , 4: +18 m3 en 34 h (+0,53 m3/h)
- Tercera : de 76,2 a 88 +11,6m3 en 63 h (+0,22 m3/h)

Se interpreta esta variación como una tendencia a la es
tabilizaci6n de la zona del pozo , de forma que extraído el gas
acumulado , las condiciones internas se modifican y permite unatr.
mayor producción de gas , sobre todo por la disminución de la
presión interna.

r

14.2.1. 2.- Presiones

L
Se ha detectado modificación en la presión interna del

vertedero en el pozo de este ensayo . Junto con los caudales se
indica esta variación que de forma resumida es de 75 a 18 mm2
cda, pasando a presión nula a partir del siguiente ensayo.

Esta presión está medida en el toma-muestras de la plan
ta por lo que incluye la pérdida correspondiente a la salida -

L
del pozo, separador de agua, red de tuberías y equipos de la
planta.

14.2.1.3. - Composiciones

La toma de muestras se realiza varias veces al día de
forma sistemática.

r..
Las composiciones obtenidas son:
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Dia Hora % 'CH4 % C02 % N2 % 02 % H2 Otros

9/IX/81 12 h 53' 61,61 37,01 1,07 0,24 0,04 0,03
" 15 h 53' 61,47 37,33 0,95 0,21 0,03 0,01

10/IX/81 7 h 23' 61,22 37,34 1,2 0,17 0,05 0,02
" 10 h 23' 60,86 37,35 1,51 0,24 0,03 0,01
" 12 h 23' 61,10 37,35 1,29 0,18 0,05 0,03

17/IX/81 12 h 23' 61,58 37,34 0,86 0,17 0,04 0,01
18/IX/81 8 h 19' 60,71 37,57 1,49 0,14 0,06 0,03

" 12 h 20' 60,03 37,44 1,69 0,16 0,05 0,63
16 h 19' 59,87 36,96 2,70 0,41 0,05 0,01

21/IX/81 10 h 11' 61,10 37,51 1,13 0,22 0,03 0,01
17 h 11' 60,93 37,50 1,32 0,18 0,05 0,02

22/IX/81 7 h 45' 60,24 37,77 1,79 0,16 0,05 0,01
15 h 45' 60,14 37,87 1,80 0,13 0,05 0,01

23/IX/81 7 h 30' 59,88 37,04 2,75 0, 28 0,05
12 h 30' 60,36_

1
37,10 2,28 0,23 0,03 -

w

En estos análisis se admite que el % de 02 es motivado
por presencia de aire , siendo por tanto parte del % N2 corres-
pondiente a su proporción en el aire y el resto al producido
en la digesti6n anaerobia.

Ir

14.2.1.4 .- Zona de influencia

Se han seguido midiendo las presiones en las sondas co
rrespondientes a la zona. Los valores medidos son los de la ta
bla de la página siguiente, en m.m.c.d.a.

k
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• SONDA : BAB BAC BBC BCB BCC

DISTANCIA : 15 m 15 m 25 m 35 m 35 m

NIVEL : 7,5 m 10,5 m 13,5 m 14,5 m 19,5 m

9/IX/81 12 h 00' 850 2.100 - ?2.500 X2.500
" 15 h 40' 860 2.110 - >2.500 X2.500
" 18 h 40' 850 2.050 - X2.500 >2.500

10/IX/81 7 h 29' 850 2.060 - >2.500 2.500
" 10 h 37' 875 2.175 - ›2.500 >2.500

17/IX/81 14 h 59' 855 2.175 25 X2.500 72.500
" 17 h 00' 850 2.130 - >2.500 1.850

18/IX/81 8 h 24' 840 2.080 - >2.500 1.760
" 10 h 27' 840 2.180 - X2.500 1.760
" 15 h 52' 850 •2.120 - 72.500 1.760

21/IX/81 9 h 54' 845 2.125 25 >2.500 1.525
" 14 h 54' 860 2.180 60 >2.500 1.530

22/IX/81 7 h 50' 825 2.055 - >2.500 1.475
" 12 h 00' 840 2.080 20 >2.500 1.460

16 h 00' 840 2.080 40 >2.500 1.460
23/IX/81 7 h 45' 800 1.995 - )2.500 1.415

12 h 51' 790 1.980 - >2.500 1.400

Las sondas. no indicadas han presentado presión nula
siempre.

Se nota influencia hasta la sonda BCC, distanciada del
origen (Pozo B) 35 m. Esta influencia está acorde con la hipó
tesis de radios de influencia de 2,5 a 3 veces la profundidad
del pozo, ya que resulta segun esto un espacio de pozo de 14 -
metros, que coincide con la profundidad de la presencia de
agua detectada.

Ir
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4 14.2.9.5.- Correspondencias

La duración de los tiempos en que ha podido mantenerse
en funcionamiento la planta en continuo, no permite a priori -
fijar conclusiones en cuanto a correspondencias entre los di
versos parámetros , ya que no se estabiliza todavSa el vertede
ro.

} En el ensayo de 26 horas la oscilación final en los cau

IL dales oblig6 a parar. Los caudales conseguidos , muy por debajo
de los esperados no produjeron modificación alguna sobre los -

L valores ya conocidos en los demás parámetros.

En el ensayo de 34 horas , se detectó un aumento del cau
dal creciente que di6 las..siguientes conclusiones:

disminución de CH4
- disminución de CO2
- aumento de N2

L

- se detect6 disminuci6n de la presión en la sonda BCC
distanciada del pozo de extracción 35 m.

L
En el ensayo en continuo de 53 horas se mantendrían las

mismas conclusiones que en el anterior.

En cualquier caso los caudales no podían aumentarse ya

L
que la insuficiencia del separador de agua se puso de manifies
to, disponiendo la instalación de un separador de mayor capac i
dad.

L
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•` 14.2.2.- Pruebas con separador de agua SP-300 a la salida

del Pozo B (FT-22)

�r

Teniendo presente los resultados anteriores y llegándo
se a la conclusión de que la extracci6n de gas que se encuen
tra en el interior del vertedero, que está a sobrepresión, lle
va consigo una modificación en las condiciones internas, de mo
do que a medida que se extrae este gas, la producci6n del mis-
mo es mayor, ya que se-facilita la digesti6n anaerobia, se de
cide provocar la salida de gas aumentando al máximo el caudal,
para lo que se ha dispuesto este separador con capacidad apro
ximada de 300 1.

Los resultados obtenidos conjuntamente son los siguien
tes:

Caudal A N A L I S I S
Dia m3/h

CH4 CO2 N2 02 Otros

29-IX 251,2 60,68 37,15 1,78 0,34 0,05
" 251,2 58,74 36,23 4,25 0,72 0006

30-IX 250 58,97 36,84 3,79 0,34 0,06
1-X 252 61 37,42 1,36 0,18 0,04

" 256 - - - - -
254 - - - - -

" 256 58,95 37,48 3,27 0,26 0,04

Duración de la prueba: 52 horas.

1r
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Los caudales se mantuvieron prácticamente constantes, -

aunque se empezó a registrar en las últimas horas oscilaciones
que junto con el agua que se acumulaba en el depbsito�, se detec
tb que aun llegaba agua, prácticamente de condensado , a las má
quinas , siendo dos condensadores situados antes de las soplan
tes en la planta insuficientes.

Viendo que los caudales se podían mantener pero los con
densados seguían provocando problemas en las máquinas, se con
cluy6 esta prueba y se acordó disponer otro separador de iguá
les características ( SP-300 ) a la llegada del gas a la planta,

g,. destinado prácticamente a la recogida de condensados en la red,
cuyos resultados se recogen en el apartado siguiente:

14.2.3 .- Pruebas del pozo B con separadores SP-300 a la
salida del pozo y llegada a la planta (Pruebas
1 a 5) (FT-23 y FT-24)

Los resultados obtenidos en las pruebas que siguen per
miten ya admitir algunos valores,,pues tiende a alcanzarse -
cierta uniformidad, por lo que los datos se han recogido en
los cuadros siguientes , en los que se han adoptado la siguien-
te nomenclatura:

Qg = caudal de gas extraído en m3/h
Qgh = " medio en m3/h
Qap = agua eliminada en el separador junto al pozo en 1
Qac = idem en separador junto a planta ( condensador) en 1
Qaf = idem en conducción a antorchas ( condensados) en 1
Qas = idem en separador de planta (condensado) en 1
Qct = suma de Qaf + Qas + Qac (condensados), en 1
Qah = agua eliminada de salida de pozo por hora en 1/h1r
Qch = agua eliminada de condensado por hora en 1/h
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Tp temperatura de salida de gases de pozo en °C
Ta temperatura ambiente en °C

,. Ts temperatura de salida de soplantes en °C
Pp Presión de aspiración en pozo en mba.
Ps = Presi6n de aspiraci6n de soplante en mba.

De acuerdo a lo expuesto, este ensayo se realiza con
los siguientes dispositivos:

- Depósito separador SP-300 en salida de pozo destinado
a la eliminaci6n de agua arrastrada en la succi6n del
gas (FT-22 y .. FT-24) (Qap).

- Depósito separador SP-300 en llegada a planta, desti
nado a la eliminaci6n de condensados (Qac) (FT-23).

- Depósito separador en planta (fijo ) para condensador
(Qas).

wr

La disposici6n conjunta se observa en la FT-24.

En la TABLA- 6 se indican los valores obtenidos durante
los ensayos correspondiente.

14.2. 4.- Pruebas del pozo B con separadores SP-300 a la sa-
lida del pozo y llegada a la planta y SP-30 en el
conducto a antorchas ( Pruebas 6 , 7 v 8)(FT-25 y 26 )

Ir. "

En las pruebas núms. 1 al 5, se detecta aue a medida -
que se estabiliza el proceso ,' la aspiraci6n del caudal de gas
trae consigo un aumento sensible del % de N2.

fr
Se considera que este aumento de N2 es motivado por en
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GAS EN VERTEDERO $
TABLA 6 a GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PPB N4.. i.........
Di^ 7-X 7-X
NOAA 10 h. (1) 17 (1)

CAUDAL DE 3G^50 "/h '.274 240* 268 236.

óRLVCio Te. K 38 - 40

4 AMYIEMT.Ta°C - _ - -

^L#*A pE
1• SOPLAMTQ TS

•C 38,4 0 36,9 0
et SA LIDA - -
h DE POZO Pp mbo.

Of�ANTE p nnbn - I -t SOPlA1JTE i

PODER
wtoR�slco PC Kc 00 5.636 5.729 5.516- 5.628

% C- H 4 59,30 60,31 58,06 59,24••

Coa 36,81 37,44 36,77 37,54

7,0
tia

3,5 2,21 4,69 2,73
Os 0,35 - 0,43 -

OTROS 0,04 0,04 0,05 0,45

RESULTADOS
r�.

COMIENZO ......-• ..._...._.•._...»,..... 9 h . ( 7-X-81 )

FINaL __..._... -------- •------••-- 5 h• ' 8-x-81
DuAAeooN ...�_..._. ........................ 20 h-
AGUO. LLIMINADA D c poso Q<Lp. - .............. 25 L.

ff !! sy coNO . QaC. .............. 113 L.
a f, ff so 0a J. . ............. 1 0 L.

�f !! 11 !f Qas. .............. 2A L.
.» ff 9 9 ff TOrAL QCt 143 L•

VALORES MEDIOS

CAUDAL MEDIO 9E AGUA OE POtO QCI.h... 1,25 L/¡%.
H ff !f ff !f CONO . Q cs.. , , , , 7,15 i,.
!f ff tf Qp5 Q9h. ............. 271

Oes FR VAc toNEs . (*) Condiciones normales, P y T

(1) Valores reducidos a C.N. y análisis sin aire.
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TABLA 6 GAS EN VERTEDEROS
GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONT INUO DEL POZO P P B N£...... .:.,...

DIO - 8-X 8-X 9-X 9-X
W Oa ^ 13 (1) 18 (1) 7 (1) 16 (1)

CAUDAL DE ;
a As . M/h 268 235 266 237 256 232 252 223

CXLIDA * Tp..t 40 - 40 - 38 - 40 -polo

SALIDA DE Ts .C 38,40 0 33,3 0 28,5 0 35,7 -01► SOP�ANTQ
el SALIDA
M oa Po:v PP R+ bo. - - - - - - - -

DELANTE ps mba - I - _ - - -SO*LANTE

PODEGLORIFICO PC Ke/ 5. 542 5.631 5.47 .. 5..5.69 5.353 5.463 5.327 5.441

% CHe 58,34 59,27 57,59 58:¡62 56,35 57,5 56,07 57,27

e 0 36079 37,34 36,84 37,5 36,80 37,57 36,83 36 , 62
�e m, 4,49 3,34 5,15 3,84 6,37 4,87 6,61 5,06

�o 0% 0,33 - 0,38 - 0,42 - 0,44 -
OTROS 0,05 0,05 0,04' 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05

RESULTADOS

COMIENZO -_....._ ... ...................»....... 11 h. L 8-X-81 1
FINAL --- --.... --.... --........------.--. 16 h. 48 C 9-X-81
DuptoctoN ........ ...... ................... 29,8 h.
AGUA. Lun§ w aDa DF poso 0dp. .............. 33 L.

. » » >! CONO. Qac. .............. 147,3 L.
» J s !s !s Q af. .............. 31,s L.
» » !� !! Q0-5- 29,5 t.
.» » tt t7 TOTAL Qct ......... 208,3 t•

VALORES MEDIOS

CAUDAL MEDIO 1> E AGUA OE POZO QG.I'1.... L Ik•
77 7 .9 » 1f 77 co pi o . Qck-..... 7 Llh.
» !! !! ORES Qg h. ............. 260 M3 .

005 FR VA e I D I/ES .

(1) Reducido en CN y eliminado el aire
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TABLA 6
GAS EN VERTEDERO $

GARRAFrr

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PP6 N4.....3......

12-X 12-X 13-X
NORA 9 1 18 1 8,30 1

CAUDAL DE
aAS &

f,,,l;/h 266 239 266 237 260 234

o TP. K 39 - 40 -Dplo 40

4 AMOIENT.Ta °C - - - - - -
ALIOA �f •

1�. WPLANTE TS C 31 0 33 9 30,6 0
:AURA

Ñ « Pozo
pa

r.ba
DELANTE Ps mba - - - - -4 SOfLA11Tf

PODERlFlco PC Kc 5.786 5.856 x.562- 5.652 5.339 5.500

�o C. Ha 60,91 61,64 58,55 59,49 56,2 57,89

C 0 = 37,48 37,93 37,47 38,07 36,72 37,82

`„ �o ►�z 1,30 0,38 3,58 2,39 6,40 4,23

02 0,26 0 0,35 0 0,62 0

,. % OTROS 0 ,05 0,05 0,05 0 1 05 -0,06 0,06

RESULTADOS

CiOM1ENZ0 ......._ ........---...-. ___ ............ 8 h. 35 (12-X-81 1

FtNAL_.._._...----••-----•-•-•-•---•---- 8 h.35 l (13-X-81 )

Ou�AUON •. _ .. • ........................... 24 h.
AeuA iLLtmi wásoA DE rozo Qdp• .............. 29 L.

f7 ff f f cowo. Qc.c. ............. 121.7 L.
» f > >f sr Q af. .............. 31, 5 L.
> > �> » » Qas. .............. 6 L.
.» » 77 ff TOTAL Oct ......... 213,2 L-

VALORES MEDIOS -

CAUDAL, MEDIO 9E AGUA OE POZO GCh- ....... 1,2 L/¡%.

0 !f ff ff 7f CONO . 8 1 8 L/h.
ff ff t! 0~ 03h. 264 mi

� Oe3 FR VAC/0t�E5.

(1) Valores en CN y análisis sin-aire.

- 110



TABLA 6 GAS EN VERTEDEROS
GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PP6 N4...4..-....

DIA 13-X 14-X
NORA 15,30 (1) 9 (1}

cwuD DE
GAS., 270 243 260 233

CALA D^
DE POSO TP•K 40 - 40 -

� A�IOA 0E
w fOPIAMTQ Ti * 30 0 32 0

SALIDA
M DE POZO PP m�

pFLANTE p5 mbn - - -4 S01'LAIJTE

MCER
ALORiFICO PC I4'/f^1 . 400 5 . 506 5 .2'9-2- 5..4.07

�o CHa 56,82 57,96 55,70 56,921

C0Z 37,06 37,8 36,80 37,61

�o Nz 5,66 4,19 7 5,41

�o Oz 0,41 - 0,44 -

OTROS 0,05 0,05 0,06' -0,06

RESULTADOS

COMIENZO 10 h. 45 ' (13-X-81)
FINAS. _ 9 h. (14-X-81)
DuRAC�ON -. ........ ............ ...........22,75 h.
AQ6uA aliMINApA oc poro O n.p.. --• •• .....27,5 L•

f ,* » -,Y corva . Qo c. .............. 129 t.
» ss fs a.9 Ga*............... 33
►� 97 ft » Qas. .............. 31, 3L.
.» » >f » T*'rAr. QCt 193,3L•r.

VALORES MEDIOS

C AUD AL MEDIO 9E .46UA OE POZO Qah. . , , • , . , 1,2 Llh.
» tf sf ! r » CONO . Q r-k ...... 8,49L��.
» �� sf Gas Qgh. ............. 265 mi

OesER v,ac�o,ves.
(1) Valores reducidos a C.N. y análisis sin aire.
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GAS EN VERTEDEROS
TABLA 6 GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PPS N4......s......

15-X 15-X 16-X 16 -X410RA 12,30 1 16,15 1 8,45 11,45cwu Dw� pR áaus. "/h 274 240 274 241 260 232 252 222
tALrow
o� *oso TP•*C 39 - 38,1 - 39 - 40 -

ALIOA 0E
w SOPtpNTE TS L 39,3 0 38 0 33 0 38 0

mb4 - - _

L

«POZO P
DELANTE ps - -SOPLAIJTE

P

-
- T--

PODER Ke 5.525 5.634 5.430. 5..5.38 5.275 5.391 5.257 5.384�toarsrco PC

�e CH4 58,13 59,3 57,16 58,3 55,53 56,75 55,34 56,67
coz 36,58 37,31 36,76 37,50 36,80 37,61 36,52 37,40

�e N s 4,84 2,97 5,61 4,13 7,17 5,59 7,55 5,84

Oz 0,39 0 0,4 0 0,45 0 0,5 0

e OTROS 0,42 0,42 0,07 0,07 0,05 0,05 0, 09 . .0,09

RESULTADOS

COMIENZO .........- .• ..............- .. ..._..... 9 h.48 (15-X-81 1

FINr4t.-...........-_•--•._.....----•-•--. 16 h. (16-X-81)
DumwcroN -. _.. 30,85.
Adus► ttlm JADA DQ rozo C? dp• •• • •• - • • 34,3 L.

f1 1f )! BOND . Qo.c.............. 123, 4 L.
» » » Qaf. .............. 46,7L.

Qas. 33 L.
TorA¿ QCt ......... 203 L.

VALORES MEDIOS

CpuoAt. MFClC 9E Ariu,& o s POZO Gah . L

» » H » corro. OC-I,...... 616 L/h.
» » t� Ca5 Qg%. ............. 267

mi

023 FR vAc 1 0 #05 .

(1) Valores en C.N. y análisis sin aire
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GAS EN VERTEDERO $TABLA 6 GARRA F

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PPB N4;.,6..-....

DIA 19-X 19-X 19=X 20 -X
RO$t^ 12 (1) 12,45 (1) 15•;45 (1) 7,45
GAS

I►L DE
M;

c^si
lh 178 163 178 163 214 195 202 183

CALI DA
De Poso TP• K 40 - 40 - 40 - 40 -

ALIOA Of •
I• tOPIAMTeTS C 25,5 0 25,5 0 26,4 0 28,0' -0
4 SALIDA - - - -
M Dei "¡o Pp ^� �•

DELANTE ps roba 75 110 125 125so�LA1JTE

PODERlFtce PC Ke 5.720 5.811 5.546 5.673

CHa - - - 60,21 61,17 58,38 59,72

coa - - - 37,04 37,64 36,77 37,62

�e Ns - - - 2,35 1,14 4,32 2,61

Os - - - 0,35 0 0,48 0
OTROS - - 0,05 0,05 0,05 0,05

RESULTADOS -

CiOMtENLO ......._ .........---•.....- ............ llh• 45 (19-X-81
FINAt,__._ ....----•--•---•-•----------• 7h. 49 (20-X-81)

Ou>~ACIOnI................... .. _......... 20h.
Aeue► cLIMINADJL ¡DE rozo 0ap• .............. 25 L.

. y> * ff como . Q0-C. .............. 1271.

» >> 91 s.* Qaf. .............. 191.
!> » f! !! Gas. 25L.
.» 91 t►! !7 TOTAL QCt ......... 171L.

v

VALORES MEDIOS

CAUDAL M9040 VE AGUA orc POZO Qah. i25 ¿.

» » f! » tomo. Qcti...... 6,84 L/h.
» !� s! aat5 Qg�7. ............. 193

el§

085im VAclo04,5.

(1) Valores en C.N. y análisis sin aire.
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TABLA 6 GAS EN VERTEDEROS
GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PPB N4....?.,.....

Di^ 20-X 20-X 20-X 21-X
MORA -9,45 1 10 (1) 17 (1) 8,30

cAu DAL DE ;
,. GAS # "/h 180 167 178 162 172 158 170 158

CALI DA.
De 00%0 TP K 40 41 41 40

4 AMSI#wT.Ta°C _
SALIDA DE •

* SOPLARTE Ts 21,9 0 27,6 0 24, 0 20,7 0
ts £AL$OA
Ñ DE Poso PP mb0

4 SOPAUZÉ P$ ^nba 100 I 100 - 135

PODER acALORlslco C 5 .59-2'-,5.700 5.577 5.700 5.554 5.662
% CH6 - 58,83 60 58,70 60- 58,46 59,6

% C0 2. - 36,83 37,56 36,84 37,'.65' 37 37,8
�o ►�z - 3,89 2,3 3,99 2,32 4,06 2,54

Os - 0,41 0 0,44 0 0,42 0

�a OTROS _ 0,04' 0,0� 0,03 0,03 0,06 0,06

RESULTADOS

CO MIENZO 8 11 .30 (20-X-81,)
FINAI.- -----...._._..------•--•----•-••-- 10 h-30 ! X21-X-81 1

1rr
DVt;AelON -. - .............................. 26
AeuA LLtmtwAoA of pozo Odp• . . ........... . 28 L.

b » » co-vo . Qac. ..............13 9 , 8 L.
» 21 ff ff 0440 - 15.........., 7 L.
» 119 ff » Qas. .............. 25 �.
.» ff » !f TOTAL Qct .........182 �.

VALORES MEDIOS

CAUDAL MED40 VE AGUA OE Pozo Qa.h. , - .... -1,07 L/¡%.

» ff » ff ff como. Q ck ...... 7 L/#,.
ff » s! G�5 Qgñ. ............. 175 m i

035 99 VA c lo ves.

(1) Valores en CN y análisis sin aire
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TABLA 6 GAS EN VERTEDERO&
GARRAF

PRUEBAS DE CAUDAL EN CONTINUO DEL POZO PPB Ni ...8„_...,
GIC► 22-X 22-X 23-X 23-X
NORA 10 '(1) 15 (1) 7,30 (1) 15 (1)

ewu o�a_ oE ;
GAS & MYh 178 _.164 180 166 186 176 18 0 164

CALI CA
Pa poso TV- *C 36 - 40 38 40

4 AMti1B MT,TO.eCi -
14 SALIDA OE
w IMANTETs C 24 0 23 0: 14,7 0 26, 0
eI SALIDA
Ñ « pozo Pe m" 50 50 50

4
DELANTE

AtJTfPs alba 100 110 125 125T
PODER KeALORIFICO PC 5.76-7 - 5. 864 5 .66-«6- 5.762 5.558 5 . 681 I 5.545 5.667

�e Csi¿> 60,70 61,73 59f64 60, 65 58 ,51 59,8 58,37 59,65

Cpt 37,04 37,70 37,17 37,8 36,87 37,68 36,84 37,65

�e
Ni, 1,87 0,53 2,80 1,51 4,1 2,46 4,27 2,65

eJ/o 0t 0,35 0 0,35 0 0,46 0 0,47 0

�• OTROS 0,04 0,04 0,04- 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05

RESULTADOS

CO MI E N ZO 8 h. 201 (22-X-81)
FINAL- ..........._..-•--_. ...� ------- --- • 15 h• 3 � (23-X-81)
DVaACION _. _ ............. ............... 30,4 }I.

AG UA, LLIMINApA oi P990 0 0- P. .............. 43 L.

11 J*y s f coA►a. Qac............ 207 L.
» s s ff ft Qaf.,,,,,,•,,,,,,, 11,7 (.
�f �� �� » Qas . .............. 23,8 L.
.» » f1 ff Terec Q�t _ .., , . , , , 242,5L.

VALORES MEDIOS

CiAuoAL MEOto ve A`u,& oE POZO QCLh- . , 1,41 LN.
�f 1t 1f ff ff CONO . Qck...... 7,98 L /I, .

,f » II C AOS Qgñ. ............. 179,8 mayS.

OBSER VAC/O ,fIES.
(1) Valores en C.N. y Análisis sin aire.

Se ha dispuesto de otro separador , en serie con el situado en la
llegada a la planta, con lo que ha aumentado la capacidad de con=.,
densado.
Caudal total de gas consumido: 80.341,93 m3
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trada de aire a través de la superficie circundante al pozo,ha
biéndose observado además la presencia de desniveles de terre
no y grietas en el mismo, que favorecen esta hipótesis.

No obstante , no todo el % de N2 corresponde a la entra
da de aire por infiltraciones a través del terreno, ya que apá
recen trazas de 02 por lo que se admite la entrada de aire . a
través de conductos y toma de muestra , lo que no afecta a
la fermentaci6n anaerobia.

Para reducir este % de N2 y comprobar el efecto de suc
ci6n, disminuimos el caudal y consecuentemente la presi6n de
aspiraci6n del pozo.

Para poder medir más exactamente el agua de condensado
en el tramo a antorchas se ha dispuesto un separador SP-30 -
(FT-26).

El resto de la instalaci6n es exactamente igual a lo.in
dicado para las pruebas n6ms. 1 a 5:

�r
Los resultados obtenidos se indican en las hojas que s i

Buen ( Tabla 6, pruebas nfims . 6, 7 y 8) .

14.2.5.- Zona de influencia

Tal como se hizo en la primera parte del proyecto se
han medido las presiones en las sondas correspondientes a la
zona de•pozo, habiéndose ampliado a las sondas ABA, ABB-y ABC,
que aunque pertenecen a la zona del pozo A, pero se encuentra
a 50 m de pozo B y puede sentirse influenciado para determina
das presiones de aspiraci6n.
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En la tabla adjunta "zona de influencia del pozo B" , se
indican los valores medidos, habiéndose eliminado las sondas -
cuyo valor es nulo desde el principio.

Comparando los valores ahora medidos con los ensayados
anteriormente ( caudales medios en torno a los 80 m3/h) se ob_
servaba que la sonda BCC, situada a 35 m del pozo y a una pro
fundidad de 19,5 m, sigue disminuyendo y de forma muy sensible
al haber aumentado el caudal.

En términos generales esta variación es la siguiente:

SONDA BBC :

- Pruebas testigo ....... 250 - 80 mba
- Con caudal 80 m3/h ... 250 - 140 mba
- Con caudal 275 m3/h ... 89 - 64 mba
- Con caudal 180 m3/h ... 60 - 40 mba

En las sondas ABA, ABB y ABC , comparando los valores ac
tuales con los medidos en la primera fase del proyecto, las va
riaciones observadas son de signo positivo, contrariamente a
las variaciones indicadas para la sonda BCC. Estas variaciones
son:

ABA ABB ABC

- Pruebas testigo . ...... 35 mba 45 mba 0
- Con caudal 275 m3/h .. 26 " 63 131 mba
- Con caudal 180 m3/h .. 65 " 65 " 125 "

Las diferencias no permiten sacar conclusiones para es
ta sonda.
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TABLA 7 - ZONA DE INFLUENCIA DEL POZO Bw

i

L SONDA BAB BAC BBC BCB BCC JAABB ABC

DISTANCIA 15 m. 15 m. 25 m. 35 m. 35 m. 50 m. 50 m. 50 m..1 ,.

NIVEL 7,5 m 10,5 m 13,5 m 14,5 m 19,5 m 4,5 m 7,5 m 10,5

6-X 18 h. 77M5 207,5 2,5 250 89 - - -
7-X 10 h. 77,5 207,5 5,5 250 81 26 60 163
7-X 17 h. 77,5 207,5 6,5 250 79 26 60 162
8-X 13 h. 77,5 201 11 250 80 27 60 156
8-X 18 h. 77,5 205 4,5 250 81 26 61 161
9-X 8 h. 76 203 5,5 250 80 25 S8 156
9-X 16 h. 80 208 6,5 250 86 27 63 156
12-X 9 h. 81 214 6 250 87 27 62 150
12-X 18 h. 81 211 5 250 86 26 63 151
13-X 9-h. 77 200 1,5 250 79 25 61 143
13-X 15 h. 77 205 4 250 77 25 61 145
14-X 9 h. 76 205 4 250 72 25 El 135
14-X 17 h. 79 207 6 250 74 26 65 134
15-X 13 h. 81 219 10 250 71 28 64 136
16-X 9 h. 76 204 4,5 250 63 24 62 130
16-X 16 h. 80 201 10 250 64 27 62 131
19-X 12 h. 80 202 6 250 50 25 61 126
19-X 16 h. 80 204 9 2,50 52 26 64 _ 127
20-X 7 h. 80 106 6 250 57 25 61 128 _
20-X 17 h. 84 201 7 250 60 26 65 130

L
21-X 9 h. 82 211 4 250 56 25 65 131
22-X 9 h. 80 211 4 250 49 25 63 126
22-X 5 h. 81 211 5 250 50 25 63 128
23-X 8 h. 70 201 1 250 41 24 63 123
23-X 12 h. 79 211 6 40 25 65 125

L 1 1 1 .1 1
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14..2.6.- Correspondencia entre parámetros de la extracción
del pozo B

Para poder fijar la influencia de los diferentes paráme
tros medidos en la extracción del caudal y viceversa , represen
tamos en un gráfico conjunto, los valores de éstos, de acuer
do a las fechas de las tomas de datos.

r.

No se han considerado los datos obtenidos durante las
pruebas en que la presencia de agua condicionaba la extracción.

Los valores que se representan en la gráfica correspon
den prácticamente a una prueba en continuo de 256 horas real¡
zada en un mes, con las paradas obligadas para realizar las me
diciones de agua, vaciado de la instalación, montaje de equi
pos, etc.

Las paradas realizadas han ocupado tiempos cortos fren
te a los tiempos de extracción , por lo que prácticamente no se
considera recuperación alguna de gas en el almacenamiento en
el interior del vertedero que fuese susceptible de modificar -
la composición del gas.

Las curvas de las composiciones del gas , se han indica
do los valores reducidos sin aire , ya que éste no corresponde
al gas del vertedero , sino a posibles entradas , tomamuestras ,
etc.

Se han obtenido dos gráficos:

- Caudales composic¡onales (F-37)
- Caudales medios -Agua eliminada (F-38)
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14.3. - PRUEBAS EN CONTINUO DE CAUDAL DEL POZO C

Ya se ha indicado en capitulo anterior , al tratar de
las pruebas previas de caudal, de la dificultad para la extrac
ci6n de gas de este pozo en las condiciones actuales, por lo
que se desiste de realizar el ensayo mientras no se disponga
de dispositivos de capacidad y eficacia suficientes para elimi
nar el agua ( ver apartado 13.2.3. y fotografías FT-16 y FT-17).

v
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15.- CONCLUSIONES
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A la vista de los resultados obtenidos y según se indi
ca en los apartados anteriores, podemos aceptar las siguientes
conclusiones:

15.1.- CONCLUSIONES GENERALES

1) En la zona del vertedero investigado, la composición del -
gas indica que la fermentación del material orgánico, está
en fase estabilizada.

2) La cantidad de agua acumulada en el vertedero favorece la
producción de gas y el aumento del % de CE 4*

3) Los resultados obtenidos a niveles comprendidos entre 9 y
15 metros (presencia de agua) no permiten de forma general
definir conclusiones ya que los datos presentan valores muy
dispares en estos niveles.

4) Coincidiendo con los ensayos realizados en digestores, se
confirmó lo relativo a la influencia de humedad y compactó
ciones. Ambos aspectos, la compactación y la humedad favore

r cen la producción de gas y fermentación anaerobia (pese a
que en este caso la acumulación de agua es debida, en prin
cipio, a zonas menos compactadas.
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15.2.- CAUDALES

4 5) Los caudales varían de forma irregular según temperatura am
biente, agua en la tubería,-etc.,, pero se puede admitir que
producciones en torno a los 200 m3/h se obtienen sin difi
cultad por pozo.

6) Caudales por encima de los 200-225 m3/h por pozo, exigen
presiones de aspiraci6n en boca de pozo en torno a los 85
mba lo que, según como están construidos los pozos, permi
ten entrada de aire por el entorno del mismo, modificando -
la composición del gas.

7) Para aumentar producciones deberá aspirarse a partir de pro
fundidades de más de 8 metros, para evitar la entrada de al
re. -

15.3.- COMPOSICIONES

8) Las composiciones son funci6n del caudal. Para caudales en
torno a.los 200 m3/h se pueden mantener composiciones de:

CH4 ............. 59%�r -

- CO2 3,7%
- N2 3,5 %
- otros ........... 0,5%

9) Para caudales por encima de los 200-225 m3/h/Pozo la entra
da de aire por la superficie provoca un aumento de N2 y una
disminuci6n de CH4, con la consiguiente pérdida de poder ca
lorifico.
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10) Aspiraciones a más baja profundidad que las realizadas en
este trabajo permiten admitir aumento de caudales con dis
minuci6n de N2.

15.4.- TEMPERATURA

11) La temperatura de producción de gas en el interior del ver
tedero es del orden de 37-42°C, lo que es correcto para la
reacción anaerobia.

15.5.- ELIMINACION DE AGUA

r
12) El agua eliminada en el sepárador tiene dos procedencias:

agua en forma de gotas (liquida) que es arrastrada por el
gas al aplicarle una depresión y agua producida por conden
sación en los conductos.

13) Los caudales de agua a eliminar dependen del caudal de gas
extraído, habiéndose obtenido los siguientes valores:

- Agua de condensado de 7 a 9 1/h para caudales de gas
de hasta 270 m3/h, repartido en varios separadores a
lo largo de la red.

- El agua a eliminar de salida de pozos se ha mantenido
prácticamente constante en torno a 1,5 1/h para cauda
les de gas de hasta 250 m3/h, habiéndose notado cier
ta tendencia a aumentar para caudales superiores.

14) Para el caso de la zona del pozo PPC, las presiones y pre
sencia de agua, no se ha podido medir por la cantidad exce
siva de ésta.
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15.6.- EQUIPOS

15) Las presiones de gas permiten pensar en la posibilidad de
trabajar en futuras investigaciones con equipos de aspira
ción de constitución más simple (tipo ventiladores centratY. -
fugos ) lo que permitirá la regulación de caudales por sim_
ple manejo de válvulas , eliminando los problemas que produ
cen en el interior de las máquinas la humedad y las partí
culas de sólidos , al menos hasta un determinado grado.

16) El gas deberá llegar a la planta lo más seco posible, ya
que ataca a los rodetes y engrase de las soplantes, modi
ficando sustancialmente el caudal de aspiración.

17) En aquella investigación en que el uso del gas obligue a
emplear equipos como los utilizados en esta investigación,
(soplantes Roots ), los rodetes deben ser de acero inoxida-
ble.

18) Las sondas para detectar la presencia de oxigeno en los
conductos deberá de llevar precámara para evitar su oxida
ción.

i.
19) No se hace necesaria la captación de ambiente explosivo en

instalaciones al aire libre, pudiéndose utilizar dispositi
vos portátiles para revisiones periódicas.

15.7. - PODERES CALORIFICOS

20) Los poderes caloríficos del gas obtenido están en torno a
las 5.500 kc/m3.
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15.8.- MODIFICACION DEL TERRENO

21) La extracci6n de gas ha motivado asentamientos de terreno
produciendo desniveles pronunciados y la presencia de grie
tas que facilitan la entrada de aire en el vertedero.

15.9. - SONDAS TESTIGO
ir

22) La utilizaci6n de sondas para muestras testigo realizadas
con PVC, cabe pensar que se pueden romper al producirse
asentamientos de terreno o bien desplazarse verticalmente
fuera de su zona de captación.

23) En futuros ensayos se puede reducir el nUero de toma de
muestras ( pozos testigo ) á una por zona, para detectar va

E lores previos.

15.10. - TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

A la vista de los resultados obtenidos y las dificulta
des encontradas para su selecci6n, se exponen una serie de tra
bajos , que no se han podido realizar dentro de los limites de
tiempo y economía de este proyecto y cuya resolución es de _vi
tal importancia- para la conclusión total de esta investigación.

24) Diseño de depósito separador de agua de condensado y de -
agua liquida de salida de pozo que permita la salida del
agua acumulada en el mismo , al estar trabajando en depre
si6n . Sin este requisito no se podrán realizar pruebas de
caudal en el pozo C.

J
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25) Realizar pruebas de caudal en los pozos ¿PD y PPE situados
fuera del recinto de investigación, ya que su situación y
características difieren del resto (la captación de gas se
hace a partir de 4,5 m). Se podría determinar la influen
cia de la altura de aspiración y compararla con los valo
res obtenidos para el P.P.B.

26) Sellado de la zona circundante al pozo de aspiración para
detectar la entrada de aire por la superficie.

27) Para ensayar el pozo A deberá desmontarse y volver a cons
truirse.

15.11 .- CANALIZACIONES

28) La canalizaci6n de PVC-flex con fleje metálico es válida
si es reforzada y hasta 3" 0.

29) La tubería de acero, exteriormente no ha presentado proble
mas de corrosi6n.

30) En trabajos futuros o ampliaciones se estima oportuno uti
lizar PVC rígido, dejando el PVC flex sólo para empalmes.-

15.12.- RADIOS DE INFLUENCIA

31) En general los valores detectados no permiten asegurar nin
gún valor a este respecto.

i.F 32) La sonda BCC ha modificado su presión tanto en más como en
menos según se aumentara la presi6n de aspiración del pozo
PPB lo que admitiendo este dato como influencia, se puede
considerar que la influencia del pozo PPB para caudales en
torno a los 200 m3/h alcanzaría una distancia de 35 metros.
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16.- EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
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La producción de gas por fermentación anaerobia se rea
liza de acuerdo a la ley te6rica de:

G - 130 2 x 10-0 , 03 t (m3/t.a.)

Esta producci6n comienza prácticamente a partir del mo
mento de su deposición para alcanzar un máximo aproximadamente
a los diez años.

El caudal a extraer depende de las . características del
vertedero y de la depresi6n que se realice para ello. Con el
fin de poder estimar.someramente ,la producci6n de gas que se

Ír puede obtener-del vertedero de Garraf, partimos de los siguien
tes valores:

i.
a) Datos teóricos:

- Generaci6n de gas máx. teórico .............. 437 m3/t
- Rendimiento de reacci6n anaer6bica .......... 0,5
- Pérdidas ( infiltraciones, etc.) ............. 20%
- Producción de gas: 437 x 0,5 x 0,8 .......... 175 m3/t

b) Datos de vertido:

- Residuos depositados (actual) ............... 4 x 106 t

- Capacidad del vertedero ..................... 15 x 106 t

- Deposición media diaria 2.000 t/d

Marcha de deposición ... ... 300 d/año
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- Vida actual de los residuos ............. 6 años
- Deposición anual: 2.000 x 300 ........... 0,6 x 106 t/a

c) Producciones:

- Generación anual máxima teórica .:::..... 37,5 m3/t/a
- Generación anual mínima teórica ......... 6,2 m3/t/a
- Potencial de gas actual: 4 x 106 x175 ..... 700 x 106 m3
- Potencial total de gas ( vertedero comple- .

to): 15 x 106 x 175 .. ................... 2.625 x 106 m3

La producción no se realiza por igual en todos los años
sino que partiendo de cero al comienzo del vertido , alcanza el
máximo aproximadamente a los diez años.

En el caso del vertedero del Garraf habría que ir suman
do las producciones anuales de los residuos ya depositados con
las que se fueran produciendo en los años sucesivos.

Para realizar un cálculo estimativo , admitimos la pro
duccibn anual mínima de 6,2 m3/t/a. de acuerdo a esto tendría
mos:

3
- Producción anual de gas : 6,2 x 0 , 6 x 106 m3/a =3,72 x 106 á

- Producción total de gas ( Residuos de un año):
0,6 x_106 x 175 ............................. 105 x 106 m3

- Tiempo de producción 28 años

Aunque se han considerado que el residuo fermente duran
te 28 años a una producción de 3j22 x 106 m3/año, esto no es

i. cierto ya que la producción cumple una ley de tipo exponencial,
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resultando tiempos de hasta 80 o más años, pero esto lo hemos
considerado en el rendimiento de la reacción anaerobia.

- Vida del vertedero: 15 10� = 25 años, de los
0,6 x 10

que han trans
currido 6.

Como hemos considerado que la fermentación dura 28 años
resulta que las producciones para los vertidos de años suces i
vos serán múltiplos de 3,72 x 106 m3, resultando:

er
- 1 año ............. 3,72 x 106 m3
- 20 año 7,44 x 106 m3

.....................

25° año 93 x 106 m3

Lo que tomando un promedio podemos considerar una pro
duccibn anual de: 48,5 x 106 m3/año.

L A partir del año 25 hasta el año eny que la degradó

L
cibn del primer vertido sea total (hemos considerado 28 años),
es decir tres años, la producción se mantendría en el valor má
ximo de 93 x 106 m3/año, para luego descender a un ritmo apro
ximado del 6%, durante 28 años.

Según los datos obtenidos en la investigación, podemos

admitir una extracción por pozo de 200 m3N/h. Lo que según los

parámetros fijados a priori, supondría una producción por pozo

de:

200 m3N/h x 24 h/d x 300 d/a = 1.44 x 106 m3N/a

Lo que supondrían una instalación de 34 pozos de simi
lar forma a los actuales (20 m de profundidad y 1 m de 0 con
tubería de 4"-6" de 0).
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Recientes sondeos mecánicos realizados en el vertedero
de basuras de Garraf, con objeto de investigar la explo
taci6n del.gas procedente de la fermentación de los resi
duos, encontraron niveles de agua entre 3 y il m de pro
fundidad.

1.2.- El objeto de este informe es hallar el origen de la pre
sencia del agua , sea a,pártir de los-terrenos adyacentes'
o por origen en el propio vertedero, y de esta forma es
tablecer los mejores criterios para su drenaje.

1.3.- El vertedero de Garraf, situado en los términos municipa
les de Gava y Begues ( Barcelona), recibe desde +974 los
residuos sólidos del municipio barcelonés. Su capacidad
máxima se ha establecido en 12 millones t., ocupando una
superficie de 17 ha en el valle conocido como Vall de Mas
Joan.

1.4.- Previamente al inicio de los vertidos la Comisaria de -
Aguas del Pirineo Oriental realizó en 1973 para el Ayun
tamiento de Barcelona el "Estudio dé las áfecciones hi
drológicas_-del.. vertedero controlado de basuras en el
macizo de Garraf", al que se adicionó un Informe Comple-
mentario en 1974. De ambos estudios se ha obtenido la in
formación sobre las aguas subterráneas del área en la que
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está enclavado el vertedero. Los datos relativos propia
mente al vertedero se han obtenido del proyecto "Acondi
cionamiento del Vertedero" del Ayto. de Barcelona,1973,
asi como de la compañia explotadora TIRSSA.

IL
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e) Jurásico_:(J1 ). Brechas calcáreas y dolomSticas rojizas
y grises . Nivel de gran variación lateral, con un espe
sor medio de 5 a 10 m. Permeable.

f) Jurásico ( J2). Dolomías negras masivas y brechoides,
con carácter cárstico. Espesor de 170 a.190 m. Permea-
bles..

g) Jurásico ( J3). Calizas y dolomias laminadas . Espesor -
' medio 20 m.. Permeable.

h) Cretácico ( C ) . Calizas mi trtti:cas en bancos gruesos1
350 m. Permeable.

i) Cuaternario ( 0). Material aluvial. Moderadamente per--
meable.

2.3.- La estructura en la que se presentan estos terrenos es la
de un complejo mosaico de bloques fracturados , con un bu
zamiento general de 20-30° al WSW . El salto normal produ-
cido por las fracturas es de unos 20 m.

2.4.- Las características climáticas del área del vertedero cu
ya cota está entre 225 y 510 m s.n.m., se obtienen a par
tir de las estaciones meteorológicas de Begues (360 m) y
del Prat de Llobregat (= 1 0 ' m)

Excedentes ( pluviometrSa
Periodo 1445-1972 PUviometría • menos evapotranspiraci6n

potencial)

Begues 704 mm añ/ 0 272,9 mm/ano
Prat de Llobregat 560 mm/año 91,3 mm/año
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De acuerdo con estos datos la pluviometria media se esti
ma en unos 650 mm/año, mientrás que los excedentes pueden
cifrarse en 200 mm/año, variando entre 100 y 400 mm/año.

2.5.- La red de drenaje superficial es insuficiente, producién
dose escorrentia superficial solamente en ocasión de tor
mentas. Puede producirse también escorrentla superficial
por lluvias sobre terrenos impermeables , aunque en cuan
tia desdeñable, dado lo reducido de sus afloramientos. -
Los excedentes que no escurren superficialmente (aproxi-
madamente un 85 %) se infiltran en los acuíferos.

2.6.- En. la m argen izquierda de la Vall de Mas Joan dominan -
las formaciones triásicas arcillosas y calcó.r eas, alter-
nardo formaciones permeables e impermeables ; debido al
buzamiento regional al SW, en la cabecera y margen dere-
cha. del valle afloran el Jurásico dolomitico y el Cretá-
caco calcáreo, permeables.

2.7.- El TrSas inferior constituye la base impermeable general,,,
que no aflora en la Vall de Mas Joan . El papel de los ni
veles poco permeables del Muschelkalk medio y parte alta

_,. del Muschelkalk superior es discontSnuo, debido al grát
número de fracturas y grietas. El Reuper falta aparente-
mente bajo el vertedero. Las formaciones del Muschekalk
superior, Jurásico y Cretácico pueden considerarse como
un único conjunto acuífero, desarrollado propiamente en _
la cabecera y margen derecha del valle, continuándose ha
cia el SW.

2.8.- Los materiales calcareos y dolomiti'cos (Muschelkalk supe
rior, Jurásico, Cretácico) están fuertemente cárstifica-
dos en los alrededores del vertedero (fondo del valle, -
margen derecha ) hasta una profundidad entre 50 y 100 m.-
Las minas y cuevas están secas -incluso son visitadas -
ocasionalmente por espeblogos= y sólo algunas conducen o



6.

vierten aguas ocasionalmente, sin formar sin embargo
uiaL zona saturada.

2.9.- El inventario de pozos y manantiales realizado en 1973 -
puso de manifiesto que a 500 m al E del vertedero, se ha
lla un manantiál de caudal muy reducido. A distancia de

_ unos 2 km al E y SE de la base del vertedero se encuen-
tran tres puntos de agua cuyo caudal varía entre 0,1 y
3 11s (pozo ). Areas con mayor densidad de pozos se en
cuentran a distancias de 3 km o más del vertedero, en
las áreas de Castelldefels, costa entre Castelldefels y
Garraf, y área de Bruguers-Beques..

2.10.-En la Vall de Mas Joan y durante el periodo de -explota
ción del vertedero se ha puesto de manifiesto la presen-
cia de cuatro manantiales, situados en los puntos marca
dos I a 4 en el plano 1, cuyo caudal conjunto no supera
los 0,3 11s y se muestra relacionado con periodos de llu
vía; debé anotarse además que tres manantiales ( ndms. 2 1
3 y 4) están situádos sobre el afloramiento del Muschel-
kalk medio (M2), poco permeable, y uno (n° 1) sobre -te
rrenos jurásicos, aunque es probable la presencia del -
Keuper impermeable a escasa profundidad. El régimen de
estos manantiales no ha variado sensiblemente desde los
inicios del proyecto del vertedero.

2.11.-Como apoyo al estudio realizado por CAPO se ejecutaron
2 sondeos de investigación ubicados en la margen izquíer
da de la Vall de Mas Joan a 1 km al SE de la base del
vertedero. El primer sondeo (S.2), atravesó los siguien
tes terrenos:

0 - 6 m acarreos
6 - 38,2 Keuper

38,2 - 106 Muschelkalk superior. Carácter cárstico
106 - 201,6 Muschelkalk medio
201,6 - 220 Muschelkalk inferior. Carácter cárstico
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El sondeo puso de manifiesto la existencia de dos nive
les, de .agua , uno de ellos a.80-85 m (cota s.n.m. + 70 m.
aproximada), y el segundo a 145,70 m (cota 8,1 m s.nmi.)
relacionados respectivamente coro los acuíferos Muschel
kalk superior y Muschelkalk inferior. El sondeo 2', ubi
cado a 10 m del anterior, con una profundidad de 95 m,
dio una litología idéntica al n° 2, situándose inicial-
mente el nivel de agua a 77 m de profundidad y posterior-
mente a 83 m (cota 69 m s.n.m.). La permeabilidad de
ambos tramos acuíferos se estimó entre 0,1 y 1 m/d1a.No
existen otros datos sobre la hidrología profunda de la
Vall de Mas Joan.

2.12.- De lo anterior se deduce la existencia de un acuífero -
regional conectado al mar, en calizas del Muschelkalk -
inferior al SE de la Vall de Mas Joan, y en calizas y
-dolomtas del Muschelkalk superior, Jurásico y Cretácico
al SW del vertedero. No se tienen medidas directas del
nivel de agua de este acuífero en la zona del vertedero,
aunque por extrapolación a partir de la piezometrta re
gional puede aceptarse un nivel de agua entre las cotas
10 y 50 m, es decir a un mínimo de 175-210 m de profun
didad bajo el vertedero (Pláno 3). Cabe incluso en este
área que el nivel regional saturado no exista, ya que
la base impermeable se presume por encima de la cota 0
M.

2.13.- Asimismo se ha señalado la existencia a 1 km al SE del
- vertedero de un acuífero presuntamente colgado* en el

Muschelkalk superior, con nivel de agua a 80-85 m de

* Zonas saturadas de agua sobre intercalaciones poco permea-
bles, situadas sobre el nivel regional saturado y desconecta
das de él; su naturaleza es de extensión limitada, discontl
nua y sus descargas suelen ser reducidas y no permanentes.



profundidad. Hacia el vertedero este nivel calizo acen

tta su carácter colgado, dando lugar a los exiguos ma

nantiales existentes. La circulación horizontal capaz

de.dar pequeños manantiales sólo puede concebirse a dis

tanciás entre 500-1.000 m del vertedero; con recorridos

mayores es casi segura la infiltración a niveles más

profundos, aprovechando la débil permeabilidad de los

�• materiales considerados como impermeables o las-discon-

tinuidades tectónicas.

2.14.-La descarga mUima:.de 0,3 11s de los pequeños niveles -

colgados, ya existente antes de instalarse el vertedero,.

es. el único caudal que el terreno aporta al vertido, ya

que el resto de los terrenos adyacentes se hallan secos,

por-estar por encima de la zona saturada. El aporte del

caudal referido no di6 origen a una zona.saturada de -

agua-en el vertido durante la primera etapa de explota

ci6n del mismo.

2.15.- Se. admite ' que del 50% de los excedentes de agua que co

rresponden a la infiltración en los acuíferos, una par

te se drena como escorrentía rápida.directamente al mar

a través del sistema cárstico superficial durante o in

mediatamente después de las grandes tormentas; por otra

parte existe una infiltración profunda con descarga sub

terránea lenta al mar, por un s_stema cárstico de mayor

permeabilidad (acuífero regional).

a
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3.- EL VERTIDO

3.1.- Para el drenaje de la eventual escorrentta superficial -
por la Váll de Mas Joan, se dispusieron en el fondo del
valle unos drenes de un diámetro de 2.13 m (valle cen

- tral) y 1,60 - 1,80 m en las vaguadas laterales. El fon
do del valle fue recubierto por arcilla compactada sobre
la que se dispuso un lecho de material filtrante. Las pe
redes del vertedero fueron recubiertas directamente por
gunitado dispuesto sobre un mallazo, y por una capa de
bituflex, material impermeabilizante.

3.2.- La basura se dispone en capas de 2-3 m, se compacta, y
es recubierta por una capa de 0,10 a 0,20 m de tierra.Pa
ra ello en principio se utilizaron terrenos arcillosos -
(triásicos) de un área cercana; posteriormente se ha uti
lizado material de rebaje de variadas procedencias, que
aparentemente es de baja permeabilidad. Diariamente vie
nen a verterse 1.570 t de residuos (tabla 1); La utiliza
cidn de material de recubrimiento es de unos 400-500 m3/
/dia. No se realizó compactación durante 1976-1977, de
forma que en la base del vertedero hay unos 12 m de mate
rial compactado, sobre los que se disponen unos 8 m de
residuos sin compactar , sobre los cuales se han dispues
to 10-15 m de residuos compactados; la compactación redu
ce el volumen de los residuos en un 50 % . Como se indica,
el espesor del vertido es en la parte central del verte
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RESIDUOS SOLIDOS TRANSPORTADOS AL VERTEDERO (t)

1978 Total: 538.702

1979

Enero 55»498
Febrero 42.120

. Marzo 42.691
i• Abril 49.477

Mayo 49.338
Junio 50.887
Julio 41.585
Agosto 39.355
Septiembre 48.425
Octubre 56.350
Noviembre 54.375

Dic�.embre 54.675 Total: 584.723

1980

Enero 64.375

Febrero 45.100

Marzo 68.576

Abril 56.600

Mago 53.-646

Sunio 46.600

Julio 35.700

Agosto 23.263

Septiembre 46.429

Octubre 28.792

Tonelaje vertido desde Enero 1978 a octubre 1980: 1.570 t/di

Tabla 1
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dero de 30-40 m, con una pendiente longitudinal del 8,5%.'
El frente del vertedero esta acondicionado con terrenos
de escollera a cada 10 m de altura, separados por rece
brimiento de tierra de 1,5 m de espesor.

EL AGUA EN EL VERTIDO

3.3.- En el lugar marcado como EX en el plano 1, se realizó en
1977 una excavación , levantando la basura compactada,.que
no mostró la presencia de un nivel de agua. Esta observé
cibn , sin embargo , no es concluyente acerca de la exis-
tencia o no de agua en zonas topográficamente más bajas
de la correspondiente sección del vertedero.

3.4.- Se ha:. realizado recientemente un total de 13 perforacio

nes de investigación en el vertido (tabla 2, plano U con

profundidades-entre 12 y 20 m. Todas ellas-mostraron pre

sencia de agua , con niveles que se hallaban entre 3'y 11

m de profundidad ; la profundidad media del agua en la zo

na central del vertido es de 7,5 m; aparentemente es -me

nor en las zonas laterales. La superficie freática de es

ta masa de . agua parece tener una pendiente longitudinal

bastante uniforme del 9 %, en el mismo sentido que la pen

diente del terreno. ta descarga de esta masa de agua se

realiza fundamentalmente como lixiviado, que se recoge
Ir.

en la base del vertido. Por el frente del vertido, a -
unos 10 m por debajo de la coronación y bajo una de las

zonas de escollera, se tiene una pequeña filtración de

agua. La fuerte pendiente hidratlica de la masa de agua

pone de relieve una baja permeabilidad en la masa de ver

tidos y recubrimientos terrígenos.

3.5.- Se estima que la iiumédad .' en la basura corresponde a un



r- rolo, r"" r r

Cota aproximada Profundidad

Perforación boca perforaci6n Profundidad nivel 'agua (m) Cota aproximada

(m)
(1) (m) nivel agua 14.10.80

al perforar 14.10.80 (m)

Í
A 326 20,0 8,0 6,2 319,8

B 334 20,0 8,0 8,4 325,6
I

C 342 - 6,8 7,0 335,0

D 346 12,0 4,9 4,4 341,6

E 354 12,5 5 , 1 6,8 347,2
i

r 330 20,0 7,8 7,2 322,8

G 313 15,1 11, 2 10,5 302,5

H 14,0 8,2

I 10,0 9,1

J 12,3 -

P3 278 18,0 10,0 268(2)

C'..•1.2 282 15 , 0 8,0 274(2)

C.3.3. 283 15 , 0 3,0 280(2)

l
r TABLA 2

i
(1) Estimada a partir de perfiles topográficos del vertedero

(2) Niveles de agua de la perforaci6n
i

� ti.



50-60% de su peso hfumedo;, los valones más altos corrés
ponden a las épocas de verano. Suponiendo una media de
1.570 t/dia de•residuos y un 50% en.peso de agua, la ba
sura está aportando un volumen medio de agua de 785 m3/
/dta al vertedero, parte de la cual se drenará como lixi
viado.

,. 3.6.- Cabe distinguir dos tipos de aportaciones de agua al ver
tedero que se recogen como lixiviados en la base del mis
mo: una fracción de la humedad de los propios residuos y
la infiltración relacionada directa o indirectamente con
la lluvia. El agua generada por los propios residuos com
prende la humedad que aportan las basuras y que se elimi
na como lixiviado por gravedad o compactación , asi :-como
el agua que se genera en los procesos de fermentaci6n de
los residuos; se considera que el volumen de .'.li2iviados
asi producido será proporcional al aporte::de*=esiduos al
vertedero. El agua aportada por la lluvia será la frac
ci6n que de la lluvia se infiltre, o bien el agua que se
drene del terreno en el entorno del vertedero e ingrese
en el mismo; se considera que si existe aportación de la
lluvia, deberá haber una fracci6n de lixiviados que sea
proporcional a las precipitaciones.

3.7.- Los volfsmenes de lixiviados recogidos entre enero y sep

tiemb_re de 1980 en la base del vertedero (tabla 3) va-
rían entre 2.569 m3/mes (1 ,3 1/s) y 10.347 m3/mes (4 1/
/s), con una media de 7.063 m3/mes (2 ,7 1/s). Hay que ca

lificar estas cifras como aproximadas, ya que no se re

fieren directamente al drenaje de lixiviados, sino al vo
lumen de lixiviados tomados por las cubas de la balsa de
almacenamiento para su evacuaci6n.



Aportación de residuos Precipitaciones Producción de lixiviados
(t/mes, (Gavá� mm) (m3/mes,

198Q

Enero 64.375 13 8.872

Febrero 45.100 25 2.569

Marzo 68.576 19 6.596

Abril 56.600 36 8.178

Mayo 53.646 92 10.347

Junio 46.600 58 7.363

Julio 35.700 13 6.745

Agosto 23.263 41 3.381

Septiembre 46.429 65 9.517

TABLA 3
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3.8.- Puede calificarse como buena la correlación existente en
tre el voldmen de lixiviados tanto con los residuos apor-
tados, como con la distribución de lluvias (tabla 3, grá-
ficos 1, 2 y 3). Debe aceptarse por tanto que los lixivia
dos contienen aportaciones tanto del agua contenida en -
los residuos como de la infiltración de las lluvias, aun
que la aportación de éstas es menos importante dado su me
nor grado de correlación.

3.9.- Del análisis de la correspondencia entre apcrtaci6n de re-
siduos, lluvias y producci6n-de lixiviados (tablá.:3) re--

sulta que alrededor de un 10% del peso húnedo de las basu

ras se drena como lixiviado. Esta aportaci6n ha supuesto en

término medio y'durante el periodo Enero-Septiembre 1980,
el 70% de la producción total de lixiviados (1,9 1/s, con

1 una variación de 0,9 a 2,6). .

340.- El 30$ restante de los lixiviados (0,8 1/s) es atribuible
a las_.lluvias (periodo enero-septiembre 1980).. Esta cifra
es un término medio, ya que los porcentajes reales depen-
den de las precipitaciones: desde un 15% de los lixiviados

(0,3 1/s) en períodos de baja lluvia, al 50$ (2,0 1/s) en
épocas de fuertes lluvias. La influencia de las lluvias -
en el lixiviado se observa de 3 a 24 horas tras iniciarse
las tormentas, y pobiblemente en el plazo de unos días -

después de producirse. Por las consideraciones efectuadas

en 2.14.. se supone que estos caudales proceden en su má

yor parte de infiltraci6n de la lluvia sobre el vertido y
en menor cuantía de las aportaciones exteriores al verte-

dero. La infiltración sobre los vertidos se considera al

rededor del 30% de las precipitaciones.

(r.
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3.11.- Las consideraciones precedentes, as£ como los resultados

de los sondeos citados en 3.4. ponen de relieve que el -

vertedero se comporta cono un terreno acuiféro dotado de

una baja permeabilidad , evaluable preliminarmente en 0,1

-1,7 m/d*, y de una cierta capacidad de almacenamiento,

las variaciones de la cual producen demoras en el lixi-

viado de las lluvias infiltradas . Se supone que Ist_e_e=

portamiento de la masa de residuos esta favorecido por

la ausencia de drenaje entre las distintas capas de baso

La, ya que el drenaje en-la base del vertedero es insufi

diente para drenar rápidamente el agua acumulada. Por su

parte la ausencia de compactación en una parte de los re

siduos determinó probablemente un aumento de la poros¡--

dad y por tanto de la capacidad de almacenamiento.

3.12. - Podría suponerse que en el principio de la operación del

vertedero él drenaje de la base del mismo era suficiente

para eliminar las aportaciones de agua , manteniendo en -

seco los residuos ; sin embargo la acumulación de basuras

y recubrimientos de tierra j unto con unas aportaciones -

crecientes de agua han tenido como efecto la acumulación

de agua en el vertedero , hasta qúe el aumento del flujo

subterráneo ha llegado a equilibrar el aumento de las
-

aportaciones de agua.

3.13.- Por tanto , muy probablemente se ha establecido ya un -

equilibrio entre las aguas aportadas con los residuos y

la capacidad de drenaje del vertedero , y se hayan estaba

lizado los niveles de agua . La influencia de las lluvias

registradas en.el periodo enero-septiembre 1980 no debe-

ría-- suponer variaciones importantes en los nivéles. Sin

embargo estos extremos sólo podrían confirmarse mediante

la comprobación directa.

(*) A partir de los datos de Q = 2,7 1/s y gradiente hi-
dráulico - 0,09 mediante aplicación de la Ley de Da
rey. Q=2.k.i. donde s es la sección mojada,¡ el gra-
diente, k la permeabilidad
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4.-* RECOMENDACIONES PARA EL DRENAJE DEL VER=O

4.1.- El abatimiento del nivel de agua vendrá favorecidózpor el
í* N hecho de que el ingreso de agua en el vertedero desde los

terrenos colindantes es de poca importancia.

Ír
4.2.- El sistema de drenaje que se considera más conveniente es

mediante pozos perforados en el vertedero, entubados, do

tados de rejilla filtrante, asl como de empaquetado de

grava.para evitar colmataciones. Se estima la profundidad

de.pczo en 30-35 m, según sea el espesor de vertidos, Y
el diámetro del tubo de revestimiento de unos 13 cm. El

ir cáudal-.que podría bombearse con un descenso de 10 m del
nivel de agua se cifra en 0,15-2.1/s. Dado que por insufi

�.. cíente alimentación el caudal podrta_.no mantenerse de for

ma continua, debería instalarse un interruptor automático

de la bomba de forma que se disparase si el agua subía de

un determinado nivel. El numero de pozos necesario se es

tablecerá según su radio de influencia, para lo cual debe

ra seleccionarse el abatimiento requerido; el cuadro ad

junto muestra la disminución de abatimiento que se estima

se tendría radialmente a partir de cada pozo.

4ir
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Abatimiento. (m) Caudal rango per
en el nivel de aguó 10 5 3 2 bombeado meabil da-d

1/s m/día

distancias del pozo 7 40 95 2 1,7de bombeoo-a las que en el
se produce el abati- pozo-de
miento indicado (*) bombeo 3 15 30 0,15 0,1

(e} Calculado mediante la fórmula de Jacob s 2.30 ..log- 2.25ktat
.m r¿S

r siendo Q = caudal, k = permeabilidad del acuífero, s = abá

timiento, t = tiempo de.bombeo, r.= distancia al pozo, S.=

coeficiente de almacenamiento, m espesor saturado.

I�.

�r.
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i.

5.- CONCLUSIONES

5.1.- El vertedero del Garraf está enclavado en un área de geo
' logia complej•g, sobre terrenos calcáreos y arcillosos

que abarcan del Triásico al Cretácico yque están afecta
dos por una frecuente fracturacibn.

5.2.- La cabecera y margen derecha dela Vall de mas Joan están

constituidas por un potente paquete de calizas y dolomlas

permeables (más de 600 m), que pueden considerarse con:-.
tal

juntamente con un Cínico acuífero. Estos terrenos están -
fuertemente car.stiZícados hasta una profundidad entre 50

y 100 m, hallándose secas las simas y cuevas. Este, acui-
fero tiene un carácter regional, está conectado con el -
mar, y se supone que su nivel de agua en el área del ver
tedero está a un mínimo de 175-210 m de profundidad.

5.3.- La margen izquierda de la Vall de Mas Joan esfá:.consti--
tuída por una alternancia de terrenos calcáreos permea-
bles y de terrenos arcillosos impermeabies, dando lugar

a la existencia de pequeños acuíferos colgados y de pe--
queños manantiales. La descarga máxima conjunta de estos

manantiales, estimable en 0,3 1/s, es el Cínico caudal -
que el terreno puede aportar al vertido, ya que el resto

de terrenos subyacentes y adyacentes se hallan por enci-
ma de la zona saturada.

Ir.
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5.4.- El agua hallada en los sondeos efectuados en el vertedero
ast como el análisis del drenaje de lixiviados ponen de
manifiesto que el vertedero se comporta como—an terreno -
acuifero de baja permeabilidad y dotado de-una cierta cá
pacidad de almacenamiento ¿le agua. Su alimentación se pro
duce a partir del agua contenida en las propias basuras u
originada en el proceso de fermentación, y por infiltra--
ción de las lluvias en el vertido o por aporte subterrá--
neo de los terrenos adyacentes su descarga se realiza -
por la base del vertedero en forma de lixiviados.

5.5.- Zas medidas aproximadas de producción de lixiviado entre
Enero y Septiembre de 1980 proporcionan un caudal de 2,7
1/s (variando entre 1,3 y 4 ,0 1/s).

5.6.- Las pérdidas de agua que experimentan los residuos supo-

ne un 10% * de su peso htunedo; representan una aportación
media a los lixiviados de 1,9 ' 1/s (variando entre 0,9 a.

+r• 2,6 1/s) .
r•

5.7.- Las lluvias contribuyen a los lixiviados con unecaudal -
medio de 0,8 1/s , variando entre 0,3 y 2 , 0 1/s. Estos
caudales se adicionan a los producidos por pérdida de la
humedad en los residuos, y proceden en su mayor parte de

n

infiltración directa de la lluvia sobre el vertido (304

aproximado de.las precipitaciones).
r

5.8.- El comportamiento acuífero del vertedero está favorecido

por la ausencia de drenaje entre las diferentes capas de

basura , ya que la capacidad de drenaje en la base del -

vertedero es insuficiente para drenar rápidamente el -
agua acumulada. Por su parte , la ausencia de compactación

en una parte del vertido determinó probáblemente un au-"

mento de la porosidad y por tanto de la capacidad de al

maceramiento de agua.

(*) Datos entre Enero y Septiembre de 1980
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5.9.- Probablemente se ha establecido ya un equilibrio entre
las aportaciones de agua al vertedero y su capacidad =
de drenaje, por lo que no deberían suponerse variacio-
nes significativas del nivel de agua; sin embargo es
tos extremos deberán ser objeto de confirmación.

r•



6.- RECOMENDACIONES

6.. 1.- Convendrá realizar medidas semanales del n:ttel de agua en

' algunos de los sondeos perforados-en el vertedero a fin

de comprobar su variaci6n-•con respecto a las lluvias.

6.2.- Se propone la realización de un estudio geotécnico del

,. vertedero, y en particular acerca de si los niveles de

agua y permeabilidad existentes pueden suponer un riesgo

para su estabilidad mecánica.

6.3.- De ser necesario un.abatimiento del nivel freático en el

vertedero, se considera que el sistema más conveniente -

. seria lá extracci6n mediante bombeo de pozos perforados

en el.vertedero.. Este sistema se considera de fácil coas

trucci6n, del mayor renaimiento, sin problemas de colma-

` taci6n y sin presentar dificultades para la extracción

del gas.


