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ABSTRACT

Measurements of temperature loggings in piezometers and water temperature in the surrounding of the
urban solid waste landfill of La Mina (Marbella, Malaga) have shown an alteration in the natural thermal

field of the carbonated aquifer of Marbella. The difference between the landfill temperature (70 °C),

because of the wastes degradation, and the groundwater (18-19 °C) have generated an increase of more
than 65 % of the natural hydrogeothermal gradient towards the landfill, and more than 2 °C in the average
groundwater temperature. The correlation coefficient between the hydrogeothermal gradient (R = -0°993)
or groundwater temperature (R = -0°870) with the distance to the landfill show high and negative values.
The homogeneous lithology in the area, made up exclusively by marbles of Triassic age, discards changes
in the temperature due to differents thermal conductivities of the rock.
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Introduccién

Los vertederos de residuos sélidos ur-
banos no sélo pueden afectar a un
acuffero mediante la infiltracién de
lixiviados hacia el medio subterrdneo
(Baedecker y Back, 1979; Nicholson et
al., 1983; Christensen et al., 2001; Tatsiy
Zouboulis, 2002; Vadillo, 2003), también
el calor generado por las reacciones
exotérmicas en el interior de los residuos
produce alteraciones del campo térmico
en los alrededores (MacFarlane et al.,
1983; Christensen ef al., 1992; Malard y
Chapuis, 1995). El aumento de la tempe-
ratura disminuye la densidad y viscosidad
del lixiviado, con lo que se incrementa la
conductividad hidrdulica y, con ella, la
facilidad del lixiviado a migrar en el
acuifero (MacFarlane et al., 1983;
Christensen et al., 1992).

En el presente trabajo se analiza la
afeccién del vertedero de residuos sélidos
urbanos de La Mina en el campo térmico
del acuifero carbonatado de Marbella (Fi-
gura 1). Para ello se han estudiado las va-
riaciones de la temperatura con la profun-
didad y se han obtenido los valores de

temperatura media del agua en los puntos  * vertedero entre Septiembre de 1996 y
de control situados en los alrededores del Marzo de 1998. -
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Fig. 1.- Mapa del drea de estudio con la localizacién de los puntos de agua muestreados a lo
largo de la investigacién y el vertedero de residuos sélidos urbanos de La Mina. Los datos de
cota piezométrica estdn expresados en metros sobre el nivel del mar.

Fig. 1.- Map of the study area with the location of the sampling points during the research period

and the urban solid waste landfill of La Mina. Elevation af water table is expressed in meters
above sea level.
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Fig. 2.- Registros de temperatura en tres piezémetros de control construidos en el interior del
vertedero. Las lineas discontinuas en cada grifico indican la situacién del nivel piezométrico
de lixiviado.

Fig. 2.- Temperature loggings in three piezometers inside the landfill. Dashed lines in each graph
indicate the position of the leachate piezometric level.

Marco geolégico e hidrogeoldgico

El vertedero de residuos sélidos urba-
nos de La Mina se encuentra ubicado a 60
Km al Oeste de la ciudad de Midlaga y estd
emplazado a unos 2 Km al Norte de la loca-
lidad de Marbella, en las estribaciones me-
ridionales de Sierra Blanca (Figura 1). Los
vertidos, en su mayoria de origen urbano,
comenzaron en el afio 1975 y finalizaron
durante el mes de Diciembre de 1999, mo-
mento en el que la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia proce-
dié a las labores de clausura. Al final de su
periodo activo el volumen de basura alma-
cenado alcanzé unos 650.000 m?, valor cal-
culado a partir de la planimetrfa de fotos
aéreas (54.000 m?) y el espesor medio de
residuo atravesado en las perforaciones rea-
lizadas para la clausura (12 metros). Dicho
vertedero ha sido objeto de investigacién
debido a la afeccién que provoca la infiltra-
cién de su lixiviado en las aguas subterrd-
neas del acuifero carbonatado de Marbella
(Vadillo er al., 2002; Vadillo, 2003), ya que
no estd dotado de sistemas de impermeabi-
lizacién en su base, por lo que la basura estd
en contacto directo con la roca subyacente.

Desde el punto de vista hidrogeolégi-
co, el vertedero se emplaza sobre los mdr-
moles dolomiticos y calizos que constitu-
yen el sistema acuifero de Marbella (An-
dreo et al., 1997). Este acuifero comprende
la parte meridional de Sierra Blanca y estd
delimitado al Sur y Oeste por fallas norma-
les, que ponen en contacto los mérmoles
con los materiales impermeables (esquistos
y gneises) del blogque hundido (Figura I).
Presenta un funcionamiento de tipo kdrs-
tico, ya que los manantiales responden
rdpidamente ante las precipitaciones con
aumentos del caudal de varios 6rdenes de
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magnitud y disminuciones de la minerali-
zacién y temperatura del agua asociadas
también a los periodos de recarga (An-
dreo y Carrasco, 1999). Las medidas de
nivel piezométrico realizadas en la zona
de estudio permiten deducir que el flujo
subterrdneo se produce de NE a SO,

Caracteristicas hidrotérmicas del
vertedero y del acuifero carbonatado

Los procesos bioquimicos que se pro-
ducen en el seno de la basura generan re-
acciones exotérmicas que incrementan la
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temperatura, como se pone de manifiesto
en los registros de temperatura realizados
en los piezémetros de control del verte-
dero (PV 9, PV 10 y PV 13 en la Figura
2). Los datos de temperatura correspon-
den a valores del aire, excepto en los pun-
tos PV 9y PV 10 donde a partirde 11’5 m
y 13’5 m, respectivamente, se alcanza el
nivel piezométrico de lixiviado. Los da-
tos por debajo de esas profundidades se
corresponden a la temperatura del lixivia-
do almacenado en el interior del vertede-
ro. Los registros muestran temperaturas
siempre superiores a 40 °C, con aumentos
a lo largo de la vertical hasta alcanzar
temperaturas cercanas a los 70 °C en la
base de los piezémetros.

El manantial de Nagiieles, principal
punto de drenaje del sistema de Marbella
(Punto 14 en figura 1), presenta una tem-
peratura media del agua de 19’0 °C, 1 gra-
do por encima de la temperatura media
diaria del aire en la zona de estudio (17°8
°C). Por lo tanto existe una diferencia de
més de 50 °C entre la temperatura del
lixiviado y la del agua subterrdnea en este
sistema acuifero.

Afecciones del vertedero en el campo
hidrogeotérmico del acuifero
carbonatado

Registros de temperatura en los
piezometros de control

Todos los piezémetros donde se reali-
zaron los registros de temperatura del
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Fig. 3.- Registros de temperatura realizados en los piezémetros 3, 4, 5 y 6. Se han marcado las rectas
¥ los valores del gradiente hidrogeotérmico en cada punto. En los diagramas internos se muestran las
variaciones de temperatura en la zona heterotérmica a lo largo del periodo de estudio.

Fig. 3.- Temperature loggings in piezometers 3, 4, 5 and 6. Lines of the hydrogeothermic gradient
and theirs values have been marked for each point. In inner diagrams there are shown the varia-
tions of temperature in the heterothermic zone during the study period.
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Fig. 4.- Relacion entre el gradiente hidrogeotérmico en los piezémetros de control en el acuife-
ro y la distancia al vertedero de residuos solidos urbanos de La Mina.

Ta

Fig. 4.- Relation between the hydrogeothermic gradient in the piezometers of the aquifer and .
distance towards the urban solid waste landfill of La Mina.

agua (piezémetros 3, 4, 5, 6, y 10) pre-
sentan una gran homogeneidad litolégica,
ya que exceptuando intercalaciones
metapeliticas de poco espesor, la colum-
na litolGgica estd formada por los mérmo-
les del sistema de Marbella. Este hecho
permite descartar que las variaciones de
temperatura observadas en los registros
sean debidas a cambios en la
conductividad térmica de la roca, edad y/
o compactacién de los mdrmoles,
pardmetros que se citan en la literatura
como factores modificadores del flujo
conductivo del calor en la roca (Pfister y
Rybach, 1995; Ge, 1998; Stulc, 1998).

Se han representado seis campafias de
medida de la temperatura, repartidas a lo
largo del periodo comprendido entre Sep-
tiembre de 1996 y Abril de 1998 (Figura
3). No se han representado los registros
del piezémetro 10 porque el valor del
gradiente hidrogeotérmico es similar al
del punto 4.

En los 15 metros més superficiales, se
reconoce la zona heterotérmica con varia-
ciones estacionales de temperatura, de
acuerdo a la evolucidén de la temperatura
del aire en la zona. Por debajo de esa pro-
fundidad los registros adoptan formas
convexas hasta los 40-50 m, pero a partir
de estas profundidades, las variaciones li-
neales de temperatura con la profundidad
indican que se ha alcanzado la zona
homotérmica. En esta zona, los registros
indican que se ha alcanzado un sistema
estacionario, es decir, no existen variacio-
nes provocadas por influencia exterior,
por lo que es posible calcular el gradiente

geotérmico en cada uno de los puntos.

En la figura 3 se observan diferencias
superiores al 65% entre el maximo, del
piezémetro N° 3 (07020 °C/m) y el mini-
mo, del piezémetro N° 6 (0°012°C/m). La
representacién de los gradientes
hidrogeotérmicos con respecto a la dis-
tancia de los piezémetros al vertedero
(Figura 4) permite constatar una alta rela-
cién negativa (R = - 0°993) con respecto a
la distancia al vertedero.

Alteraciones de la temperatura media en
los puntos de control

Se han representado los valores de la
temperatura media del agua (Tabla 1) de
los sondeos (1, 2, 9 y 13), manantiales (7,
11y 12) y laregistrada en los piezémetros

PUNTO Temp
media

1 16 20,9

2 24 21,1

3 12 19,9

4 13 20,0

5 13 20,4

6 12 20,1
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de control en el acuifero (3, 4, 5, 6 y 10)
con respecto a la distancia al vertedero
(Figura 5). En el caso de los piezometros,
se han tomado las temperaturas corres-
pondientes a los 100 metros de profundi-
dad, a partir de la linea de gradiente tér-
mico (Figura 3). En el caso del punto 3,
se ha extrapolado el dato correspondiente
a los 100 m, para que los valores de tem-
peratura en los piezémetros puedan ser
comparados entre si.

La figura 5 ha permitido diferenciar
dos grupos de agua, (1) aguas de los
piezémetros 5 y 6, y (2) el resto de mues-
tras, que presentan una tendencia de as-
censo de la temperatura con la cercania al
vertedero. Esta relacién entre distancia y
temperatura del agua presenta un coefi-
ciente de correlacién negativo de - 0°870.
Los puntos 5 y 6, situados ambos a més
de 2 Km del vertedero y con temperaturas
entre 20 y 21 °C, no se ajustan a la ten-
dencia calculada para el resto de mues-
tras.

Discusién y conclusiones -

En un medio subterrdneo, el transpor-
te de calor se realiza por conduccién, a
través de la roca y del agua contenida en
los poros y/o huecos, y por conveccién,
mediante el movimiento del agua en el
acuifero que transporta el calor. La actua-
cién conjunta de ambos procesos genera
un campo hidrogeotérmico que varia con
el valor de la conductividad térmica de la
roca y el movimiento del agua desde las
zonas de recarga hasta las de descarga
(Domenico y Schwartz, 1998). En una si-
tuacién de homogeneidad litolégica, las
variaciones del gradiente hidrogeotérmi-
co serfan debidas exclusivamente al trans-
porte convectivo del calor y el gradiente

PUNTO n Temp
media
7 17 18,6
9 12 21,9
10 6 19,5
11 18 174
12 7 18,3
13 5 20,5

Tabla L.- Valores de la temperatura media del agua subterrdnea (en grados centigrados) en
los 12 puntos representados en la figura 5. Leyenda, n = nimero de muestras.

Table I.- Mean values of groundwater temperature (in grades centigrades) in the 12 points
plotted in figure 5. Legend, n = number of samples.
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Fig. 5.- Relacién entre la temperatura media del agua en los puntos de control con respecto a
la distancia al vertedero de residuos sélidos urbanos de La Mina. La ecuacién y el coeliciente
de correlacién corresponden a los 10 puntos dentro del sector indicado.

Fig. 5.- Relation between the mean groundwater temperature for each water point and distance
towards the urban solid waste landfill of La Mina. The equation and correlation coefficient
correspond to the 10 points inside the lines.

disminuiria en las zonas de recarga y au-
mentarfa en las zonas de descarga. Los
registros de temperatura efectuados en
los piezémetros de control del drea de es-
tudio permiten afirmar que se produce un
aumento del gradiente hidrogeotérmico
hacia el vertedero, es decir, de forma con-
traria a lo que cabria esperar en las condi-
ciones naturales mencionadas con ante-
rioridad, ya que el vertedero estd situado
a mayor cota que los piezémetros de con-
trol y, por lo tanto, en la zona de recarga
del sector de estudio (Figura 1).

La misma tendencia ascendente se
observa en la temperatura media de las
muestras de agua recogidas en los son-
deos, manantiales y piezémetros, con un
alto coeficiente de correlacién entre la
temperatura y la distancia al vertedero.
Sin embargo, las muestras de los puntos 5
y 6 no cumplen esta relacién. La explica-
cion puede deberse a la situacién de am-
bos puntos en el borde occidental del
acuifero, que es hacia donde se dirigen las
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lineas de flujo subterrdneo (Figura 1), por
lo que estdn situados en la zona de des-
carga natural. Esto provoca que las lineas
de flujo subterrdneo lleguen a tener una
importante componente vertical, lo que
implicarfa un ascenso de aguas mds pro-
fundas y, por tanto, de mayor temperatu-
ra. Un hecho que permite corroborar esta
explicacion, es que en esa zona el nivel
piezométrico se encuentra muy préximo
a la superficie, e incluso en el punto 5,
durante las épocas de recarga llega a ser
surgente, fendmeno que no se observa en
el resto de piezémetros de la zona.

Se concluye que el vertedero de La
Mina, mediante las reacciones
exotérmicas de descomposicién de la ba-
sura, ha generado un flujo de calor conti-
nuo hacia la roca circundante que ha au-
mentado el gradiente térmico en los mdr-
moles mas cercanos y la temperatura del
agua subterrdnea. La existencia de dichas
alteraciones de la temperatura, hasta una
distancia considerable del vertedero indi-

ca que los marmoles tienen suficiente ca-
pacidad de retencién de calor como para
que persista en el tiempo la zona de alta
temperatura.
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