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Resumen

En esta tesis doctoral se presenta BIOLEACH, un nuevo modelo de soporte a la decision
para la gestion a tiempo real de vertederos de residuos solidos urbanos que permite la
simulacién conjunta de la produccién de lixiviados y biogas como procesos acoplados.
La estimacidn de la produccion de lixiviados se realiza utilizando una adaptacion de la
ecuacion de balance hidrico que considera, ademas de todas las componentes hidrol6gi-
cas, las cantidades de agua consumidas por la degradacidn en fase anaerobia de la mate-
ria organica presente en los residuos durante el proceso de generacion del biogas. El
modelo considera también los volimenes de lixiviado recirculados desde la balsa de al-
macenamiento hacia la superficie o el interior del vertedero, en el caso de realizar una
gestion del mismo como biorreactor. La produccién de biogas se estima considerando
que este proceso es un proceso acoplado con el de la produccion de lixiviados.

BIOLEACH ha sido programado para calcular la produccidn de lixiviados a escala men-
sual, utilizando datos reales de los pardmetros meteoroldgicos y de la produccion y ca-
racteristicas de los residuos realmente depositados en el vertedero. La produccion de
biogas se obtiene simultdneamente, considerando el contenido en humedad realmente
disponible para ajustar las reacciones estequiométricas de biodegradacion de la materia
organica. BIOLEACH es una valiosa herramienta de gestion de vertederos biorreactor y
permite calcular los volimenes de lixiviado a recircular que garantizan condiciones de
humedad en el interior de la masa de residuos que maximizan la produccion de biogas.

Como ejemplo ilustrativo de aplicacion, BIOLEACH se ha utilizado para simular el
comportamiento de un vertedero real bajo diferentes escenarios de gestion. Los resulta-
dos muestran los beneficios econémicos y medioambientales derivados de la recircula-
cidn de lixiviados bajo estrategias de gestion como vertedero biorreactor.







Resum

En aquesta tesi doctoral es presenta BIOLEACH, un nou model de suport a la decisid
per a la gestio a temps real d'abocadors de residus solids urbans que permet la simulacid
conjunta de la produccid de lixiviats i biogas com a processos acoblats. L'estimacio de
la producci6 de lixiviats es realitza utilitzant una adaptacié de I'equaci6 de balang hidric
que considera, a més de totes les components hidrologiques, les quantitats d'aigua con-
sumides per la degradaci6 en fase anaerobia de la matéria organica present en els residus
durant el procés de generacio del biogas. EI model considera també els volums de lixiviat
recirculats des de la bassa cap a la superficie o I'interior de I'abocador, en el cas de rea-
litzar una gesti6 del mateix com bioreactor. La produccié de biogas s'estima considerant
que aquest procés és un procés acoblat amb el procés de produccié de lixiviats.

BIOLEACH ha estat programat per calcular la produccid de lixiviats a escala mensual,
utilitzant dades reals dels parametres meteorologics i de la produccid i caracteristiques
dels residus realment dipositats a I'abocador. La produccié de biogas s'obté simultania-
ment, considerant el contingut en humitat realment disponible per ajustar les reaccions
estequiométriques de biodegradacié de la matéria organica. BIOLEACH és una valuosa
eina de gestio d'abocadors bioreactor i permet calcular els volums de lixiviat a recircular
que garanteixen condicions d’humitat a l'interior de la massa de residus que maximitzen
la produccid de biogas.

Com a exemple il-lustratiu d'aplicacio, BIOLEACH s'ha utilitzat per simular el compor-
tament d'un abocador real sota diferents escenaris de gestid. Els resultats mostren els
beneficis economics i mediambientals derivats de la recirculaci6 de lixiviats sota estra-
tegies de gestié com a bioreactor.
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Abstract

This doctoral thesis introduces BIOLEACH, a new decision support model for the real-
time management of municipal solid waste bioreactor landfills that allows estimating the
leachate and biogas production. Leachate production is estimated using an adaptation of
the water balance equation which considers every hydrological component and the water
consumed by anaerobic organic matter degradation to create biogas and the leachate re-
circulation flows pumped from the landfill pond under a bioreactor management scheme.
Landfill gas production is estimated considering the leachate formation process as a cou-
pled effect through the production or consumption of water.

BIOLEACH uses waste production and climate data at monthly scale and computes
leachate production accounting for the actual conditions inside the waste mass. Biogas
production is computed simultaneously, considering the available water to adjust the
chemical organic matter biodegradation. BIOLEACH is a valuable bioreactor managing
tool as it allows calculating the recirculation volume of leachate that ensures optimal
moisture conditions inside the waste mass and therefore maximizing biogas production.

As an illustrative example of a BIOLEACH application, the model has been applied to
simulate the performance of a real landfill under different management scenarios. Results
show the economic and environmental benefits derived from leachate recirculation under
bioreactor management schemes.
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1. Introduccion y
objetivos

La produccion, gestion y eliminacion de residuos sélidos son algunos de los aspectos
medioambientales de mayor interés y vienen asociados a todas nuestras ciudades, poli-
gonos industriales y actividades agropecuarias. De acuerdo con la legislacion actual-
mente vigente, los sistemas integrales de gestion de residuos sélidos deben asegurar la
utilizacién de las mejores técnicas disponibles (MTD) en todas las fases que los compo-
nen: produccion, recogida, transporte, tratamiento y eliminacion final de los residuos
solidos.

Los residuos so6lidos urbanos (RSU) integran todos aquellos residuos sélidos producidos
en el ambito de la actividad municipal, industrial y agropecuaria que no tienen la consi-
deracion de residuos peligrosos. Se trata, por tanto, de residuos no peligrosos que pueden
ser gestionados de forma conjunta mediante los mismos sistemas de tratamiento. Al mar-
gen de que existan otras técnicas de tratamiento y eliminacion de residuos no peligrosos,
en Espafia, lo méas habitual es que estos sistemas estén compuestos por plantas de trata-
miento mecénico-biolégico (TMB) con vertederos en cola para la eliminacién final de
los rechazos de planta.

El vertedero se plantea, pues, como una instalacion absolutamente necesaria sin la cual
no puede concebirse el sistema de gestion de residuos sélidos. Siendo necesario, el ver-
tedero es, sin embargo, una de las fuentes de contaminacion medioambiental mas impor-
tantes, pudiendo comprometer el equilibrio de los ecosistemas y la salud humana si su
gestion no se lleva a cabo en las condiciones que garanticen que las emisiones de conta-
minantes al medio ambiente se realizan de forma adecuada y controlada. Las emisiones




Evaluacidn conjunta de la produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos

de sustancias contaminantes producidas por los vertederos de RSU pueden referirse tanto
a las emisiones de sustancias en fase gaseosa (biogas) como en fase liquida (lixiviados).
Una gestién inadecuada del biogas y los lixiviados de vertedero puede inducir graves
efectos negativos sobre la calidad del aire atmosférico y sobre la calidad del suelo y de
las aguas subterraneas. Los vertederos de RSU son una de las fuentes principales de
emisiones de gases efecto invernadero y pueden provocar, ademas, fuertes molestias por
olores a las personas expuestas. Por otra parte, los lixiviados pueden afectar gravemente
a la calidad del suelo y de las aguas subterraneas si no se confinan correctamente en el
interior del vaso de vertido o en la balsa de almacenamiento, ya que son un concentrado
de agua residual que presenta parametros quimicos de alta toxicidad.

Por todo ello, resulta fundamental disponer de herramientas de analisis y modelacidn que
permitan describir adecuadamente el comportamiento de los vertederos de RSU, cuanti-
ficando los volumenes de lixiviados y biogas producidos en funcion de las condiciones
reales de operacion.

En este marco de trabajo, la presente tesis doctoral tiene, por tanto, los siguientes obje-
tivos:

Obijetivo 1.- Realizar un analisis del estado del arte que identifique las técnicas de
evaluacion de produccidn de lixiviados y biogas en vertederos de RSU que estan
disponibles en la literatura cientifica.

Obijetivo 2.- Elaborar un nuevo modelo numérico que permita estimar la produccion
conjunta de lixiviados y biogas en vertederos de RSU y que considere la recir-
culacion de lixiviados como una alternativa de gestién del vertedero para la op-
timizacion de los volimenes de biogas producidos.

Obijetivo 3.- Verificar la aplicacion del modelo como herramienta de soporte a la
decisidn para la explotacion de un vertedero real bajo distintos escenarios de
gestion.

El presente documento desarrolla los objetivos anteriores del siguiente modo:

e Enel capitulo 1 se introduce brevemente el problema a abordar, se presentan los
objetivos y se comenta la estructura de la tesis doctoral.

e En el capitulo 2 se describen los aspectos basicos sobre gestion de RSU a la
vista de la legislacion en vigor, se identifican las caracteristicas basicas de los
residuos, se desarrolla la estructura de un sistema de gestion integral de RSU y
se concluye con la presentacion de los requisitos técnicos de disefio de vertede-
ros de RSU que deben considerarse de forma obligatoria.

e Enel capitulo 3 se presenta el estado del arte, analizando independientemente y
de forma detallada los procesos de generacion de biogas en vertederos, los pro-
cesos de formacion de lixiviado y las alternativas disponibles para su modela-
cion y cuantificacion. Se incluye, ademas, un apartado que describe los aspectos
geotécnicos fundamentales a considerar en el disefio, explotacion y clausura de
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vertederos. El capitulo concluye con el estudio del biorreactor como alternativa
Optima de gestidn de vertederos.

En el capitulo 4 se presenta el modelo BIOLEACH, un nuevo modelo para la
gestion de vertederos biorreactor. Primeramente, se describe el modelo concep-
tual, la metodologia empleada para evaluar la produccidn de lixiviados y biogas
y los criterios de recirculacion de lixiviados. Posteriormente, se describe en de-
talle el modelo numérico y los médulos y bloques que lo componen.

En el capitulo 5 se describe la aplicacion del modelo para evaluar la produccién
conjunta de lixiviados y biogas en un vertedero real mediante el planteamiento
de distintos escenarios de simulacidn que se refieren a las distintas técnicas de
gestion del vertedero disponibles: i) gestién mediante técnicas clasicas, ii) ges-
tion con recirculacion superficial de lixiviados v iii) gestion como biorreactor.
En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis doctoral.

En el capitulo 7 se apuntan distintas lineas de futura investigacion.

En el capitulo 8 se presentan las referencias utilizadas para la redaccién de la
tesis doctoral.







2. Aspectos basicos
sobre gestion de
residuos solidos

urbanos

2.1. Introduccidn, contexto legislativo y situacion actual

La gestién sostenible de los residuos sélidos urbanos surge como problema medioam-
biental reconocido en la legislacion reciente de los paises industrializados tras la publi-
cacion, en 1987, del Informe de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo titulado “Nuestro futuro comdn” y cominmente conocido como “Informe
Brundtland” [1]. En él se introduce por vez primera el concepto de “desarrollo sosteni-
ble” como “aquel desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”.

Las consideraciones incluidas en el Informe Brundtland sirvieron de punto de partida e
inspiraron la promulgacion de legislacion en materia medioambiental que, a partir de
entonces, incluyeron el concepto de sostenibilidad de forma habitual en su articulado y
habitualmente en el predmbulo justificativo.

También en la legislacion en materia de gestion de residuos sélidos se hizo patente este
cambio de paradigma, identificAndose desde inicios de la década de 1990 una preocupa-
cidn creciente en materia de sostenibilidad ambiental. De este modo, por ejemplo, la Ley
10/1998, de 21 de abril, de Residuos, primera norma estatal espafiola especificamente
destinada a la regulacion de las actividades referentes a la gestion de residuos solidos,
deja presente en su preambulo que, con su promulgacion, “(...) se acomoda el desarrollo
econdmico de Espafia a los principios proclamados en la Declaracion de Rio de Janeiro
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sobre Medio Ambiente y el Desarrollo y la Agenda 21, firmados por Espafia en la Con-
ferencia Internacional de Rio de Janeiro de 1992 y a los principios de la politica comu-
nitaria de medio ambiente (...)”".

Dichos principios habian sido recogidos por la Unién Europea en su Directiva Comuni-
taria 91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de 1991, por la que se modifica la Direc-
tiva 75/442/CEE, del Consejo, de 15 de julio de 1975, relativa a los residuos, lo cual
significo, segun se indica en la propia Ley 10/1998, de Residuos, ““la asuncién por la
Unidén Europea de la moderna concepcion de la politica de residuos consistente en aban-
donar la clasificacion en dos Unicas modalidades (general y peligrosos) y establecer una
norma comun para todos ellos, que podra ser completada con una regulacion especifica
para determinadas categorias de residuos”.

De esta forma, la Directiva Comunitaria 91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de
1991 indujo un cambio radical en la forma de entender la gestion de los residuos sélidos
en el ambito de la Unidn Europea, estando sus principios basicos fundamentados en con-
ceptos de sostenibilidad medioambiental al amparo de lo considerado en el Informe
Brundtland. Asi, en el predmbulo de la propia Directiva Comunitaria 91/156/CEE se
establecen, entre otras, las siguientes directrices principales:

i.  Parahacer mas eficaz la gestion de los residuos en la Comunidad, es necesario
disponer de una terminologia comdn y de una definicidn de residuos.

ii.  Paraalcanzar un alto nivel de proteccion del medio ambiente, es necesario que
los Estados miembros, ademés de garantizar la eliminacion y la valorizacion
de residuos adopten medidas encaminadas a limitar la produccién de residuos,
en particular promoviendo las tecnologias limpias y los productos reciclables
y reutilizables, tomando en consideracidon las oportunidades de comercializa-
cidn actuales o potenciales de los residuos valorizados.

iii.  Es deseable fomentar el reciclado de los residuos y su reutilizacion como ma-
terias primas.

iv.  Es importante que el conjunto de la Comunidad sea capaz de garantizar por si
mismo la eliminacion de sus residuos y que es deseable que cada Estado miem-
bro, de forma individual, tienda a este objetivo.

v.  Conviene reducir los movimientos de residuos.

vi.  Paragarantizar un nivel de proteccion elevado y un control eficaz, es necesario
estipular la autorizacion y control de las empresas de eliminacion y de valori-
zacion de residuos.

Con la Directiva Comunitaria 91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de 1991 se ini-
cia, pues, un largo camino de promulgacion de textos legales en materia de gestion de
residuos en el &mbito de la Unién Europea que llega hasta las directivas actualmente
vigentes:
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e Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de noviem-
bre de 2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas,
habitualmente llamada “Directiva Marco de residuos”

o Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999 relativa al vertido de
residuos, modificada por i) el Reglamento (CE) n.° 1882/2003 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 29 de septiembre de 2003, ii) el Reglamento (CE) n.°
1137/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de octubre de 2008 y
iii) la Directiva 2011/97/UE del Consejo de 5 de diciembre de 2011

e Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de diciembre
de 1994 relativa a los envases y residuos de envases

e Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiem-
bre de 2000, relativa a los vehiculos al final de su vida Util

e Directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiem-
bre de 2006, relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y acu-
muladores y por la que se deroga la Directiva 91/157/CEE

e Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de
2012, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)

La Directiva Marco de residuos (Directiva 2008/98/CE) hace especial hincapié en la
prevencion, entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto
se convierta en residuo, para reducir tanto la cantidad y contenido en sustancias peligro-
sas como los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de los resi-
duos generados. La Directiva Marco establece el principio de jerarquia en la produccion
y gestion de residuos, que ha de centrarse en la prevencion, la preparacion para la reuti-
lizacion, el reciclaje u otras formas de valorizacién, incluida la valorizacion energética,
y aspira a transformar la Unién Europea en una “sociedad del reciclado” y contribuir a
la lucha contra el cambio climatico. Como consecuencia de la promulgacion de la Direc-
tiva Marco de residuos y las estrategias de gestion por ella contempladas, Espafia modi-
ficd en 2011 su legislacion estatal, mediante la aprobacién de la Ley 22/2011, de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados®.

Asi pues, como se ha visto, el desarrollo de la legislacion en materia de residuos se ha
producido de forma constante a lo largo de los Gltimos 30 afios y ha supuesto la transicion
desde una economia basada en el consumo de recursos [2] hacia una concepcion mas
moderna de la economia circular, basada en la reduccion del uso de materias primas, la
reutilizacién y el reciclado de los subproductos generados, llamada también aproxima-
cién 3-R [3]. El concepto de economia circular ha sido, a fecha de hoy, integrado plena-
mente en la legislacion de la Unidn Europea y, por extensidn, de todos sus paises miem-
bros.

Lia Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados ha sido modificada posteriormente en cinco ocasiones en fechas
5 de mayo de 2012, 20 de diciembre de 2012, 12 de junio de 2013, 7 de abril de 2015 y 12 de mayo de 2016.
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Figura 2.1.- Indicadores referentes a tasas de deposito de residuos en vertedero y tasas de reciclado y
recogida de residuos, vehiculos fuera de uso y pilas en paises de la UE.
Adaptada de [4]

La figura 2.1 muestra en forma de diagrama de cajas los Gltimos datos publicados por la
Unidn Europea (UE) en referencia a los indicadores relativos a tasas de deposito de re-
siduos en vertedero y tasas de reciclado y recogida de residuos, vehiculos fuera de uso y
pilas.

Recientemente, el 4 de marzo de 2019, la Comision Europea aprob6 un extenso conjunto
de medidas que permite la implementacion del Plan de Accion hacia la Economia
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Circular [5]. Dentro de los objetivos considerados como prioritarios, se incluye la revi-
sién y actualizacion de los objetivos de reciclado de residuos a incluir en la legislacion
de residuos de los paises miembros. De este modo, desde la UE se requiere actualmente
que en 2030 sean reciclados el 70% de los residuos de envases. En 2035, el objetivo es
que se recicle el 65% de los residuos sélidos urbanos y que se disminuya a menos del
10% el peso de los residuos depositados en vertedero. Estos objetivos son de obligado
cumplimiento para todos los paises miembros de la UE, excepto para Grecia, Croacia,
Chipre, Letonia, Lituania, Hungria, Malta, Rumania, Eslovaquia y Bulgaria, para quie-
nes se otorga un plazo de 5 afios mas.

La experiencia en Espafia muestra que estos objetivos son realmente ambiciosos y difi-
cilmente alcanzables en el marco temporal indicado. La figura 2.2 muestra los Gltimos
datos publicados por la UE respecto de tasas de deposito en vertederos de RSU.
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Figura 2.2.- Evolucion de las tasas de dep6sito en vertedero de RSU entre 2001 y 2010
Adaptada de [6]

Segun los datos oficiales, Espafia no sélo no ha mejorado las tasas de vertido de residuos
urbanos a vertedero en el periodo 2001-2010, sino que las ha aumentado en un 13,7%
(pasando de un 51% en 2001 a un 58% en 2010). La figura 2.2 muestra, ademas, que la
evolucion en Esparia de las tasas de deposito en vertedero de RSU entre 2001 y 2010
siguen tendencias opuestas a las del resto de paises mas desarrollados de Europa. De
entre los 32 paises incluidos en el analisis, Unicamente Espafia, Turquia, Croacia y Bul-
garia han empeorado sus tasas de depdsito de RSU en vertedero en el periodo 2001-
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2010. La situacion en Espafia entre 2010 y la actualidad no ha mejorado significativa-
mente.

La figura 2.3 muestra los Gltimos datos oficiales publicados por el Gobierno de Espafia
respecto de las operaciones computables para la consecucion del objetivo de preparacion
para la reutilizacién y el reciclado de los residuos domésticos y similares en 2020. En
ella se observa que ninguna de las comunidades autonomas alcanza el objetivo del 50%
planteado por la UE para 20202,
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Figura 2.3.- Operaciones de gestion de RSU. Situacion actual en las comunidades autbnomas

(7]

Todas las evidencias anteriores dejan de manifiesto que el depdsito de residuos en ver-
tedero controlado sigue siendo la alternativa técnica de eliminacion de residuos s6lidos
urbanos mas utilizada en Espafia. La evolucion hacia la implementacion practica de téc-
nicas de gestion que permitan disminuir el volumen de residuos depositado en vertedero
se esta realizando a un ritmo excesivamente lento, lo cual implica necesariamente que el
vertedero vaya a tener que seguir utilizandose en Espafia como técnica de eliminacién
de residuos en el futuro cercano.

2 Hay que tener en cuenta que, segln criterios legales, el material obtenido en los procesos bioldgicos de las instalaciones de trata-
miento mecénico-bioldgico (TMB) de residuos mezclados no deberia computarse como compostado, pues Unicamente se deberia
computar como tal el material procedente del tratamiento bioldgico de la recogida separada de residuos organicos.
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En lo que se refiere al disefio, explotacion, sellado y restauracién ambiental de vertederos
de residuos sélidos urbanos, las dos normas legales vigentes en Espafia que deben ser
consideradas en todo caso son la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos con-
taminados y el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante deposito en vertedero.

2.2. Definicion de residuo y tipologias

La definicion de residuo contemplada por el actual marco juridico vigente en Espafia
viene recogida en el articulo 3 de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados:

Articulo 3. Definiciones.
A los efectos de esta Ley se entenderd por:

a) Residuo: cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la in-
tencion o la obligacidn de desechar.

b) Residuos domésticos: residuos generados en los hogares como consecuencia
de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los si-
milares a los anteriores generados en servicios e industrias.

Se incluyen también en esta categoria los residuos que se generan en los hogares
de aparatos eléctricos y electronicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y ense-
res, asi como los residuos y escombros procedentes de obras menores de cons-
truccion y reparacion domiciliaria.

Tendran la consideracion de residuos domésticos los residuos procedentes de
limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas, los animales
domeésticos muertos y los vehiculos abandonados.

c) Residuos comerciales: residuos generados por la actividad propia del comer-
cio, al por mayor y al por menor, de los servicios de restauracién y bares, de las
oficinas y de los mercados, asi como del resto del sector servicios.

d) Residuos industriales: residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento ge-
nerados por la actividad industrial, excluidas las emisiones a la atmdésfera regu-
ladas en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

e) Residuo peligroso: residuo que presenta una o varias de las caracteristicas
peligrosas enumeradas en el anexo 111, y aquel que pueda aprobar el Gobierno
de conformidad con lo establecido en la normativa europea o en los convenios
internacionales de los que Espafia sea parte, asi como los recipientes y envases
que los hayan contenido.
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f) Aceites usados: todos los aceites minerales o sintéticos, industriales o de lubri-
cacion, que hayan dejado de ser aptos para el uso originalmente previsto, como
los aceites usados de motores de combustion y los aceites de cajas de cambios,
los aceites lubricantes, los aceites para turbinas y los aceites hidraulicos.

g) Biorresiduo: residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimenti-
cios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como residuos compara-
bles procedentes de plantas de procesado de alimentos.

Por otra parte, el articulo 2 del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, contempla otras
definiciones particulares del concepto de residuo y presenta las definiciones de almace-
namiento, vertedero, lixiviado y gas de vertedero:

Articulo 2. Definiciones.
A los efectos del presente Real Decreto, se entenderd por:

a) Residuos no peligrosos: los residuos que no estan incluidos en la definicion
del articulo 3, parrafo c), de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

b) Residuos inertes: aquellos residuos no peligrosos que no experimentan trans-
formaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas. Los residuos inertes no
son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente ni de ninguna
otra manera, ni son biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias
con las cuales entran en contacto de forma que puedan dar lugar a contaminacion
del medio ambiente o perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad total, el
contenido de contaminantes de los residuos y la ecotoxicidad del lixiviado debe-
ran ser insignificantes, y en particular no deberan suponer un riesgo para la ca-
lidad de las aguas superficiales y/o subterraneas.

c) Residuos biodegradables: todos los residuos que, en condiciones de vertido,
pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales como residuos de
alimentos y de jardin, el papel y el cartén.

d) Residuos liquidos: los residuos en forma liquida, incluidas las aguas residua-
les pero excluidos los lodos. (...)

j) Almacenamiento: el depésito, temporal y previo a la valorizacion o elimina-
cioén, de residuos distintos de los peligrosos por tiempo inferior a un afio cuando
su destino final sea la eliminacién o a dos afios cuando su destino final sea la
valorizacion, asi como el depdsito temporal de residuos peligrosos durante me-
nos de seis meses.

No se incluye en este concepto el dep6sito de residuos en las instalaciones de
produccion con los mismos fines y por periodos de tiempo inferiores a los sefia-
lados en el parrafo anterior.
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k) Vertedero: instalacién de eliminacion de residuos mediante su depoésito subte-
rraneo o en la superficie, por periodos de tiempo superiores a los recogidos en el
parrafo j) anterior.

Se incluyen en este concepto las instalaciones internas de eliminacion de resi-
duos, es decir, los vertederos en que un productor elimina sus residuos en el lugar
donde se producen. No se incluyen las instalaciones en las cuales se descargan
los residuos para su preparacion con vistas a su transporte posterior a otro lugar
para su valorizacién, tratamiento o eliminacion.

I) Dep6sito subterraneo: una instalacion para la eliminacién de residuos me-
diante almacenamiento permanente, ubicada en una cavidad subterranea de ori-
gen natural o artificial.

m) Lixiviado: cualquier liquido que percole a través de los residuos depositados
y que rezume desde 0 esté contenido en un vertedero.

n) Gases de vertedero: todos los gases que se generen a partir de los residuos
vertidos.

El presente trabajo se referira a los vertederos de residuos sélidos urbanos, los cuales,
desde el punto de vista del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se
regula la eliminacion de residuos mediante deposito en vertedero, se consideran residuos
no peligrosos. De acuerdo con los requerimientos establecidos en su articulo 5.3, no de-
berian admitirse en ningln vertedero:

a) Residuos liquidos

b) Residuos que, en condiciones de vertido, sean explosivos, corrosivos, oxidan-
tes, facilmente inflamables o inflamables, con arreglo a las definiciones de la
tabla 5 del anexo | del Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, de 14 de
mayo, Bésica de Residuos Tdxicos y Peligrosos, aprobado mediante Real Decreto
833/1988, de 20 de julio, y modificado por el Real Decreto 952/1997, de 20 de
junio.

c) Residuos que sean infecciosos con arreglo a la caracteristica H9 de la tabla 5
del Real Decreto 833/1988, asi como residuos de la categoria 14 de la tabla 3 del
mismo Real Decreto.

d) A partir del 16 de julio de 2003, neumaticos usados enteros, con exclusion de
los neumaticos utilizados como elementos de proteccion en el vertedero, y a partir
del 16 de julio de 2006, neumaticos usados troceados; no obstante, se admitiran
los neumaticos de bicicleta y los neumaticos cuyo diametro exterior sea superior
a 1.400 milimetros.

e) Cualquier otro residuo que no cumpla los criterios de admision establecidos
en el anexo Il.
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2.3. Caracteristicas de los residuos solidos urbanos

La consecucidn de los objetivos planteados por el Plan de Accién hacia la Economia
Circular [5] implica que se asegure la puesta en practica de las medidas necesarias para:

Reducir la produccion y la peligrosidad de los residuos en origen

Obtener la mayor cantidad posible de subproductos valorizables

Reciclar la mayor cantidad posible de materiales

Aprovechar al maximo la energia contenida en ellos (valorizacion energética)

Las técnicas de valorizacion energética disponibles incluyen procesos de transformacion
fisica, quimica y biolégica de los residuos para producir material bioestabilizado, com-
post, biogas, biocombustibles o recuperar energia a partir de técnicas de valorizacién
térmica (incineracion, combustion o pirdlisis, entre otras).

De esta forma, la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero controlado y
las técnicas de incineracion sin recuperacion de energia quedan como las Gltimas alter-
nativas de gestion y deberian aplicarse Unicamente en los casos siguientes:

e Cuando los residuos sélidos no pueden ser reciclados y no tienen ningun uso
adicional

e Como medio de eliminacién de los rechazos de plantas de tratamiento de resi-
duos una vez se haya realizado el proceso de recuperacion de materiales

o Como medio de eliminacion de los rechazos de plantas de recuperacion de ener-
gia a partir de residuos

El disefio de cualquier sistema de tratamiento de residuos exige conocer las caracteristi-
cas de los mismos y las cantidades producidas, recogidas, tratadas y finalmente elimina-
das. La cantidad recogida es siempre inferior a la producida y su valor puede expresarse
en unidades de masa (kg) o de volumen (m®). El sistema habitualmente mas utilizado es
el peso, lo cual permite comparar los valores procedentes de distintas fuentes sin tener
en cuenta los efectos del grado de compresion. Sin embargo, el volumen de residuos a
transportar resulta un pardmetro de especial importancia cuando se estd disefiando el
sistema de transporte de los residuos.

La cantidad de RSU producidos y su composicidn dependen de la estructura socioeco-
nomica de la poblacidn y de su situacién geogréafica. Los valores de produccion de RSU
varian a lo largo del afio debido a factores como la disminucidn de la actividad econ6-
mica en las ciudades en los meses de verano y el aumento en las zonas turisticas [8], [9].

La composicion caracteristica de los RSU de la actividad urbana incluye:

Residuos domésticos, con alto contenido en materia organica

Residuos industriales, con componentes considerados residuos peligrosos
Residuos de limpieza y mantenimiento de parques y jardines

Residuos de limpieza viaria
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La figura 2.4 muestra la composicion media por materiales de los residuos domésticos
de competencia municipal. Esta composicion promedio se ha obtenido a partir de la ca-
racterizacion de muestras de residuos procedentes de distintos contenedores urbanos, re-
cogida en el estudio “Plan Piloto de Caracterizacion de Residuos Urbanos de origen do-
miciliario” realizado durante el periodo noviembre 2101 - febrero 2012, y esta corregida
con la humedad. Los residuos biodegradables son la fraccion mayoritaria (42%), seguida
de la fraccién de papel y cartén (15%) [10].

Humedad y restos de alimentos
7%

Textil
5%

Bricks

Papel-carton
15%
1%

) Plastico
Madera —_ 9%
2%
_— Metales
3%

Materia orgéanica
42%

Figura 2.4.- Composicion media de los residuos domésticos
Adaptada de [10]

Las caracteristicas concretas de la mezcla de residuos de una determinada zona afectan
profundamente tanto a los sistemas de recogida como a los de tratamiento. De esta forma,
un contenido elevado en residuos alimentarios obliga a una mayor frecuencia de reco-
gida, haciendo poco recomendables sistemas de tratamiento mediante valorizacion tér-
mica. Desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, los
RSU pueden describirse utilizando los factores incluidos en la tabla 2.1. En los apartados
2.3.1 a 2.3.3 se describen cada uno de estos factores, de acuerdo a lo contemplado en

[11].
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Tabla 2.1.- Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas  Caracteristicas bioldgicas
Biodegradabilidad de los
Peso especifico Anélisis elemental componentes de los resi-
duos sélidos
Contenido energético de
Contenido en humedad los componentes de los re- Produccion de olores
siduos sélidos
Tamafio y distribucion del ta- Nutrientes esenciales y
mafio de particula otros elementos

Capacidad de campo
Permeabilidad de los residuos

2.3.1. Caracteristicas fisicas

Peso especifico de los RSU (kg/m?)

Se define como el peso de una muestra de residuos por unidad de volumen, debiendo
indicarse si este valor esta calculado en base himeda o seca. El peso especifico depende
en gran medida del estado de la mezcla de residuos y puede variar entre residuos sueltos,
compactados 0 no compactados. Ademas, se ha observado que los pesos especificos de
los RSU pueden sufrir variaciones notables con la localizacion geogréfica, la estacion
del afio y el tiempo de almacenamiento.

Contenido en humedad (kg agua/kg RSU)

Habitualmente, en Espafia el contenido en humedad de una muestra de RSU se refiere al
porcentaje en peso entre el peso de agua contenido en la muestra y el peso de los residuos
en base himeda.

Este valor del contenido en humedad no debe confundirse con otros dos pardmetros muy
utilizados en la formulacién de modelos de flujo en zona saturada [12]:

i.  Contenido volumétrico de humedad: volumen de agua presente en los residuos
respecto del volumen total de la muestra

ii.  Porcentaje de saturacion: volumen de agua presente en los residuos respecto del
volumen de poros

Tamario caracteristico de particula y distribucién del tamafio (mm)

El tamafio caracteristico de particula y la distribucion del tamafio de los componentes de
los materiales incluidos en la mezcla de residuos tienen gran importancia a la hora de
disefar los sistemas mecanicos de recuperacion de subproductos valorizables en instala-
ciones de tratamiento de RSU (cribas, tromeles, separadores magnéticos, etc.).
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El tamafio caracteristico de un componente del residuo puede definirse mediante diver-
sos estimadores: su longitud, su media aritmética 0 geométrica, su ancho y la media
aritmética o geométrica de la longitud, el ancho y la altura.

Capacidad de campo (kg agua/kg RSU en base seca)

La capacidad de campo de una mezcla de residuos se refiere a la cantidad total de hume-
dad que puede ser retenida por la muestra antes de comenzar a drenar por accion de la
gravedad. La capacidad de campo de los residuos es un parametro fundamental para la
comprensién del proceso de formacién de lixiviados en vertederos. El exceso de agua
sobre la capacidad de campo es lo que finalmente se emitira en forma de lixiviacién.

Tal cual se describe en el apartado 3.2.3.3, donde se analiza en mayor detalle este para-
metro, la capacidad de campo varia con la presién aplicada y el grado de descomposicion
del residuo.

Permeabilidad de los residuos compactados (m/s)

La conductividad hidraulica de los residuos gobierna el movimiento de los liquidos y
gases dentro del vertedero. Para los residuos sélidos, al igual que para cualquier otro
medio poroso, la permeabilidad o coeficiente de conductividad hidraulica se define se-
gun muestra la ecuacion 2.1 [13]:

K=C-d2-Y=x.t (2.1)
H M

donde:

K: coeficiente de conductividad hidraulica saturada (m/s)
C: factor de forma (adimensional)

d: tamafio medio de los poros (m)

v: peso especifico del fluido (kg/m®)

u: viscosidad dinamica del fluido (Pa-s)

K: permeabilidad intrinseca (m?)

El término C-d? se conoce con el nombre de permeabilidad intrinseca o especifica y su
valor depende exclusivamente de las caracteristicas del residuo como un medio poroso,
incluyendo la distribucién de los tamafios de poro, la complejidad de sus conexiones, la
superficie especifica de los granos solidos y su porosidad.

En el apartado 3.2.3.2 se presentan en mayor detalle las particularidades de la permeabi-
lidad como parametro de disefio de vertederos.

2.3.2. Caracteristicas quimicas

La informacion sobre las caracteristicas quimicas de los componentes de una mezcla de
RSU es importante para disefiar las mejores alternativas de tratamiento y recuperacion
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de subproductos. Tanto en los procesos de tratamiento de materia organica por compos-
taje como en los métodos de tratamiento térmico de RSU, los residuos se presentan como
una combinacién de materiales mas o menos himedos y con contenidos en materia or-
génica variables. Cuando la fraccion orgénica de los residuos pretende ser tratada me-
diante compostaje o se va a utilizar como alimentacion para la elaboracion de otros pro-
ductos de conversidn biolégica, no solo es importante conocer los elementos
mayoritarios que componen los residuos, sino también tener informacion sobre los ele-
mentos en cantidades traza que se encuentran en los residuos.

Anélisis guimico elemental

El andlisis quimico elemental de un residuo normalmente implica la determinacion del
porcentaje de carbono (C), hidrdgeno (H), oxigeno (O), nitrdgeno (N), azufre (S) y ce-
niza. Frecuentemente, también los haldgenos se incluyen en la lista de compuestos a
determinar en el analisis elemental, dada la preocupacién acerca de la emision de com-
puestos clorados a la atmdsfera. Los resultados del analisis elemental se utilizan:

i Para caracterizar la composicién quimica de la materia organica en los RSU
ii.  Paradefinir lamezcla correcta de materiales residuales necesaria para conseguir
relaciones C/N aptas para los procesos de conversion biolégica

Contenido energético de los componentes de los RSU

En la valorizacion energética de los residuos, el primer factor que debe analizarse es su
potencial energético, factor medido por el valor de su poder calorifico inferior (PCI).

Los pléasticos contenidos en los RSU suelen tener un alto PCI (con la excepcidon del PVC,
ya que la mitad de su compaosicidn es cloro). De hecho, los plasticos tienen una compo-
sicién quimica muy similar a la del petréleo, de donde proceden.

Los residuos organicos contenidos en los RSU poseen un PCI medio o bajo. Los residuos
derivados de la celulosa (madera, serrin, carton, papel, cuero, trapos de seda o algodén)
poseen un PCI medio.

Los residuos de bajo PCI se corresponden con residuos procedentes de la actividad
agroalimentaria, ganadera y de la actividad humana. Presentan un elevado contenido de
humedad que hace que su PCI Gtil sea muy reducido.

Nutrientes esenciales y otros elementos

Cuando la fraccion orgénica de los RSU se va a utilizar como alimentacion para la ela-
boracion de productos bioldgicos de conversion, tales como compost, metano y etanol,
la informacion sobre los nutrientes esenciales y otros elementos contenidos en los resi-
duos es importante respecto a la disponibilidad de nutrientes de microorganismos y para
valorar los usos finales que puedan tener los materiales restantes después de la conver-
sion bioldgica.
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2.3.3. Caracteristicas bioldgicas

Exceptuando el plastico, la goma y el cuero, la fraccion organica de la mayoria de RSU
se puede clasificar segun:

1. Constituyentes solubles en agua, azucares, féculas, aminoacidos y diversos &ci-
dos organicos

2. Hemicelulosa, un producto de condensacion de azlcares con cinco y seis carbo-

nos

Celulosa, un producto de condensacion de glucosa de azlicar con seis carbonos

4. Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y acidos grasos de cadena
larga

5. Lignina, un material polimero, que contiene anillos aromaticos con grupos me-
toxi (-OCHg3), presente en algunos productos de papel como periédicos y en
tablas de aglomerado

6. Lignocelulosa, una combinacion de lignina y celulosa

7. Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoacidos

w

La caracteristica bioldgica mas importante de la fraccion organica de los RSU es que
casi todos los componentes organicos pueden ser convertidos biolégicamente en gases y
s6lidos organicos e inorganicos relativamente inertes. La produccion de olores y la re-
produccién de moscas estan relacionadas también con la naturaleza putrefactible de los
materiales organicos encontrados en los RSU (por ejemplo, los restos de comida).

Biodegradabilidad de los componentes de residuos organicos

La estimacion de la fraccion biodegradable de una mezcla de RSU puede estimarse a
través de su contenido en lignina, mediante la ecuacion 2.2 [14]:

BF = 0,83 — 0,028 - LC (2.2)

donde:

BF: fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles (SV)
LC: contenido de lignina de los SV expresado como un porcentaje en peso seco

Los residuos con altos contenidos de lignina, como el papel de periddico, son significa-
tivamente menos degradables que los residuos organicos encontrados en los RSU.

Produccién de olores

Los olores pueden aparecer cuando los residuos sélidos se almacenan, durante largos
periodos de tiempo entre recogidas, en estaciones de transferencia y en vertederos. El
desarrollo de olores en las instalaciones de almacenamiento es mas importante en climas
calidos. Normalmente, la formacion de olores se produce por la descomposicién anaero-
bia de los componentes organicos facilmente degradables que se encuentran en los RSU.
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El color negro de los residuos que han experimentado descomposicidn anaerobia en un
vertedero se debe principalmente a la formacion de sulfuros metalicos. Si no fuera por
la formacion de diversos sulfuros, los problemas de olor en los vertederos podrian ser
muy importantes. La reduccion bioguimica de un compuesto organico que tiene un radi-
cal de azufre puede causar la formacion de compuestos malolientes, tales como el metil-
mercaptano o el &cido aminobutirico. ElI metilmercaptano puede hidrolizarse bioquimi-
camente para obtener alcohol metilico y sulfuro de hidrégeno.

2.4. Estructura de un sistema de gestion integral de residuos sélidos
urbanos

Un sistema de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU) incluye la totali-
dad de operaciones, infraestructuras y metodologias que permiten gestionar los residuos
producidos en un determinado marco territorial. De forma habitual, este sistema de ges-
tion esta orientado hacia la recuperacion y posterior reciclaje de la mayor cantidad posi-
ble de materiales aprovechables contenidos en los residuos.

Con este objetivo, en el articulo 8.1 de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados, se establece la denominada “jerarquia de residuos”:

Articulo 8. Jerarquia de residuos

1. Las administraciones competentes en el desarrollo de las politicas y de la le-
gislacion en materia de prevencion y gestién de residuos, aplicaran para conse-
guir el mejor resultado ambiental global, la jerarquia de residuos por el siguiente
orden de prioridad:

a) Prevencion
b) Preparacion para la reutilizacion
c) Reciclado
d) Otro tipo de valorizacion, incluida la valorizacion energética
e) Eliminacion
Este principio de jerarquia configura la totalidad del sistema de gestion de residuos y

condiciona el orden en que se desarrollan las diversas actividades que lo forman y las
tecnologias que las sustentan. Estas actividades son las siguientes:

i.  Prevencién en la produccién de residuos y separacion en la fuente
ii.  Recogiday transporte de residuos
iii.  Operaciones de pretratamiento
iv.  Operaciones de valorizacion energética
v.  Operaciones de eliminacion

A continuacién, se comentan brevemente cada una de las actividades que componen un
sistema de gestion integral de residuos sélidos urbanos y que finalizan en el depdsito de
los rechazos del proceso en el vertedero.
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2.4.1. Prevencién en la produccién de residuos y separacion en la fuente

La prevencion en materia de residuos se entiende como el conjunto de actuaciones adop-
tadas en las etapas de concepcion y disefio, de produccion, de distribucion y de consumo
para evitar la generacion de residuos, disminuir el contenido de sustancias nocivas o
minimizar los impactos sobre la salud humana y el medio ambiente de los residuos ge-
nerados. Ademas, la prevencidn tiene importantes consecuencias econémicas tanto para
los productores y prestatarios de bienes y servicios como para los consumidores y usua-
rios. En este sentido, es crucial el papel de las administraciones publicas tanto en el
desempefio de sus funciones de proteccion ambiental como en el papel de impulsoras de
una economia mas eficiente, préspera y socialmente inclusiva. La prevencidn rinde be-
neficios tangibles que se manifiestan en un ahorro en los consumos de materias primas
y una reduccion en los costes de gestion de los residuos. Todo ello supone un incremento
en la rentabilidad de las actividades empresariales y un ahorro de costes para las admi-
nistraciones [15].

Para minimizar la produccion de residuos en origen, las politicas de la administracion
deben dirigirse hacia el impulso de las acciones siguientes:

Disminuir el embalaje innecesario 0 excesivo

Desarrollar y utilizar productos més duraderos y faciles de reparar

Sustituir los productos de un solo uso por productos reutilizables

Utilizar menos recursos en la fabricacion de bienes y en su uso posterior
Incrementar en los productos el contenido de materiales reciclados

Desarrollar sistemas de tasas que incentiven a los generadores a producir menos
residuos

Las acciones anteriores deben completarse con las correspondientes mejoras tecnologi-
cas en los procesos productivos llevados a cabo por las industrias fabricantes de bienes
de consumo. Para ello, se requerira de todo un plan de actuacién en materia fiscal que
desarrolle las correspondientes reducciones de impuestos y beneficios fiscales para las
industrias que efectivamente instalen tecnologias eficientes en materia de produccion de
residuos.

Las tasas de generacidn de residuos pueden verse muy afectadas por factores de tipo
fisico y geografico. La produccion de determinados tipos de residuos (por ejemplo, resi-
duos de jardin y restos de comida) esta relacionada con la localizacion geogréfica y el
clima.

Con el objetivo de impulsar técnicas de separacion de residuos en la fuente de produc-
cion, en los Gltimos afios se estan implantando los distintos contenedores de recogida
selectiva:

e Verde: vidrio
e Azul: papel y cartén
e Amarillo: envases de plastico y metal
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e Marrén: residuos organicos
e Gris: resto de residuos

La implantacion generalizada del sistema de contenedores en acera requiere complemen-
tarse necesariamente con otras medidas dirigidas a conseguir una mayor implicacién ciu-
dadana y, en definitiva, unas mayores eficiencias en la separacion de los residuos do-
meésticos:

i La existencia de programas de educacion ambiental
ii.  Garantizar una mayor transparencia en la informacion relacionada con los pro-
gramas de gestion residuos solidos
iii. Garantizar la existencia de un sistema de recogida eficiente

La colaboracion ciudadana resulta fundamental para garantizar la eficiencia del sistema
de recogida selectiva y suele ser consecuencia de actuaciones en materia de educacion
ambiental. Los programas de educacion ambiental en materia de gestion de residuos de-
ben desarrollarse permanentemente, a lo largo de afios, en todas las etapas del sistema
educativo reglado y deben completarse con las adecuadas campafias de informacion en
los medios de comunicacion de masas.

En los Gltimos afios se esté estudiando la aplicacion de nuevas tecnologias para la sepa-
racion y tratamiento individualizado de residuos domésticos mediante su integracion con
los sistemas de recogida y tratamiento de aguas residuales [16]. Desafortunadamente,
estos sistemas se encuentran todavia en fase de investigacion y desarrollo y no estan ain
disponibles para su instalacion a escala real.

2.4.2. Sistemas de recogida y transporte

El sistema de separacion en acera mediante contenedores especificos debe disefiarse para
cumplir en todo momento las necesidades de la poblacion productora de los residuos.
Para ello, a la vista de las cantidades producidas de cada residuo deben analizarse los
siguientes factores:

e Eldisefio de los vehiculos especiales para la recoleccion de los residuos en acera
e El tamafio de los contenedores
e La frecuencia de recogida de los contenedores

La recogida de RSU no seleccionados en una zona urbana puede ser dificil. Ademas, a
medida que aumenta la cantidad total de residuos a gestionar, la logistica de la recogida
se hace mas compleja.

Las operaciones de recoleccion de RSU incluyen:

i.  Larecogida de los RSU desde los distintos origenes
ii.  Eltransporte hasta el lugar de vaciado de los vehiculos
iii. La descarga en el lugar de destino
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En la actualidad, la recogida de los contenedores se suele realizar mediante vehiculos
mecanizados (de carga frontal o lateral), quedando la recogida manual casi exclusiva-
mente dedicada a la recogida de residuos procedentes de viviendas aisladas. Los progra-
mas de recogida selectiva en acera normalmente presentan una tasa de participacion mu-
cho mas alta que los programas de centros de recoleccion selectiva.

Los sistemas de recoleccion de residuos se clasifican segin su modo de operacion en:

e Sistemas de contenedor: idoneos para la recoleccion de residuos procedentes de
centros con una alta tasa de generacidn. Utilizan contenedores relativamente
grandes, reduciendo su tiempo de manipulacion. Normalmente utilizan camio-
nes eleva-contenedor, camiones volquete o sistemas de contenedor-remolque

e Sistemas de caja fija: se pueden utilizar para la recoleccion de todo tipo de resi-
duos y suelen ir equipados con mecanismos internos de compactacion. No son
aptos para la recogida de residuos industriales pesados y residuos de construc-
cion y demolicion (RCD)

El disefio de la plantilla de personal necesaria debe fundamentarse también en el sistema
de recoleccion finalmente escogido. En los sistemas de contenedor, excepto en el caso
en que se recojan residuos peligrosos, generalmente se cuenta con un Gnico conductor-
recolector (responsable de conducir el vehiculo, cargar los contenedores llenos en el
vehiculo de recoleccidn, vaciar los contenedores en el lugar de evacuacion y devolver a
su lugar los contenedores vacios). En los sistemas de caja fija, se puede contar con 2 0 3
personas, incluyendo conductor y ayudante(s).

Para establecer las necesidades de vehiculos y mano de obra en los diversos sistemas y
métodos de recoleccion, se debe determinar el tiempo unitario necesario para llevar a
cabo cada tarea. Mediante la separacion de las actividades de la recoleccion en operacio-
nes unitarias se puede:

o Desarrollar datos de disefio y relaciones validas entre los parametros del sistema
e Evaluar las variables asociadas con las actividades de recoleccion y las variables
relacionadas o controladas por la localizacion individual

2.4.3. Operaciones de pretratamiento

Una vez los residuos han sido recogidos en los centros de produccion (contenedores en
acera en areas urbanas y poligonos industriales), éstos deben ser transportados hasta la
planta de tratamiento en la que se realicen las operaciones de separacion y valorizacion
de residuos, de acuerdo con los requisitos contemplados por la legislacion vigente.

En una planta de tratamiento mecénico-biol6gico habitualmente se realizan dos opera-
ciones:

i.  Operaciones de pretratamiento
ii.  Operaciones de valorizacion energética
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En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de diagrama de flujo de una planta de tratamiento
mecanico-biologico de fabricacidn de compost. En ella, se marcan en gris los rechazos
de cada uno de los procesos, que son finalmente depositados en vertedero controlado.

Las operaciones de pretratamiento tienen como objetivo conseguir la mayor cantidad
posible de subproductos para su reciclado o reutilizacién posterior. Habitualmente, como
resultado de las operaciones de pretratamiento se obtienen los siguientes subproductos:

e Voluminosos
e Papel y cartdn
e Vidrio
e Brik
e Film
e Metales: férrico bote, chapajo, aluminio, pequefios electrodomésticos (PAE)
e Pléasticos: PEAD envases, PEAD cajas, plastico PET y plastico MIX
Subproductos
Voluminosos
- Voluminosos
Rechazo -
Voluminosos
| Mlasicos |
RSU Subproductos
ENTRADA H —4 Brik
arae :
*{ Pretratamiento
Rechazo
Primario
+ rodantes

Chapajo

Rechazo de
compostaje

Figura 2.5.- Diagrama de flujo de las operaciones de una planta TMB

Compostaje
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Los procesos de separacion y clasificacion de cada uno de los subproductos pueden rea-
lizarse de forma manual o automatica, siendo esta Gltima la tendencia mas reciente en
Espafa. Las técnicas de separacion y clasificacién automatica de residuos utilizan la si-
guiente maquinaria especifica:

Cabinas de control y de triaje manual

Separacion por tamafio: cribas vibratorias, cribas tromel, cribas de discos
Separacion por densidad: clasificadores neumaticos, por flotacion, stoner
Separacion magnética: imanes o electroimanes

Separacién por campo electrostatico

Separacion por corriente Foucault

Separadores 6pticos

Separacion por aspiracion

Cintas transportadoras

Compactadores

Contenedores de almacenamiento

Embaladoras

2.4.4. Operaciones de valorizacién energética de residuos

Las técnicas de valorizacidn energética de residuos tienen como objetivo aprovechar al
méaximo la energia contenida en los residuos. La definicién legal del término “valoriza-
cién” viene incluida en el apartado r) del articulo 3 de la ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados:

Valorizacion: cualquier operacién cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad util al sustituir a otros materiales, que de otro modo se ha-
brian utilizado para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea prepa-
rado para cumplir esa funcidn en la instalacion o en la economia en general. En
el anexo |l se recoge una lista no exhaustiva de operaciones de valorizacion.

Las operaciones de valorizacion energética mas habituales son las realizadas en las plan-
tas de tratamiento mecanico-bioldgico (TMB) de residuos y tienen como objetivo la ob-
tencion de compost (o material bioestabilizado) o la obtencidn de biogas (mediante pro-
cesos de digestion anaerobia). Otras tecnologias de valorizacion de residuos, distintas a
tecnologias TMB disponibles en la actualidad, son las tecnologias de tratamiento tér-
mico:

Combustién

Gasificacion

Pirdlisis

Incineracion con recuperacién de energia
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2.4.5. Operaciones de eliminacion de residuos

Las operaciones de eliminacion de residuos vienen definidas por el apartado v) del ar-
ticulo 3 de la ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados:

Eliminacién: cualquier operacion que no sea la valorizacion, incluso cuando la
operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustan-
cias o energia. En el anexo | se recoge una lista no exhaustiva de operaciones de
eliminacion.
De forma general, las operaciones de eliminacion de residuos se refieren a técnicas de
incineracién sin recuperacion de energia o al deposito de los residuos en vertedero con-
trolado.

En Espafia, los vertederos son la principal alternativa para la eliminacion de residuos, a
pesar de que se conoce su contribucion al calentamiento global (debido a las emisiones
de metano) y la existencia de otros riesgos asociados (combustiones que generan incen-
dios, toxicidad, contaminacion por lixiviado, etc.) [17], [18].

2.5. Los vertederos tradicionales de residuos soélidos urbanos

Tradicionalmente, la eliminacion de residuos en vertedero ha constituido un procedi-
miento muy utilizado y recurrido, de facil explotacion y, en la mayoria de los casos,
utilizado de forma incontrolada. A medida que se ha incrementado la produccién de re-
siduos y la normativa se ha hecho més exigente, la utilizacion de los vertederos esta cada
vez mas restringida y con muchos mayores controles ambientales, lo que hace disminuir
Su uso masivo e incontrolado [15].

Como se ha dicho en el apartado 2.2, el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre,
por el que se regula la eliminacion de residuos mediante dep6sito en vertedero, define el
vertedero como una instalacién de eliminacion de residuos mediante su depdsito subte-
rraneo o en superficie, por periodos de tiempo superior a un afio en residuos no peligrosos
y superior a seis meses para residuos peligrosos.

De acuerdo con este Real Decreto, un vertedero es un almacenamiento con caracter de-
finitivo de residuos en tierra, en el que se deben controlar y someter a seguimiento todos
los aspectos ambientales al objeto de no afectar al entorno, o en todo caso, conseguir que
los efectos ambientales sean minimos. También estaria incluida la posibilidad de alma-
cenamiento subterraneo, opcion no utilizada para residuos urbanos.

Diversos autores también han definido de forma concreta el concepto de vertedero con-
trolado, destacando:

e Un vertedero controlado es fundamentalmente una obra de ingenieria, que pre-
cisa de una impermeabilizacién correcta, acorde con el terreno donde se ubica,
de conducciones para los lixiviados y los gases producidos en la descomposicion
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de los residuos, los cuales deberan estar correctamente colocados y cubiertos
con los materiales adecuados [19].

e El vertedero controlado o sanitario se puede definir como un método consistente
en enterrar los residuos en la tierra mediante operaciones controladas y con un
disefio adecuado; los residuos pueden llegar en masa, pretratados, clasificados,
en balas, incinerados, etc., y alli son compactados por maquinaria apropiada
[20].

e Los vertederos son importantes proyectos constructivos que deben ser conve-
nientemente situados, disefiados, construidos, explotados, sellados y clausura-
dos. Hoy en dia son construidos y explotados siguiendo criterios cientificos e
ingenieriles, atendiendo especialmente al impacto social y medioambiental [21].

e El relleno sanitario o vertedero es una técnica para la disposicion de residuos
s6lidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias
o peligro para la salud y seguridad publica. Esta técnica utiliza principios de
ingenieria para confinar los residuos en un area lo menor posible, reduciendo su
volumen al minimo practicable, para cubrir los materiales asi depositados con
una capa de tierra con la frecuencia necesaria [22].

Asi pues, los residuos almacenados deben haber sido sometidos a un tratamiento previo
y s6lo cabe eliminar en vertederos aquellos que no puedan ser aprovechados o reciclados
[23]. Sin embargo, una importante fraccién (en ocasiones su totalidad) de los residuos
generados en Espafia y en los paises mediterraneos terminan en vertederos, sea cual sea
el sistema de tratamiento empleado [24].

Por lo tanto, el vertedero siempre es el Gltimo eslabén en todos los sistemas de trata-
miento, ya que, incluso con la implantacion de las técnicas de minimizacién de produc-
cién de residuos, de reciclaje y de transformacién de los mismos, la evacuacion de los
residuos en vertederos controlados sigue siendo un elemento importante en el sistema de
gestion de residuos.

2.5.1. Seleccion del emplazamiento

La ubicacion de un vertedero es un complicado proceso en el cual su éxito depende de
factores de disefio, impacto y valores comunitarios que deben considerar la combinacion
de pardmetros sociales, medioambientales y técnicos, que a su vez supongan la minimi-
zacion de costes, desde el punto de vista de su construccion y explotacion [25], [26].

Asi pues, y de forma general, se considera que en la seleccion del emplazamiento de los
vertederos controlados influyen tres tipos de factores: funcionales, econémicos y socia-
les, entre los que destacan los siguientes.

i.  Geologia e hidrogeologia. Es quizas el condicionante mas importante a los efec-
tos de no dafiar, a causa de los lixiviados, la calidad de las aguas subterraneas,
acuiferos subsuperficiales o lechos de roca.
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Vi.

Vii.

viii.

Ambientales. Los vertederos controlados se deben instalar en &reas con nulo o
escaso interés ambiental, con escasa o nula vegetacion y obviamente sin ningin
tipo de proteccion de fauna y flora, arqueolégica, geoldgica, paisajistica, etc.,
estando especialmente prohibida su ubicacion en espacios protegidos.
Distancias a viviendas. Se deben cumplir y mantener, dentro de limites tolera-
bles, las condiciones relativas a la seguridad e higiene publicas.

Topografia. Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectar al tipo
de operacion de vertido utilizada, a las necesidades de equipamiento y al trabajo
necesario para hacer que el lugar sea utilizable [11].

Disponibilidad del material de recubrimiento. Este factor es importante desde el
punto de vista de la planificacidn de la explotacién, especialmente por su im-
portante peso en los costes asociados a ella.

Accesibilidad. Este punto, evidentemente necesario desde el punto de vista fun-
cional, tiene ademas dimensién econémica puesto que, en general, siempre es
posible realizar los accesos correspondientes en los casos en que no existan.
Distancia de transporte. La distancia de transporte puede afectar significativa-
mente al disefio y a la operacién global de un sistema de gestion de residuos.
Aunque son deseables distancias minimas, como la localizacidn de vertedero
normalmente se determina por necesidades ambientales y politicas, el transporte
a larga distancia actualmente es muy comdn [11].

Climatologia. La influencia de este factor se produce fundamentalmente sobre
la planificacién de la explotacion, llegando a impedir en algunos casos la explo-
tacion del vertedero. En general convienen zonas con una pluviometria baja y
con temperaturas maximas no muy altas ni minimas muy bajas. Respecto al
viento conviene zonas resguardadas y con vientos dominantes que no se dirijan
a las zonas pobladas.

Usos futuros del terreno. Una de las ventajas de un vertedero clausurado es que
se dispone de una superficie grande de terreno para otros usos. Si la decision
sobre el uso futuro del vertedero se toma antes de iniciar la explotacion, es po-
sible planificar ésta para obtener una topografia final prefijada.

Saociales. Actualmente, la presion social puede decidir la implantacion o no de
un vertedero (fendmeno NIMBY - Not In My Back Yard). Por tanto, el punto de
vista ciudadano ha de ser incorporado en la toma de decisiones, mediante un
amplio proceso de informacidn publica.

2.5.2. Impermeabilizacion del vaso y drenaje exterior

Segun el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion
de residuos mediante depdsito en vertedero, todo vertedero deberd estar situado y dise-
fiado de forma que cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminacion del
suelo, de las aguas subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida efi-
caz de los lixiviados.
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La proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales durante la
fase activa o de explotacion del vertedero se conseguira mediante la combinacion de una
barrera geoldgica y de un revestimiento artificial estanco bajo la masa de residuos.

Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas subyacen-
tes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad de atenuacion suficiente
para impedir un riesgo potencial para el suelo y las aguas subterraneas.

Esto se consigue cuando la base y los lados del vertedero disponen de una capa mineral
con unas condiciones de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado sea por lo me-
nos equivalente al derivado de los requisitos siguientes:

e Vertederos para residuos peligrosos: K < 1,0-10° m/s; espesor > 5 m
e Vertederos para residuos no peligrosos: K < 1,0-10°° m/s; espesor > 1 m
e Vertederos para residuos inertes: K < 1,0-107 m/s; espesor > 1 m

Cuando la barrera geoldgica natural no cumpla estas condiciones, ésta debera comple-
mentarse con una barrera geoldgica artificial, que consistira en una capa mineral de un
espesor no inferior a 0,5 metros.

Ademas de las barreras geologicas descritas, debera afiadirse un revestimiento artificial
impermeable bajo la masa de residuos y un sistema de recogida de lixiviados.

2.5.3. Produccidn y captacion de lixiviados

El Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero establece la necesidad de recoger las aguas con-
taminadas y los lixiviados, teniendo en cuenta las caracteristicas del vertedero y las con-
diciones meteoroldgicas. Para ello, se disefiara un sistema de drenaje y evacuacion de
los lixiviados, asi como un sistema de almacenamiento previo a su tratamiento.

Los métodos para evaluar la produccion de lixiviados se exponen en el apartado 3.2.

2.5.4. Produccion y captacion de biogas

En el apartado 4 del Anexo | del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero, sellado y restaura-
cién ambiental, se establecen las medidas a disponer en el vertedero para controlar las
emisiones de gases de vertedero (biogés) a la atmésfera:

1. Se tomaran las medidas adecuadas para controlar la acumulacién y emision
de gases de vertedero.

2. En todos los vertederos que reciban residuos biodegradables se recogeran los
gases de vertedero, se trataran y se aprovecharan. Si el gas recogido no puede
aprovecharse para producir energia, se debera quemar.
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3. La recogida, tratamiento y aprovechamiento de gases de vertedero se llevara
a cabo de forma tal que se reduzca al minimo el dafio o deterioro del medio am-
biente y el riesgo para la salud humana.

Los métodos para evaluar la produccion de biogas se exponen en el apartado 3.1.

2.5.5. Estabilidad de taludes de residuos

En el apartado 6 del Anexo | del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero se establecen las
medidas a disponer en el vertedero para garantizar la estabilidad de los taludes de resi-
duo:

La colocacion de los residuos en el vertedero se hara de manera tal que garantice
la estabilidad de la masa de residuos y estructuras asociadas, en particular para
evitar los deslizamientos. Cuando se instale una barrera artificial, debera com-
probarse que el sustrato geoldgico, teniendo en cuenta la morfologia del verte-
dero, es suficientemente estable para evitar asentamientos que puedan causar
dafios a la barrera.

La evaluacion de los parametros geotécnicos en vertederos debe ser objeto de analisis
especifico, tal como se expone en el apartado 3.3.

2.5.6. Sellado, clausura, restauracion ambiental y vigilancia post-clausura

Una vez que el vertedero se ha colmatado y se ha alcanzado su configuracion final de
llenado, es necesario proceder a las obras de sellado, clausura y restauracion ambiental.
Estas actuaciones deben ser objeto de un proyecto técnico especifico que debe incluir las
medidas de proteccion y vigilancia post-clausura. De acuerdo con la legislacién vigente,
la fase de vigilancia post-clausura se extiende durante 30 afios tras la ejecucion de las
obras de sellado y restauracion ambiental.

Las operaciones correspondientes al sellado son las siguientes:

Compactacion y cubricion de la capa final de residuos

Colocacion de los elementos finales de la red de captacién de biogas
Disposicion del paquete de sellado, compuesto por varias capas
Restauracion vegetal

Los objetivos buscados por la capa de sellado son los siguientes:

i.  Limitar la percolacion del agua de lluvia, reduciendo la produccion de lixivia-
dos.
ii.  Proporcionar un suelo adecuado para soportar el desarrollo de la vegetacion,
iii.  Proporcionar un espesor suficiente para dar soporte al enraizamiento de la ve-
getacion.
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iv.  Aportar porosidad y permeabilidad suficientes para permitir la infiltracion de la
escorrentia superficial.

Uno de los requisitos ambientales perseguidos a la hora de clausurar un vertedero de
RSU es conseguir una correcta restauracion ambiental. Esta puede abordarse con el fin
de dotar al emplazamiento de unos usos futuros o simplemente pretendiendo una inte-
gracion de un lugar degradado en el entorno natural de forma armoniosa.

La vegetacion a introducir seran especies arboreas de rapido crecimiento y que sean poco
exigentes, para asegurar resultados dptimos y necesarios de cara a mejorar la estabilidad
del suelo, asi como especies autdctonas y que se encuentran representadas en el entorno.

2.5.7. Problematica de los vertederos tradicionales

En el articulo 7 del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante deposito en vertedero se establecen las condiciones
que deben establecerse para garantizar la proteccion de la salud humana y del medio
ambiente:

1. Las autoridades competentes adoptaran las medidas necesarias para asegu-
rar que la gestion de los residuos se realice sin poner en peligro la salud hu-
mana y sin dafiar al medio ambiente y, en particular:

a) no generaran riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna
y laflora;

b) no causaran incomodidades por el ruido o los olores; y

C) no atentaran adversamente a paisajes ni a lugares de especial interés
legalmente protegidos.

2. Las medidas que se adopten en materia de residuos deberan ser coherentes
con las estrategias de lucha contra el cambio climatico.

Los lixiviados de vertedero son una de las fuentes de contaminacion del suelo y de las
aguas subterraneas. Su contencion y almacenamiento en el interior del vaso de vertido
debe garantizarse mediante la instalacién de la capa de impermeabilizacion construida
en el fondo y en las paredes del vaso [27].

La generacidn de biogas es uno de los problemas medioambientales de los vertederos en
los que se depositan residuos con materia organica. Puede generar los siguientes impac-
tos [15]:

e Afectar a la seguridad e higiene de trabajadores y poblacion aledafia al verte-
dero. Esta afeccion puede ser Unicamente una molestia, como los olores, 0 un
riesgo serio para la salud, debido principalmente al riesgo de incendio y explo-
sion, a los efectos toxicos de algunos de sus componentes y al riesgo de asfixia.
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e Influir en el desarrollo de la vegetacién, tanto en el vertedero como en terrenos
colindantes. Los dafios en la vegetacion pueden ser en forma de clorosis, defo-
liacion y pérdida de ramaje, crecimiento enano de la vegetacion, desarrollo su-
perficial de las raices y hasta la muerte de la vegetacion en casos severos.

e Afectar al medio ambiente global: se calcula que entre un 12% y un 19% del
metano emitido a la atmosfera tiene su origen en los vertederos.

Estos problemas conducen a que la eliminacién controlada del biogas sea necesaria para
que un deposito de rechazos merezca ser considerado como realmente controlado y, por
esta razon, las diferentes legislaciones han ido exigiendo, cada vez de una manera mas
estricta, la incorporacion de la extraccién y tratamiento controlado del biogas a la gestién
de los depdsitos de rechazos.

Los vertederos inducen muchos otros impactos ambientales negativos sobre el entorno,
incluyendo la posible inestabilidad de los taludes y multitud de aspectos sociales y eco-
némicos que deben ser analizados minuciosamente antes de emitir la Autorizacion Am-
biental Integrada que permita el inicio de las operaciones de llenado.
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3. Estado del arte

3.1. La produccidn de biogés en vertederos de residuos sélidos urbanos

3.1.1. Introduccién

El biogas, también llamado gas de vertedero, se origina en condiciones anaerobias por
descomposicion de la materia organica presente en los residuos [28]-[30]. El biogés esta
formado por una mezcla de gases compuesta fundamentalmente por metano (CH4) y
dioxido de carbono (CO3), junto con otros gases como el nitrogeno (N2), el oxigeno (O2)
y otros compuestos en menores proporciones (sulfuro de hidrégeno (H2S), benceno
(CeHes), vapor de mercurio...) [31], [32].

La composicién principal del biogas dependera de cdmo se desarrolle el proceso de de-
gradacion de la materia organica, mientras que la aparicion de compuestos en cantidades
traza esta ligada a la composicion quimica de los residuos [33], [34].

El metano, el didxido de carbono y otros compuestos halocarbonados presentes en el
biogas son gases que contribuyen al efecto invernadero, es decir, impiden que la radia-
cidn infrarroja salga de la atmoésfera al absorberla, generando calor en este proceso que
retorna a la superficie de la tierra [35].

A pesar de que el metano se encuentra, en orden de importancia por el efecto inverna-
dero, por detras del diéxido de carbono (tabla 3.1), su potencial de calentamiento es 22
veces superior [36].
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Tabla 3.1.- Contribucion relativa al efecto invernadero de gases de origen antropogénico

Gas Contripucién relativa al
efecto invernadero (%)
CO. 66
CHg4 18
CFC (clorofluorocarbonos) 11
Oxidos de nitrégeno 5

[37]

En ocasiones, la presencia de un alto contenido en nitrégeno en los residuos depositados
en el interior del vertedero ocasiona emisiones de éxido nitroso, que aumentan el calen-
tamiento de la atmdsfera [38]. Los compuestos halocarbonados, que pueden encontrarse
también en el biogas, degradan la capa de ozono y acrecientan el efecto invernadero [39],
[40].

Los vertederos de residuos solidos urbanos constituyen una de las mayores fuentes de
emision de metano, representando entre el 12% y el 19% del total de las emisiones [17],
[29], [41].

Por todo lo anterior, los motivos por los que es importante la captacion y control del
biogas en vertederos son los siguientes [11], [42]-[44]:

e Reducir los posibles efectos negativos sobre la salud humana y sobre el equili-
brio medioambiental
Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

e Aprovechar el potencial del biogas para la cogeneracion energética

3.1.2. Composicion del biogas
La tabla 3.2 muestra la composicién media del biogés procedente de vertederos de RSU.

El poder calorifico del biogas y, por tanto, su capacidad potencial para generar energia,
dependen fundamentalmente de su contenido en metano, que es el componente mas im-
portante. EI metano es un gas incoloro, inodoro e inflamable, con una densidad relativa
de 0,56 (maés ligero que el aire). No presenta toxicidad, pero en lugares cerrados puede
Ilegar a desplazar el oxigeno y provocar la asfixia con niveles de oxigeno inferiores al
18% en volumen [35]. Por todo ello, es necesario incorporar sistemas de deteccion de
fugas en las instalaciones en las que se produce biogas.

El dioxido de carbono también es incoloro e inodoro, y desplaza al oxigeno. En presencia
de agua a altas presiones forma acido carb6nico y es corrosivo [37]. Exposiciones a ni-
veles inferiores al 1,5% en volumen pueden ser toxicas [45]. Si se elimina el CO; au-
menta el poder calorifico del biogés, haciendo posible la mezcla con gas natural en la
red de distribucion.
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Tabla 3.2.- Composicion media del biogas en vertederos de RSU

Valor tipico (% vol)

Componente 1 > MVO) 3 N 5 6 7
CH4 63,8 88 40-60 45-60 35-60 60 63,4
CO. 33,6 89,3  40-60 40-60 35-45 39,62 18

OF) 0,16 20,9 - 0-25 0,55 4,8
N> 2,4 87 5 2-5  0-20 - 13,8

H 0,05 211 - 0-0,2 - - -
H20 1,8 4 - - 1-10 - -
Cco - - 0,001 0-0,2 - 49,52" -
NH3 - - 30 0-0,2 - - -
H»S - - 0015 01 001 3421" 11

(1y2) [46] ® [47] O] [37] ® [48] (6) [35] O] [49]
(MVO) Méaximo valor observado (*) ppm

El mondxido de carbono puede encontrarse en el biogas en bajas concentraciones. Como
los gases anteriores, es inodoro e incoloro, pero ademas es toxico e inflamable. La apa-
ricién de CO indica la presencia de combustiones incompletas en el interior del vaso de

vertido [35].

El oxigeno no forma parte del biogas, ya que éste se origina por una descomposicion en
condiciones anaerobias. No obstante, su presencia se debe a la entrada de aire a través
de las chimeneas de captacion de biogas, ya que el sistema de desgasificacion trabaja a
presion relativa negativa para facilitar la conduccion y aspiracién del biogés [39], [45].

La aparicién del oxigeno provoca cambios en la composicion del biogés y puede provo-
car la explosion del metano cuando se mezcla en determinadas proporciones (figura 3.1).

% CH,4 Posibles mezclas metano/oxigeno
a partir de un 60% CHy

15

10 — Mezclas
explosivas

5 10 15 20 %09

Figura 3.1.- Limites explosivos de la mezcla CH4 - Oz
[37]
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Si el biogés producido, sin mezcla de aire, tiene por ejemplo un 60% de CHa4, el resultado
de la existencia de oxigeno dara lugar a mezclas de CH4 y O segln la ecuacion 3.1
(considerando la hipétesis de no oxidacion del CH4 a CO2) [37]:

%CH, = % (21 — %0,) (3.1
La recta dada por la ecuacion 3.1 aparece grafiada en la figura 3.1, donde atraviesa cla-
ramente la zona de explosividad. Las concentraciones limite se denominan limite inferior
de explosividad (LIE) y limite superior de explosividad (LSE) del metano. Estos valores
(LIE y LSE) deben considerarse Unicamente como una referencia, dado que el rango de
explosividad puede sufrir variaciones debido a la presencia de otros compuestos. Por
tanto, la captacion del biogas emitido por un vertedero de RSU debe realizarse de forma
controlada.

La existencia de nitrdgeno en la composicidn del biogas se debe a la entrada de aire en
la masa de residuos debido a una mala cobertura, a una incorrecta extraccion del biogas
0, simplemente, a una mala extraccién de la toma de muestra [37].

En las primeras fases de descomposicion anaerobia de la materia organica se forma hi-
drégeno, altamente inflamable pero en cantidades pequefias en el biogés [45].

El biogas normalmente esta saturado de vapor de agua [39]. Al captarse a través de las
chimeneas de desgasificacion, la temperatura del gas disminuye, ya que la temperatura
ambiente normalmente es menor. Debido a este enfriamiento, el sistema de desgasifica-
cidn puede obstruirse por la existencia de condensados. Para evitar estos efectos de obs-
truccion, es necesaria la instalacion de purgas en las cotas mas bajas de las lineas de
desgasificacion [37].

Ademas de los gases anteriores, el biogas puede contener una cantidad no despreciable
de elementos traza u oligoelementos. Se han llegado a identificar mas de 100 compuestos
diferentes en cantidades traza, muchos de los cuales son organicos no metanicos
(CONM) y compuestos organicos volatiles (COV) [50], [51].

3.1.3. Generacion del biogas

Las fases de degradacion y descomposicidn de la materia organica presente en los resi-
duos depositados en vertedero han sido objeto de estudio en numerosas investigaciones.
No obstante, el nimero de dichas fases varia entre los diferentes autores: tres fases [37],
[40], cuatro fases [41], [48], [52], [53], cinco fases [11], [54]-[56] y ocho fases [57].

La disparidad en las fases consideradas se debe fundamentalmente a que, a pesar de
existir numerosos estudios, los resultados no pueden extrapolarse debido a que los expe-
rimentos suelen realizarse en lisimetros, en condiciones controladas en laboratorio, o en
celdas a escala de vertederos [54], [55], [58], [59]. Ademas, habitualmente en estos es-
tudios no se proporciona suficiente informacion acerca de la composicién de los
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residuos, las caracteristicas del vertedero simulado y las condiciones climaticas conside-
radas.

La figura 3.2 muestra el proceso de estabilizacién de los residuos a partir de la degrada-
cién de la materia orgénica en cinco fases secuenciales.

Composicion del biogas (% en volumen)

80

40

Fase Fase Fase Fase Fase
1 1I 1 v A%
N,
—
B DQO . =
= - = -
e
. §E
=t = k.,
-
o a T Rz
i 02 /Q 1
B Producciénjde biogas
| ——
H,
=

0 200 400 600
Tiempo de estabilizacion (dias)

Figura 3.2.- Fases del proceso de formacion de biogas en un vertedero de RSU
Adaptada de [54], [60]

La descripcion de estas fases de degradacién de los residuos se muestra a continuacion.

Fase I: Ajuste inicial

La fase de ajuste inicial comienza con el depdsito de los RSU en el vertedero y el
aumento, por tanto, de la humedad en el interior de éste. Se considera un periodo
de aclimatacidn (tiempo de retardo inicial) hasta que la cantidad de humedad pre-
sente pueda desarrollar la actividad microbiana. Se producen cambios en las con-
diciones ambientales que favorecen las condiciones para que ocurra la descompo-
sicion biogquimica [54], [61].

La fase | se corresponde con una etapa aerobia y la descomposicién bioldgica que
puede llegar a producirse se debe a la presencia del aire retenido dentro del verte-
dero. En esta fase, se consume oxigeno y nitratos y los azlcares solubles sirven
de fuente de carbono para la actividad microbiana. La cantidad de oxigeno varia
en funcion del grado de compactacion de los residuos [11].

Los organismos, tanto aerobios como anaerobios, necesarios para descomponer
los residuos proceden en su mayor parte del material de cubricién. En algunos
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casos pueden proceder de los fangos digeridos procedentes de plantas de trata-
miento de aguas residuales y de los lixiviados recirculados [47].

Fase Il: Fase de transicion

Al agotarse el oxigeno se produce una transformacion del entorno, que pasa de
aerobio a anaerobio. Los microorganismos anaerobios presentes en el interior del
vaso de vertido se activan y comienzan a actuar [61].

En esta fase 1, los receptores de electrones como los nitratos y los sulfatos pueden
verse reducidos a gas nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Los productos iniciales
de la hidrolisis son azUcares solubles, aminoécidos, acidos carboxilicos de cadena
larga y glicerol. La comunidad microbiana, responsable de la conversion del ma-
terial orgénico de los RSU en metano y dioxido de carbono, comienza a transfor-
mar el material organico complejo en acidos organicos y otros productos interme-
dios, tal cual se describe en la fase 111 [11].

El contenido en humedad de los residuos puede alcanzar el valor de la capacidad
de campo, comenzando a producirse lixiviado [54], [61]. Si esto ocurre, el pH del
mismo disminuye debido a la presencia de &cidos organicos y a las elevadas con-
centraciones de CO> en el interior del vaso [55].

Fase I11: Fase 4cida

En la fase 11, la actividad microbiana se acelera y se producen cantidades signi-
ficativas de acidos organicos y pequefias cantidades de gas de hidrégeno.

En esta fase tienen lugar tres procesos consecutivos: hidrdlisis, acidogénesis y
acetogeénesis [47].

Durante la fase acida predomina la formacion de diéxido de carbono (CO3), ge-
nerandose también hidrogeno (H2) en menores cantidades. La existencia de 4ci-
dos orgénicos y elevadas concentraciones de diéxido de carbono hacen que el pH
del lixiviado presente valores menores de 5. Estos acidos organicos se diluyen en
el lixiviado que se forma en el interior de la masa de residuos, haciendo que la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y la conductividad eléctrica aumenten de forma significativa [11].

Fase 1V: Fase de fermentacion del metano - Metanogénesis

Durante esta fase, las bacterias metanogénicas consumen los acidos intermedios
para formar metano y diéxido de carbono [61].

Debido a la transformacion de los acidos presentes en la masa de residuos, el pH
en el interior del vertedero aumenta hasta alcanzar valores neutros (6,8-8). El pH
del lixiviado también aumenta, ya que se reduce la demanda bioquimica de oxi-
geno (DBOs) vy la conductividad eléctrica. Debido a este aumento del pH, los
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contaminantes inorganicos se solubilizan y, por tanto, la concentracion de metales
pesados en el lixiviado también se ve reducida [47].

La duracién de esta fase se prolonga durante afios (15 a 30 afios en vertederos
tradicionales), disminuyendo la actividad lentamente hasta llegar a formarse bio-
gas en concentraciones muy bajas al cabo de 100 afios [35].

Fase V: Fase de maduracion

En esta fase disminuye la humedad y, por tanto, la formacién de gases. También
se caracteriza por la descomposicion de material biodegradable que en fases an-
teriores no estaba disponible. La velocidad de formacién de biogés decae de ma-
nera significativa, ya que la mayor parte de los nutrientes disponibles se han di-
luido en el lixiviado en fases anteriores y los sustratos remanentes en el interior
de la masa de residuos presentan una descomposicion lenta [47].

Dado que los residuos se depositan en el vertedero de forma continua y progresiva, es
evidente que en un determinado vertedero estas fases se superponen de forma continua
a lo largo del tiempo [35].

La estabilizacion final del vertedero, en términos de degradacion de los residuos, depen-
dera de factores fisicos, quimicos y biologicos, la edad y las caracteristicas de los resi-
duos depositados, los controles de operacion y gestion y las condiciones externas espe-
cificas de la localizacion de la instalacién [61].

La cantidad de biogas producido en vertederos, asi como su velocidad de formacion o su
composicion, dependen de varios factores [17], [28], [40]:

e Caracteristicas de los residuos: cantidades depositadas en el vaso, contenido en
materia orgénica, humedad, existencia de nutrientes e inhibidores de la actividad
metanogénica

e Tratamiento de los residuos: pretratamiento, tamafio de particula, recirculacion
de lixiviados

e Caracteristicas del vertedero: topografia del vaso, método de explotacion, ges-
tion de los lixiviados, gestion del biogas, capas intermedias de regularizacion

e Condiciones climatoldgicas: principalmente precipitacion, temperatura y eva-
poracion

Junto con el contenido en materia organica de los residuos, uno de los parametros mas
determinantes en la produccion de biogas es la cantidad de humedad presente en el inte-
rior del vertedero [58], [62]-[64]. Condiciones éptimas de humedad favorecen el trans-
porte y el desarrollo de bacterias y nutrientes [56], mejorandose la degradacién de la
materia organica [37], [57] vy, por tanto, la produccion de biogas.

Al comparar la produccion de biogas entre residuos no saturados y saturados, se ha lle-
gado a observar incrementos de hasta un orden de magnitud. No obstante, como la den-
sidad de los residuos tiene relacion directa con el contenido en humedad, el incremento
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en humedad tiene un mayor impacto en la generacion de biogas en residuos de baja den-
sidad que en residuos de alta densidad [65]. Esto puede explicarse por la mayor facilidad
de movimiento de las bacterias, que mejora la hidrélisis y la metanogénesis [56].

La produccion 6ptima de metano se alcanza con un contenido en humedad en el interior
del vertedero entre el 40% y el 60% [39], [64], [66]. Otros estudios elevan ese valor hasta
el 80% [58], [67], 0 hasta alcanzar la capacidad de campo [68].

3.1.4. Modelacion de la produccién de biogéas en vertederos

La produccion de biogas en vertederos de residuos a través del tiempo se puede estimar
a partir de modelos numéricos. El impacto ambiental que puede causar el metano si se
libera a la atmosfera es sustancialmente mayor que el que puede ser ocasionado por el
resto de los componentes del biogas. Debido a esto, la mayoria de los modelos de biogas
se centran en la estimacion de la produccion de metano [69], [70].

Los modelos existentes describen de forma simplificada las reacciones quimicas, en la
mayoria de los casos muy complejas, que suceden durante la degradacion de la materia
organica que contienen los residuos del vertedero [71]. A partir de la ecuacion de conti-
nuidad de la masa (figura 3.3), y combinando modelos simples basados en ella, los re-
sultados de los modelos permiten conocer cémo funcionan los procesos internos que
ocurren en un vertedero [26].

Masa transformada Masa transformada Residuos Masa transformada
en lixiviado en biogds biodegradados en otros productos

Figura 3.3.- Principio de continuidad de la masa en vertederos de RSU
Adaptada de [72]

En su forma mas simple, los modelos de biogas estiman el metano que genera una can-
tidad unitaria de residuos depositada en un punto del vertedero en un momento determi-
nado. La generacidn total de metano es la suma de todo el gas generado por todos los
residuos depositados en el vertedero. De forma general, los calculos suelen realizar a
escala anual [73].

La utilizacion de los modelos de biogas persigue diferentes objetivos [69], [73], [74]:

e Disefiar el sistema de captacion de biogas y su destino (produccién de energia o
guema en antorcha)

e Estimar las emisiones de biogas a la atmosfera y evaluar su potencial reduccion

e Evaluar y controlar el cumplimiento de la legislacién sectorial en vigor

En la préctica, obtener los datos necesarios para estimar la produccion de biogéas en ver-
tederos es complicado. Habitualmente, muchos de los datos necesarios para poder reali-
zar la modelacién no suelen estar disponibles, por lo que la informacidn que se necesita
para utilizar los modelos de emisiones se suele estimar a partir de argumentos tedricos o
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variables secundarias. Incluso cuando se dispone de datos, éstos generalmente son uni-
camente una representacion estadistica de los valores reales [75].

Los resultados de los modelos que estiman la produccidn de biogas pueden llegar a di-
ferir bastante de las medidas realizadas en campo, siendo las principales causas de estas
diferencias las siguientes [30], [54], [73], [75]-[77]:

e El rendimiento real de un vertedero de RSU no queda perfectamente represen-
tado por los modelos de prediccion de biogés.

e Los pardmetros de entrada de los modelos no suelen tener en cuenta las condi-
ciones locales de los vertederos. Esta correlacion solo se presenta en los mode-
los desarrollados ad hoc.

e En muchos modelos se establece la hipétesis de que los residuos se depositan
en el vaso de manera instantanea, comenzando la produccion de biogas poco
tiempo después.

e La composicion de los residuos se considera homogénea en la mayoria de los
modelos.

e Al comparar los resultados con las mediciones realizadas en campo, hay que
tener en cuenta que éstas estan bajo la influencia del sistema de extraccion im-
plementado en el vertedero: nimero de chimeneas y ubicacidn, forma de extrac-
cidn, estado de los elementos de la instalacion, etc.

e Algunos modelos parten de la hipétesis de que se capta la totalidad del biogas
producido.

No obstante, la aplicacion de modelos de estimacidn de la generacion de biogés propor-
ciona ventajas, siempre y cuando su uso se lleve a cabo conociendo las limitaciones y
desviaciones que pueden presentar con respecto a la produccion real de biogas, que en
algunos casos pueden llegar a ser superiores al 50% [40].

El uso de datos especificos y el desarrollo de modelos individualizados para cada verte-
dero puede contribuir a la reduccidn de esta incertidumbre y a la obtencion de estima-
ciones de biogas mas ajustadas con la generacion real.

3.1.4.1. Parametros que definen la produccion de biogas

La mayoria de los modelos que estiman la produccion de biogas en vertederos de RSU,
independientemente de su complejidad, tipo o validacion, consideran los siguientes pa-
rametros [56], [71]:

e Potencial inicial de produccion de biogas: volumen esperable de gas generado a
partir de una determinada cantidad de residuos.

e Produccién acumulada de biogas: volumen de gas realmente producido en un
tiempo dado a partir de una determinada cantidad de residuos.

e Potencial de produccion de biogas: volumen de gas que se generara tras un de-
terminado tiempo t a partir de una determinada cantidad de residuos.
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e Tasa de generacion del biogas: volumen de gas producido a partir de una deter-
minada cantidad de residuos sobre el tiempo.

La figura 3.4 muestra una simplificacién de los parametros de produccidn de biogas em-
pleados en los modelos.

F 3
Potencial nicial de produccion P,

(volumen/tiempo)

Produccion
acumulada de
biogas P

Produccion de biogas

Potencial de
produccion Pp

4

Tiempo

Figura 3.4.- Parametros de produccion de biogas
Adaptada de [56]

Los modelos que evallan la produccion de biogas estiman el potencial de produccion
partiendo de ecuaciones estequiométricas que reproducen la degradacion de la materia
orgénica presente en los residuos. La tasa de generacion de biogas se calcula mediante
modelos cinéticos.

Ecuaciones estequiométricas

En el interior del vertedero se producen reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que
transforman compuestos complejos presentes en los residuos en compuestos mas simples
y, sobre todo, més estables. Estas reacciones alteran las caracteristicas de los residuos y
consiguen, con el tiempo, la estabilizacion de la masa depositada en el vaso [11], [56].

La degradacion de la materia organica contenida en los residuos se produce porgque existe
un sustrato con nutrientes (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno) que contribuye al
crecimiento de los microorganismos existentes, que transforman el sustrato en gases
como el diéxido de carbono y el metano [78].

Las ecuaciones estequiométricas que rigen las reacciones quimicas en el interior de la
masa de residuos se ven influenciadas por las condiciones ambientales impuestas [79].
En el caso de la evaluacion del biogas generado en vertedero, la degradacion de la ma-
teria organica se produce en condiciones anaerobias.
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A partir de estas ecuaciones, se puede evaluar la maxima produccién potencial teérica
de biogas, ajustando la estequiometria de la reaccion a los datos disponibles de compo-
sicion de residuos y materia organica presente en ellos.

Una de las primeras formulaciones que describe la degradacion anaerobia de la materia
organica es la propuesta por Buswell y mostrada en la ecuacion 3.2 [80], [81]:

CHO+( b C)HO (a+b C)CH +(a b+C)co (3.2)
—_———— > |l=4+=—- - 4= .

alble T @7 7)Y 72T g ) T 278 1)

Segun la formulacién de Buswell, la materia organica se descompone totalmente, pro-

porcionando la maxima produccion teérica de biogas, como mezcla de metano y diéxido

de carbono.

La incorporacidn del nitrogeno en la formulacion dio lugar a la reaccién estequiométrica
mostrada en la ecuacién 3.3, donde la materia organica se somete a una degradacion
incompleta [82]:

CaHpONg = nCyH,OyN, + mCH, + sCO, + rH,0 + (d — nx)NH; 3.3)

La ecuacion 3.4 muestra una variacion de la ecuacion 3.3 [67]:
C,HpO0.Ng4 + eH,0 - +fCH, + gCO, + hCgH,0,N + iNH} + jHCO3 (3.4)

Dada la elevada incertidumbre a la hora de estimar la produccién de biogas en un verte-
dero de RSU, cuando se utilizan estas ecuaciones estequiométricas en la modelacién,
normalmente se prefiere considerar aquellas que consideran la degradacion completa,
dado que son mas sencillas de ajustar y no introducen incertidumbre adicional. Las ecua-
ciones de degradacion parcial de la materia organica Unicamente deberian utilizarse
cuando se dispusiera de datos especificos sobre la composicidn de la masa de residuos
depositada en el vaso una vez hubiera transcurrido tiempo suficiente como para que la
degradacién de la materia organica se hubiera desarrollado completamente. Estos datos
no suelen estar disponibles en situaciones reales.

La ecuacion 3.5 permite calcular también las concentraciones de amoniaco y sulfuro de
hidrégeno que se generan en el proceso [83]:

b ¢, ,3d e a, b ¢ 3d e
CaHbOCNdSe+(a_Z_E+T+E)H20_) (5+§_Z_?_Z)CH4+ 35)
a b c 3d, e )

(E_§+Z+_8 +Z)C02+dNH3+eHZS

Como caso particular de la ecuacion 3.3, puede obtenerse la formulacion estequiométrica
que describe la degradacion completa en fase anaerobia de la materia organica presente
en el vertedero. Esta formulacion considera como productos finales la generacion de
metano, didxido de carbono y amoniaco, tal cual se muestra en la ecuacién 3.6 [11], [47]:
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4a—b—2c+ 3d
C,HpO Ng + ( 2 )HZO -

(3.6)

4a+b—2c—3d 4a—b+ 2c+ 3d
—>( )CH4+(

Z 7 ) CO, + dNH;

La formulacion mostrada en la ecuacién 3.6 ha sido la finalmente escogida para desarro-
llar el modelo BIOLEACH, que sera comentado con detalle en el capitulo 4.

Las ecuaciones estequiométricas que expresan la degradacion total de la materia orga-
nica requieren que en el vertedero se den condiciones ideales, ya que se considera que
toda la fraccion biodegradable se descompone y genera biogas. El resultado que se ob-
tiene indica el maximo limite teérico de la generacién de biogas.

Cinética de la reaccion

La velocidad con la que se produce biogas en un vertedero de RSU no se mantiene cons-
tante a lo largo del tiempo. La evolucion temporal de la tasa de generacion de biogas en
vertederos puede establecerse a partir de diferentes aproximaciones matematicas [76]:

e Funciones empiricas simples con parametros cinéticos globales

e Funciones complejas que tratan de representar las cinéticas individuales de los
procesos que tiene lugar durante la biodegradacion de los residuos

e Modelos numéricos

La mayoria de los modelos identificados en la literatura cientifica trabajan con parame-
tros de cinética global, que se ajustan de forma empirica para que las tasas de produccion
calculadas coincidan con las tasas de produccion observadas. Habitualmente, se consi-
dera un periodo inicial durante en que no se genera biogas (o su produccion es minima),
seguido de un periodo activo de generacion, representado por relaciones lineales y/o ex-
ponenciales (o sus combinaciones) (figura 3.5).

-
»

. . r 3 Mnciones o e
a) Funciones simples b) Funciones combinadas

Triangular
Constante
Exponencial

Tiempo (afio) Tiempo (afio)

Aumento Disminucion

-

v

Tasa de generacion de biogis (m'/ailo)

Tasa de generacién de biogis (m¥/afio)

v

Figura 3.5.- Tasas de generacion de biogas
Adaptada de [56], [76]
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La principal dificultad a la hora de modelar la produccion de biogas no es sélo conocer
la cantidad de gas producido, sino también la velocidad y duracion del proceso [84]. La
ecuacion 3.7 es la ecuacion general que gobierna la produccion de biogas:

dc

— = f(t,C" @.7)

3 = e
donde t representa el tiempo y C la cantidad de metano o materia biodegradable. Es decir,
la ecuacion 3.7 puede expresar tanto la tasa de degradacion de la materia como la tasa de
generacion de biogas. El exponente n es el orden del modelo o, lo que es lo mismo, el
orden de la reaccion cinética [85].

3.1.4.2. Modelos de evaluacion de la produccion de biogas

Los primeros modelos de evaluacién de la produccion de biogas fueron desarrollados en
la década de 1970 [85]. Estos modelos trataban de establecer unas bases racionales para
predecir la produccidn de biogas partiendo de datos limitados [86]. Con el paso del
tiempo, aparecieron modelos mas cuantitativos [58] y modelos que empleaban
ecuaciones cinéticas de orden cero y primer orden [72].

Sin embargo, enseguida qued6 de manifiesto la poca disponibilidad de datos reales de
campo para poder verificar los modelos desarrollados que describian la generacién de
biogas a través del tiempo [67].

Diversos estudios han permitido comprobar que los modelos de biogés que emplean ci-
néticas de orden cero se alejan mas de los resultados obtenidos en mediciones reales que
los modelos que emplean cinéticas de primer y segundo orden. Los modelos que mejor
representan la realidad de los vertederos son los modelos multicomponente, ya que tie-
nen en cuenta los diferentes tipos de residuos susceptibles de biodegradarse. No obstante,
en algunas ocasiones los modelos con cinética de primer orden estiman el biogas gene-
rado con un error semejante, con la ventaja de utilizar menor nimero de parametros [72],
[73], [87].

La tabla 3.3 muestra las ecuaciones cinéticas usadas en modelos de evaluacion de biogas
en vertederos.

A continuacién, se describen algunos de los modelos méas empleados para estimar la
produccidn de biogas. Es preciso notar que la degradacion de la materia orgénica conte-
nida en los residuos depositados en el vertedero queda reducida a parametros estableci-
dos por defecto que, o bien solo tienen en cuenta la degradacion del carbono orgénico, o
proporcionan directamente un volumen de metano generado por masa de residuo depo-
sitado en vertedero.
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Tabla 3.3.- Ecuaciones cinéticas de modelos de evaluacion de biogas

Ecuacion cinética Ecuacion
Orden cero: la generacion de biogas es cons-
tante en el tiempo y no se considera la edad Q=M-Ly- (t; —tij)

de los residuos

Primer orden: la generacion de biogés de- _ —k(t-t;)
crece exponencialmente Q=M-Lo k-e '
Primer orden modificado: se considera un Kbs
tiempo de desfase en la generacion de me- | Q=M Lo— (1 — e=s(W) (ke k(=)
tano

Primer orden multicomponente: se conside- | Q = M; - L, -
s e NS | [yl - t0)
+FM (kM . e_kM(t_tl)) + Fs(ks . e_kS(t_tl))

Segundo orden: las reacciones de degrada- L 2
cion son descritas con cinéticas de primer or- Q=M-k (kL 0 1)
den y varias tasas de generacion ot+

[53], [70]

EPER Germany

El modelo EPER (European Pollutant Emission Register) se utiliza en Alemania y fue
desarrollado para calcular las emisiones de metano a la atmosfera. Se trata de un modelo
con cinética de orden cero que solo tiene en cuenta una Unica tipologia de residuos (ecua-
cién 3.8) [76], [88]:

M, =M-BDC-BDC;-F-D-C (3.8)

donde

Me: emisiones difusas de metano (t CHa/afio)

M: cantidad anual de residuos depositados en vertedero (t RSU/afio)
BDC: proporcion de carbono biodegradable (0,15) (t C/t RSU)
BDC;+: proporcion de carbono biodegradable convertido (0,50)

F: factor de conversion de C en CH4 (1,33) (t CH4/t C)

D: eficiencia en la recuperacion del biogas. Sin sistema de recuperacion (0,9), con
sistema de recuperacion (0,4), con sistema de recuperacion y capa de cubricion
(0.1)

C: concentracion de metano en el biogas (50) (%)
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EPER France

El modelo francés EPER [89] es un modelo que emplea una reaccion cinética de primer
orden, con tres tipos de tipologias de residuos asociadas a capacidades de produccién de
metano especificas. El modelo proporciona dos aproximaciones de calculo: recuperacion
de biogas conociendo la eficiencia del proceso (ecuacion 3.9) y un modelo multicompo-
nente (ecuacion 3.10):

A=F-H-CH4 (3.9)

donde

A: cantidad de gas captado (m® CH4/afio)

F: tasa de extraccion del biogas (m® LFG/h)

H: horas anuales de funcionamiento del compresor (h/afio)
CHy,: concentracion de metano en el biogas (m® CH/ m3 LFG)

FEch, = Z FEg - <Z A pi-ki- e_kit> (3.10)
X

1,2,3

donde

FEcra: generacion anual de metano (m*CHa/afio)

FEo: generacion potencial de metano (mCH4/Mg RSU)

pi: fraccion de residuo con tasa de degradacion k; (kgi/kg RSU)
ki: constante de degradacion de la fraccion i (afio™)

t: edad de los residuos (afio)

A factor de normalizaci6n

IPCC orden cero

A partir de datos de poblacion y del contenido en materia organica degradable presente
en los residuos, este modelo de orden cero [90] estima el metano generado en vertederos.
Es un método sencillo con pocos parametros de entrada, que estan establecidos en fun-
cion de la localizacion del vertedero (ecuacién 3.11).

16
Q= (MSWT - MSW; - MCF - DOC - DOCy - F - ER) . (1-0X) (3.11)

donde

Q: emisiones de metano (Gg CHa4/afio)
MSW+: RSU totales generados en base a la poblacion (t RSU/afio)
MSWEe: fraccion de RSU depositada en el vertedero
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MCEF: fraccion de correccién del metano

DOC: carbono organico disponible para la degradacion (kg C/kg RSU)
DOCF: fraccion de DOC que realmente se degrada

F: fraccion de metano presente en el biogas (0,5)

16/12: conversién entre Cy CHy

R: metano recuperado (Gg CH4/afio)

OX: factor de oxidacion (0)

IPCC multicomponente

Diez afios después de la aparicion del primer modelo de biogas del IPCC, se desarrollaba
un nuevo modelo multicomponente de primer orden [91]. Una version simplificada se
muestra en la ecuacion 3.12:

Qcu, = M; Lo~ [FR(kR . e—kR(t—tl)) + FM(kM . e—kM(t—tl))

T Fo(ks - e-kst-t))] (3.12)

donde

Qcn,: emisiones de metano (m® CHa/afio)

Lo: potencial de generacion de metano (m® CH4/t RSU)

Mi: masa de residuos depositados en la seccién i del vertedero (t/afio)

Fr, Fm, Fs: fracciones rapida, moderada y lentamente biodegradables de residuos
kg, km, ks: constantes de degradacién de cada una de las fracciones de residuos
ti: incremento de la edad (afios)

LandGEM

Este modelo ha sido desarrollado por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
Estados Unidos (USEPA, United States Environmental Protection Agency) siguiendo
una cinética de primer orden. Partiendo de los residuos vertidos y su capacidad de gene-
racion de metano, estima la masa de metano generado (ecuacion 3.13) [92].

n
Qch, = Z k-Lo-M;-e™ (3.13)

i=1
donde

Qcr.: metano generado (m® CHa/afio)

k: constante de generacion de metano (0.04) (afio™)

Lo: potencial de generacion de metano (100) (m* CHa/t RSU)
Mi: masa de residuos en la seccion i (t RSU)

ti: edad de la seccion i considerada (afio™)
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LandGEM es uno de los modelos mas usados actualmente debido a su sencillez. Ademas,
tanto la composicion de los residuos como los valores por defecto de defecto de ky Lo,
segun el tipo de vertedero, son proporcionados por los protocolos de USEPA [93].

Esta basado en el modelo empirico de primer orden Scholl Canyon, cuya hip6tesis prin-
cipal es asumir que la produccion de biogas alcanza su valor méaximo al terminar la fase
inicial de estabilizacion. Al degradarse parte de la fraccion organica de los residuos, la
tasa de generacion de biogas comienza a disminuir [94].

Para tener en cuenta el depdésito continuado de residuos a lo largo de los afios y mejorar
la precisién del modelo, la ecuacién 3.13 se modifica de la forma mostrada por la ecua-

cién 3.14:
n 1 M
Qur, =) D kot "

i=1j=0,1
donde

i: incremento de un afio
j: incremento de 0,1 afio
tij: edad de la seccion j de la masa de residuos M vertida en el afio i

No obstante, existen varias limitaciones a tener en cuenta al aplicar el modelo LandGEM
[95]:

e Losresiduos depositados se consideran homogéneos y el potencial de formacion
de metano (Lo) se considera constante, aunque dependa de la materia organica
existente en cada momento, que es variable.

e El pardmetro k también se asume constante, aunque dependa de la humedad, la
temperatura y la composicién de los residuos.

e Los pardmetros que el modelo establece por defecto consideran las variaciones
de humedad debidas a la precipitacion o a la recirculacion de lixiviados, pero no
asumen los cambios de temperatura ni la composicion de los residuos. Los pa-
rametros que dependen de la localizacion del vertedero pueden ser modificados
por el usuario, aunque esta informacién rara vez esta disponible.

A partir de la modelacién inicial de LandGEM, se han desarrollado otros modelos de
biogas basados en las caracteristicas propias de diferentes paises (tabla 3.4).

49



Evaluacidn conjunta de la produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos

Tabla 3.4.- Modelos de evaluacion de biogés basados en LandGEM

Pais - Region Modelo
n
1
Ecuador Qurc = Zo_k Lo - M - e K(t-tiag)
) /Ovol
México n 1 M.

i - 1) | -kt
Colombia Qrrc = Z Z 2k - Lg (ﬁ) -e X4 . (MCF) - F
Ucrania =1 j=0.1

n 1
s _ Mi —Kti;
América Central Qurc = 2k Lo (75) e
i=1j=0,1
China 1 % My
Filipinas Qure = C_Z Z k- L (ﬁ) - e Kb
Tailandia CH, =554

[96]

SWANA

La Asociacién de Residuos Solidos de Norteamérica (SWANA - Solid Waste Association
of North America) ha desarrollado diferentes modelos para evaluar el biogas en vertede-
ros. El primer modelo se basaba en una cinética de orden cero (ecuacién 3.15) [76]:

=l (3.15)
C(tp—ty) '

donde:

Q: generacion de metano (m*/afio).

M: residuos depositados en el vertedero (t RSU)

Lo: potencial de generacion de metano (m® CH4/t RSU)

t: tiempo (afios)

to: tiempo de desfase entre el vertido de residuos y el comienzo de la generacién
de biogas (afios)

t1: tiempo de cese de generacion (afios)

Para incorporar el efecto de la edad de los residuos depositados sobre la generacion de
biogas, se establecid un modelo de primer orden (ecuacién 3.16) [97]:
G=W-:Ly-k-e k-t (3.16)

donde:

G: generacion de metano (m*/afio).
W: residuos depositados en el vertedero (t RSU)
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t1: tiempo de desfase entre el vertido de RSU y el inicio de la generacion de biogas
k: constante de degradacion (afio™)

Los ultimos modelos propuestos modificaban el anterior para considerar la descomposi-
cién de los residuos (ecuacion 3.17) y modelar dos fracciones de residuos en funcion de
su velocidad de degradacion (ecuacion 3.18):

k+s
S

=W Lo oo (1 st . (I - e k(E-t) (317)

G=W:-Lg- [FR(kR . e_kR(t_tl)) + FR(kS . e-ks(t-t1))] (3.18)

TNO

El modelo TNO, desarrollado por The Netherlands Organisation of Applied Scientific
Research, surgié en 1994 del estudio realizado en vertederos de los Paises Bajos [40]. A
partir de la degradacién del carbono organico de los residuos, se establece una cinética
de primer orden para estimar el biogas generado en el vertedero (ecuacién 3.19) [88]:

of =¢-1,87-A-Cy-k, ekt (3.19)
donde

at: generacion de biogas en un tiempo dado (m? biogas/afio)
¢: factor de disimilacién (0,58)

1,87: factor de conversion (m? biogas/kg C degradado)

A: cantidad de residuos (t RSU)

Co: cantidad de carbono organico en residuos (kg C/t RSU)
ki: constante de degradacion (0,094) (afio™)

t: tiempo transcurrido desde el depdsito de los residuos (afio)

Afvalzorg

Tomando como punto de partida el modelo TNO, la Universidad de Agricultura de
Wageningen desarrollé el modelo multicomponente Afvalzorg [98].

La hipdtesis principal es la existencia de diferentes tipos de residuos que se degradan a
un ritmo diferente. La ventaja de este modelo sobre otros es la posibilidad de considerar
ocho categorias de residuos y tres fracciones de carbono organico en funcion de su bio-
degradabilidad [76], [88], [89].

La formulacion que rige el modelo Afvalzorg se muestra en la ecuacion 3.20:
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3
o = gz C-A-Coj Ky - ekt (3.20)
i=1

donde

at: produccion del biogés en un tiempo dado (m?® biogas/afio)

¢: factor de disimilacion.

i: fraccidn de residuo con una tasa de degradacion ki, (kgi/kg RSU)
c: factor de conversion (m® biogas/kg MO degradada) (0,7-0,74)

A: cantidad de residuos (t RSU)

Co: cantidad de materia organica en residuos (kg MO/t RSU)

k1 : constante de degradacion (afio™)

t: tiempo transcurrido desde el depdsito de los residuos (afio)

LFGGEN

Este modelo fue desarrollado en la Universidad Central de Florida [99]. EI método de
andlisis estima de forma estequiométrica la generacion de carbono y metano, teniendo
en cuenta el desfase de tiempo en el vertido de los residuos (ecuacion 3.21). Ademas, es
posible considerar hasta once categorias de residuos biodegradables que se degradan con
tres tasas de velocidad diferentes.

2k
Qsp_Lo'k(

N = (3.21)
t,—t,)+2

donde

Qsp: tasa maxima especifica de metano (m*/afio/kg RSU)
Lo: potencial de la generacion de metano (m3/kg RSU)

to: desfase de tiempo (afio)

tp: tiempo en el que alcanza la tasa méxima especifica (afio)
k: constante de biodegradacion (afio™)

GasSim

Este modelo de produccién de biogas es el utilizado por el gobierno de Reino Unido.
Fue desarrollado por Golder Associates para la Agencia de Medio Ambiente de Inglate-
rra y Gales [100]. GasSim es un modelo probabilistico en el que la incertidumbre de
algunos parametros puede representarse mediante la técnica de simulacion Monte Carlo,
que proporciona medida del efecto de dichas incertidumbres.

El modelo parte de datos de composicion y cantidad de residuos, tipo de vertedero y
forma de explotacién. Algunos de los resultados que ofrece GasSim son:
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Estimaciones del biogés producido en el interior del vertedero
Emisiones del biogas no recogido por el sistema de captacion
Emisiones de la combustion del biogas en antorcha
Migraciones terrestres del biogas

Impactos en el ser humano

Impactos en la calidad del aire a corto y largo plazo

Otros modelos de evaluacién de la produccion de biogas

a)

b)

Modelo triangular: es un modelo que considera dos fases lineales, creciente y
decreciente, que representan la tasa de generacion de biogéas. Esta tasa de gene-
racion depende del tipo de residuo considerado (rapida o lentamente biodegra-
dable) [11], [70], [101]. El modelo triangular ha sido el escogido para su imple-
mentacion en el modelo BIOLEACH, tal cual se describe en el apartado 4.2.2.
Modelo Palos Verdes: se trata de un modelo de primer orden similar a LFGGEN
que considera tres fracciones de residuos y genera igual volumen de biogas en
ambas etapas de modelacidn [53], [101].

Modelo Sheldon Arleta: es un modelo similar a los modelos anteriores, en el
que la tasa maxima de generacion se alcanza cuando el tiempo de generacion es
igual al 35% del total de generacion de biogas [53], [101].

GASFILL: se desarroll6 a partir del estudio del vertedero de Mountain Vie, en
Estados Unidos. Considera el tiempo de desfase, crecimiento hiperbdlico du-
rante la primera fase y decrecimiento exponencial. Incluye tres fracciones dis-
tintas de residuos con sus correspondientes velocidades de descomposicion
[102]

Modelo Halvadakis: se trata de un modelo representativo de diversos modelos
matematicos complejos para evaluar la generacién de biogas. Estos modelos
complejos se basan en las secuencias bioldgicas del crecimiento microbioldgico
en el interior del vertedero, considerando las variables fisicas, quimicas y bio-
I6gicas mas importantes que afectan a los procesos. Estos modelos presentan
dificultad para ser calibrados correctamente, por lo que su utilizacién no esta
muy extendida [56].

3.2. La produccion de lixiviados en vertederos de residuos solidos

urbanos

3.2.1. Introduccién

El lixiviado se genera por la percolacion de la precipitacién a través de la masa de resi-
duos. A esta precipitacion hay que sumarle, principalmente, la humedad propia de los
rechazos depositados en el vaso [44], [103]. El resultado de este proceso es un liquido
organico muy complejo, con componentes, disueltos o suspendidos, que dependen en
gran medida de las caracteristicas de los RSU, asi como de muchos subproductos
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procedentes de las reacciones quimicas y biolégicas que se producen en el interior del
vertedero [44], [104].

La formacidn del lixiviado se extiende durante toda la vida Util del vertedero, incluso
durante la fase de mantenimiento y post-clausura, hasta que los residuos se degradan y
estabilizan completamente [105].

El efecto conjunto de la precipitacion y la evaporacion en el vertedero provoca que el
agua infiltrada o se almacene en los RSU o los atraviese hasta alcanzar el fondo del vaso.
Una vez los lixiviados llegan al sistema de captacidon, son conducidos a la balsa de alma-
cenamiento por gravedad o por bombeo. Posteriormente, estos lixiviados son tratados en
estaciones depuradoras (situadas en las cercanias del vertedero o en localizaciones ex-
ternas, siendo esta Gltima opcion la m&s comun) o bien se reintroducen en la masa de
residuos mediante un sistema de recirculacion [106].

Como se ha comentado anteriormente, los lixiviados de vertedero son una de las fuentes
de contaminacidn del suelo y de las aguas subterraneas. Su contencién y almacenamiento
en el interior del vaso de vertido debe garantizarse mediante la instalacion de la corres-
pondiente capa de impermeabilizacion construida en el fondo y en las paredes del vaso
[27].

3.2.2. Composicidn del lixiviado

Los ensayos de caracterizacion del lixiviado proporcionan informacion necesaria para el
control de las operaciones en el vertedero. La composicion quimica del lixiviado es muy
variable y depende de varios factores [44], [103], [106]-[110]:

e Condiciones climatoldgicas

e Factores relacionados con las particularidades del propio vertedero: disefio y
operacion, método de explotacion, existencia o no de recirculacion, capas inter-
medias de regularizacion, etc.

e Caracteristicas de los residuos: composicién, humedad, tratamiento previo al
vertido, etc.

e Procesos que tienen lugar en el vertedero tras el deposito de los residuos: reac-
ciones fisicoquimicas y bioguimicas propias de la descomposicion de los resi-
duos

La tabla 3.5 muestra esta variabilidad en la composicion del lixiviado. En ella, los rangos
de concentraciones de los parametros mayoritarios de los lixiviados se presentan en fun-
cién de las fases de estabilizacion de los residuos. Examinando los valores presentados
en la tabla 3.5, se puede concluir que la caracterizacion del lixiviado depende en gran
manera de la edad de los residuos [111].
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Tabla 3.5.- Concentraciones de parametros en el lixiviado en funcidn del grado de estabilizacion de

los residuos
) Fase Il Fase 111 Fase IV Fase V
Parametro . Formacién de . L,
Transicion acidos Metanogénesis Maduracion
DBO (mg/l) 100 - 10.900 1.000 - 57.700 600 - 3.400 4-120
DQO (mg/l) 480 - 18.000 1.500 - 71.000 580 - 9.760 31-900
Carbono organico total |45 5 g9 500 - 27.700 200 - 2.230 70 - 260
 (mg/)
 Acidos volatiles 100-3000  3.000 - 18.800 250 - 4.000 0
(&cido acético) (mg/l)
Nitrégeno amoniacal
120 - 125 2-1.030 6 - 430 6 - 430
(NHz-N) (mg/l)
pH 6,7 47-177 6,3-8,8 7,1-88
Conductividad (uS/cm) | 2.450 - 3.310 1.600 - 17.100 2.900 - 7.700 1.400 - 4,500
[54]

La interaccidn fisicoquimica entre el lixiviado y los residuos también modifica la com-
posicion de los lixiviados, de forma que los resultados analiticos dependen de la posicion
concreta del punto en el que se ha tomado la muestra. Se han encontrado, incluso, dife-
rencias entre las caracteristicas de muestras de lixiviados tomadas en la balsa y muestras
tomadas en el interior del vertedero [112].

Segun diversos estudios publicados en la literatura consultada, el lixiviado generado en
los vertederos se puede clasificar como una mezcla compleja de compuestos quimicos y
microorganismos [113]. Christensen et al. [114] describen el lixiviado de vertedero
como una mezcla de cuatro grandes grupos de contaminantes: materia organica disuelta,
macrocompuestos inorganicos, metales pesados y compuestos organicos xenobidticos.
Hay elementos que se pueden encuentrar en menores proporciones (boro, arsénico,
selenio, litio...), dependiendo del tipo de residuo, de su edad, del grado de compactacion
en el vertedero y de las condiciones climéticas [115]-[117]. La concentracion de los
principales constituyentes inorganicos del lixiviado (calcio, magnesio, sodio, potasio,
hierro, sulfatos...) depende de los procesos de estabilizacion que ocurren en el interior
de la masa de residuos [118].

La materia organica disuelta se expresa mediante la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y el carbono organico total (COT).
Como se observa en la tabla 3.5, en las primeras etapas de un vertedero de residuos
solidos estos valores pueden llegar a ser muy altos [118]. La descomposicion de la
materia organica presente en los residuos también proporciona diferentes coloraciones
al lixiviado segun su grado de degradacion (diferentes tonalidades de amarillo, marrén y
negro) [119] y determina la diversidad y concentracién de microorganismos presentes
en el mismo [120].

En algunos casos, se han encontrado pequefias concentraciones de compuestos organicos
como contaminantes organicos persistentes (POP), dioxinas y furanos, hidrocarburos
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aromaticos policiclicos (PAH), bifenilos policlorados (PCB) y otros hidrocarburos
(benceno, xileno, tolueno...) [121]-[123].

Otros autores han encontrado compuestos organicos en los lixiviados que pueden tener
efectos toxicos y cancerigenos en los sistemas bioldgicos y bioacumularse en organismos
vivos [115], [118].

Los compuestos organicos xenobiéticos se asocian principalmente con residuos
peligrosos procedentes de las industrias, pero también se encuentran en los residuos
domeésticos (pilas, productos de limpieza, componentes electronicos, medicamentos...)
[124], [125].

La tabla 3.6 muestra los valores de concentracion de diferentes parametros presentes en
los lixiviados procedentes de vertederos de RSU.

Tabla 3.6.- Concentracion de parametros de lixiviados procedentes de vertederos de RSU

Pars Concentracion . Concentracion
arametro Parametro
(mg/1) (mg/1)
Alcalinidad (CaCO3) 0 - 20.850 Amoniaco 0-1.250
Aluminio 0,5-85 Nitratos 0-98
Antimonio 1-319 Nitritos 0-146
Arsénico 0-70,2 Nitrégeno organico 0-1000
Bario 0-125 Nitrégeno Kjeldahl 3.320
Berilio 0-0,36 Niquel 0-75
DBOs 0 - 195.000 Fenoles 0,17-6,6
Boro 0,413 Fosforo total 0-234
Cadmio 0-1,16 Fosfato 0,01 - 154
Calcio 5-4.080 pH (ud. pH) 1,5-95
Cloruros 11.375 Potasio 0,16 - 3.370
Cromo 0-225 Selenio 0-1,85
DQO 0-89.520 Plata 0-1,96
Conductividad (uS/cm) 480 - 72.500 Sodio 0 - 8.000
Cobre 0-99 Talio 0-0,32
Cianuro 0-6 Estafio 0-0,16
Fluoruro 0,1-1,3 Solidos totales disueltos 584 - 55.000
Dureza (CaCO3s) 0,1 -225.000 Sélidos totales suspendidos hasta 140.900
Hierro 0-42.000 Carbono organico total hasta 335.000
Plomo 0-14.2 Acidos volatiles 0 - 19.000
Magnesio hasta 115.600 Turbidez 40 - 500
Manganeso 0,0 - 1.400 Sulfato 0-1.850
Mercurio 0-3 Zinc 0-1.000

[42]

De esta forma, en los estudios realizados sobre lixiviados de vertederos de RSU, se han
llegado a identificar hasta 200 compuestos organicos diferentes. Sin embargo, sélo 29
de ellos lo han sido en més de una muestra de lixiviados. Se puede concluir, por tanto,
que la composicion del lixiviado es especifica de cada vertedero [125]-[127].
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3.2.3. Generacion del lixiviado

Como se ha dicho, los lixiviados de vertedero estan compuestos principalmente por la
precipitacion que se infiltra en el vertedero y percola a través de la masa de residuos. La
generacion de lixiviados dependerd, por tanto, del movimiento de la humedad existente
en el interior del vertedero, entendiendo el vertedero como un medio poroso complejo.
Los parametros relativos a la humedad (figura 3.6) serdn determinantes a la hora de es-
tablecer cual es la cantidad de lixiviados generados a lo largo del tiempo en un vertedero
de residuos solidos.
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Figura 3.6.- Relacion entre las fases volumétricas y los parametros de humedad en un medio poroso
Adaptada de [128]

3.2.3.1. El movimiento del lixiviado en el vertedero

El flujo vertical a través de un medio poroso saturado se puede formular usando la ecua-
cidén de continuidad y la ley de Darcy [129]:
oh

q, = K i=—K; & (3.22)

donde

q:: flujo especifico vertical [L/T]

i: gradiente hidraulico vertical [L/L]

Ks: conductividad hidraulica en condiciones de saturacion [L/T]
h: altura piezométrica [L]

Sin embargo, el movimiento del lixiviado a través de los residuos se caracteriza por ser
predominantemente un flujo vertical descendente a través de un medio poroso no satu-
rado en el cual, ademas, los valores de los parametros que definen dicho flujo evolucio-
nan con el tiempo.
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El movimiento de un fluido en la zona no saturada se puede describir matematicamente
en términos del potencial gravitatorio (z) y del potencial de succién (y) partiendo de la
definicion de altura piezométrica (potencial total) de la forma mostrada en la ecuacion
3.23:

P
h=z+—=z+y (3.23)
Pg

donde:

h: potencial total o altura piezométrica [L]
z: potencial gravitatorio [L]

P: presion del fluido [ML/T?]

p: densidad del fluido [M/T?]

g: aceleracion de la gravedad [L/T?]

y: potencial de succion [L]

El movimiento del agua en zona no saturada fue descrito por primera vez por Bu-
ckingham (ecuacion 3.24), quien propuso una modificacion la ecuacion de Darcy de
forma que fuera vélida, considerando que la conductividad hidrdulica en condiciones de
no saturacion (K) variaba en funcion del contenido volumétrico de humedad (6) [130].

4 = —Ku(®) Tt ) = K@ (145)) =K, @ - K, @O 620

Asumiendo que el potencial de succion (y) depende Gnicamente del contenido volumé-
trico de humedad (8), podemos expresar:

o _o¥ 98 (325)
dz 00 o0z
y, por tanto, la ley de Darcy se escribe:
ovY 0w\ 06
= _ - = - R 3.26
4 = =Ku(®) ~ Ku(0) 5 = ~Ku(8) = Ku(®) (55 ) 5 326)
. p . dw . - .
siendo el término K, (8) (ﬁ) la difusividad del fluido, D(8).
A partir de todo lo anterior, la ecuacién 3.26 puede escribirse:
a0
q; = —Ky(6) — D(S)E (3.27)

A partir de esta formulacion de la ley de Darcy para medios porosos no saturados, la
ecuacion de Richards (equivalente a la ecuacidn del flujo en medios porosos saturados)
se obtiene a partir de la ecuacion de continuidad considerando que el cambio en el tiempo
del contenido total de humedad es igual al balance de entradas y salidas de fluido en el
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volumen de control que, escrita para flujo unidimensional vertical, es la mostrada en la
ecuacion 3.28:
a0 aq,

= 3.28
ot 0z (3:28)

de forma que, incorporando en ella la ecuacion 3.27, se obtiene la ecuacién 3.29, llamada
ecuacion de Richards:

20 9(K,(0)) 0 G 399
e A A LOR .

La ecuacion de Richards permite obtener el estado de humedad en el interior del verte-
dero a lo largo del tiempo asumiendo que no existen fuentes si sumideros [131].

La ecuacion de Richards Unicamente puede resolverse si se conocen las relaciones entre
la conductividad hidraulica no saturada (K,,), el contenido volumétrico de humedad (6)
y la difusividad del fluido (D).

Una de las relaciones mas aceptadas en la literatura especializada para establecer la re-
lacién entre la conductividad hidraulica no saturada y el contenido volumétrico de hu-
medad es la mostrada en la ecuacién 3.30 [132]:

K, = K(8) = K,(8/8,)B (3.30)

donde

K,: conductividad hidraulica en condiciones de no saturacion [L% L3

0: contenido volumétrico de humedad [L% L?]

8, contenido volumétrico de humedad en condiciones de saturacion [L%/ L°]
B: constante empirica caracteristica de cada medio poroso

Por otra parte, para establecer el valor la difusividad del fluido es necesario conocer la
relacion entre el potencial de succion (y) y el contenido volumétrico de humedad (8).
Esta relacién entre y y 6 debe obtenerse de forma experimental para cada medio poroso
y su forma gréfica se denomina “curva de retencion” [12].

La formulacion considerada por la teoria general del flujo en medios porosos no satura-
dos que lleva a ecuacion de Richards es dificil de aplicar en suelos y ain mas dificil de
aplicar en vertederos de RSU, por cuanto tanto los valores de K,, como y varian con los
cambios del contenido en humedad 6, lo cual es un efecto que ocurre permanentemente
en el interior del vertedero. Debido a su propia naturaleza, el almacenamiento de RSU
en el vertedero implica muchos cambios en su contenido en humedad a medida que se
desarrollan los procesos de formacidn de lixiviado y de formacion de biogas. Ademas,
las ecuaciones del flujo en medios porosos no saturados son ecuaciones no lineales y no
tienen solucidn analitica excepto en casos extremadamente simples, que no suelen ser de
aplicacion para la evaluacion de la produccion de lixiviados en vertederos.
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3.2.3.2. La conductividad hidraulica

Anteriormente, se ha comentado que la solucién de la ecuacién de Richards en vertederos
(ecuacién 3.29) requiere de la determinacion del valor de la conductividad hidraulica
saturada. Las tablas 3.7 y 3.8 recogen los valores de la conductividad hidraulica de RSU
obtenida a partir de ensayos de laboratorio y campo, respectivamente. En ellas se deja
de manifiesto la gran variabilidad que presenta este parametro, con valores que van desde
1,0.102a3,7-108 cm/s.

Tabla 3.7.- Conductividad hidraulica en RSU obtenida en ensayos de laboratorio

Conductividad hidraulica  Peso especifico

(cm/s) (kN/m?) Referencia
5,0-10%-3,0-10% 8,6 [133]
1,0-10®-1,0-10° 74-8.2 [134]
1,6:10*-1,0-10° 59-11,8 [135]
2,0-10%-3,0-10° 9,0-17,0 [136]
1,1-10%-2,9-10* 78-118 [137]
1,5-10*-3,7-10°® 38-71 [138]
1,0-10° - 8,0-10* 6,4-93 [139]

Tabla 3.8.- Conductividad hidraulica en RSU obtenida en ensayos de campo

Conductividad hidraulica Peso especifico Referencia
(cm/s) (KN/m?®)

1,6-102 - 2,6-107? 125-145
1,1-102-1,3-10? 10,0-12,9

1,0-10%- 5.0-10° 10,7 - 136 [140]
1,1-10?-1,3-10? 105-13,1
2,5-10°-5,9-107 Compactacidn alta [141]
2,5-10°-2,0-10° Compactacion ligera

1,010 - 1,6-10" - [142]
9,8:10%- 6,7-10° - [132]
1,9-10°% - 7,4-10° - [143]

La conductividad hidraulica de los RSU dicta el movimiento y la distribucién del lixi-
viado en el interior del vertedero. Este parametro varia significativamente con la com-
posicion de los residuos, su compactacion, la sobrecarga de presion y la distribucion de
los tamafrios de poros [144].

Ademas, la conductividad hidraulica en vertederos presenta tanto variabilidad espacial
como variabilidad temporal, por cuanto su valor no es constante en el tiempo sino que
puede variar a medida que avanza el proceso de degradacion de la materia organica,
aspecto que, hasta hace pocos afios, no habia sido estudiado en profundidad [139], [145],
[146]. Varios estudios identificados en la literatura concluyen que la descomposicion de
la materia organica hace que los tamafios caracteristicos de particula disminuyan
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mientras que aumenta el peso especifico del residuo, proporcionando en definitiva valo-
res mas bajos de la conductividad hidraulica [139], [146], [147]. Por otra parte, la pro-
duccién de biogas también afecta a la conductividad hidraulica de los residuos [148]. No
obstante a lo anterior, las relaciones a través del tiempo entre la conductividad hidraulica
y los procesos de descomposicion de la materia organica presente en los RSU no han
sido estudiadas suficientemente y no se comprenden completamente alin [144].

Por otra parte, podria considerarse que la conductividad hidraulica de cualquier medio
poroso depende, entre otros parametros, de la porosidad. Sin embargo, dado que las pro-
piedades de la masa de RSU depositada en el vertedero varian en gran medida a través
del tiempo, la porosidad no es el mejor parametro para tratar de explicar las variaciones
de la conductividad hidraulica en RSU [149]. Ademas, los residuos se caracterizan por
tener una composicion compleja y muy variable. Una vez depositados en el vertedero,
se forman macroporos en la masa de residuos que propician la aparicion de caminos
preferenciales. Por ello, algunos autores cuestionan las hip6tesis de partida que permiten
considerar la existencia de un flujo homogéneo a través de los RSU, dejando de mani-
fiesto las variaciones existentes en la generacion de lixiviados entre los resultados de los
modelos basados en la teoria general del flujo en medios porosos no saturados y los datos
de campo observados [150]-[152].

Todo lo anteriormente expuesto deja de manifiesto, en definitiva, la gran dificultad exis-
tente para determinar los valores de la conductividad hidraulica no saturada en vertederos
de RSU vy la necesidad, por tanto, de utilizar otro tipo de aproximaciones que, siendo
conceptualmente mas sencillas, permitan comprender el proceso de formacion de lixi-
viados en vertederos reproduciendo adecuadamente los valores realmente observados.

3.2.3.3. La capacidad de campo

Los modelos de prediccion de produccién de lixiviados en vertederos de RSU basados
en formulaciones de balance hidrico se fundamentan en que la capacidad de almacena-
miento de humedad en los residuos es posible debido a que la humedad contenida en
ellos normalmente es inferior a su capacidad de absorcion. Este efecto se cuantifica me-
diante el concepto de capacidad de campo de los residuos (CC).

La capacidad de campo de los residuos se define como el méaximo contenido en humedad
que pueden retener hasta comenzar a drenar por efectos gravitatorios. Este valor se co-
rresponde con el contenido en humedad en el cual las fuerzas gravitatorias actuantes
igualan a las fuerzas ocasionadas por las tensiones superficiales [12].

En general, se asume que el movimiento del agua en el interior del vertedero sigue un
descenso vertical, de forma que los lixiviados alcanzan la salida del fondo del vaso
cuando la capacidad de almacenamiento interna de los residuos se agota [44].

Latabla 3.9 recoge valores de capacidad de campo de residuos sélidos urbanos obtenidos
en diversos estudios cientificos. Dichos estudios encontraron que los valores de la
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capacidad de campo variaban entre 20 y 55% expresada en porcentaje en peso en base
himeda.

Tabla 3.9.- Capacidad de campo de residuos solidos urbanos

Capacidad de campo Densidad

(% en base hlimeda) (kg/m?3) Referencia
55 - [26]
53 213 (seca) [153]
54 500 - 800 [154]
43-50 (RSU triturados) 500 - 800
53 (RSU triturados) 690 - 950 [155]
47 710
20-30 616 (seca) [156]
20-35 688 [133]
36,8 310 [142]
28,6 287 [157]
31-48 503 [158]
48 440 [159]
47,4 -53 877-1183 [128]
35 474 [160]

Se ha observado, ademas, que el valor de la capacidad de campo disminuye con la edad
de los residuos (debido a la degradacidn de la fraccidn organica) y con el aumento de la
densidad (debido al colapso de los poros vacios disponibles para el movimiento y/o re-
tencién de humedad) [156]. Otras investigaciones han comprobado un descenso signifi-
cante de la capacidad de campo si el residuo depositado en el vertedero se encuentra
dispuesto en forma de balas [161].

Ha quedado también de manifiesto que la capacidad de campo aumenta al disminuir el
tamafio caracteristico de particula de los RSU [160] y con el triturado de los residuos
[161]. Ademads, la degradacidn de la materia orgénica también influird en el valor de la
capacidad de campo, que variara, por tanto, con el tiempo [162].

De este modo, la cantidad de agua que puede retener el residuo hasta alcanzar la capaci-
dad de campo depende de la humedad inicial del rechazo al depositarlo en el vertedero.
Este valor presenta un amplio rango en funcion de la composicién del residuo y de las
condiciones climatoldgicas locales, tal como se muestra en la tabla 3.10.

De todo lo anterior, se puede concluir que los resultados del andlisis del balance hidrico
en un vertedero de RSU son muy sensibles a la capacidad de campo de los residuos. Sin
embargo, las parametros de retencion de humedad en los RSU son dificiles de definir y/o
estimar [128].
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Tabla 3.10.- Humedad de los residuos

Humedad de los residuos

(% en base humeda) Referencia
10-20 [104]
15-40 [163]

30 [134]
65 - 80 [164]
44 [165]
17-65 [166]
30-36 [167]
26,8 [168]
52,7 [169]
46 [170]
32,5 [171]

En diversas investigaciones, se ha tratado de correlacionar de forma empirica la
capacidad de campo con otros parametros, como la densidad (ecuacion 3.31) [160] o el
peso (ecuacion 3.32) [11].

Bcc =21,7-y—5,4 (3.31)
donde
B.c. contenido en humedad correspondiente a la capacidad de campo (peso de
agua/peso residuos en base himeda)
v: peso especifico de los residuos en base htimeda (kN/m?)
Occ = 06— 0,55 (——) (3.32)
donde

W: sobrecarga de peso sobre los residuos considerados (kg)

Por tanto, si se pudiera determinar la capacidad de campo de los residuos, el tiempo que
tarda el lixiviado en generarse podria calcularse a partir de la profundidad del vertedero
y de la tasa de infiltracion. Sin embargo, y de acuerdo a todo lo anteriormente expuesto
en relacién al movimiento de los lixiviados en el interior del vertedero, en la practica los
lixiviados se generan antes de lo previsto por los calculos, ya que la distribucién de la
humedad en los residuos no es homogénea [149].

3.2.4. Modelacién de la produccién de lixiviados en vertederos

Para poder establecer un modelo matematico que estime la produccion de lixiviados se
necesita entender el movimiento del agua a través de la masa de residuos. Existen dos
tipos de modelos de evaluacion de lixiviados en vertederos:
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e Modelos deterministicos, basados en la ecuacion de balance hidrico
e Modelos de diferencias o elementos finitos, basados en particularizaciones de la
ecuacion del flujo

En la mayoria de los modelos basados en la ecuacién de balance, la produccidn de lixi-
viados se calcula a partir de la precipitacion, descontando la escorrentia y la evapotrans-
piracion, considerando la masa de residuos como un gran almacenamiento. Sin embargo,
los procesos internos de flujo no se tienen en cuenta, considerando el vertedero como
una “caja negra” [130].

En ocasiones, la simulacion de la produccion de lixiviados se realiza utilizando modelos
que no han sido desarrollados para vertederos de RSU sino para suelos (PRZM3, SU-
TRA, Unsat-H, etc.), lo cual plantea las correspondientes dificultades a la hora de adaptar
y calibrar el valor de los correspondientes parametros [172].

Los modelos de diferencias o elementos finitos utilizan la teoria del flujo a través del
medio poroso en zona no saturada para predecir el flujo de agua en los vertederos. Esta
teoria se basa en la ecuacion de Richards (ecuacion 3.29), una ecuacion diferencial en
derivadas parciales no lineal de segundo orden. Las soluciones analiticas disponibles
requieren asumir simplificaciones que no representan la realidad del flujo en los verte-
deros [173].

Al igual que ocurre con los modelos de produccién de biogés, el limitado numero de
datos de campo y la dificultad de calibrar los modelos a partir de los parametros que
describen el estado y comportamiento del agua en el suelo (conductividad hidraulica y
capacidad de campo, principalmente) hace que habitualmente los resultados de las mo-
delaciones difieran de los resultados observados en la realidad.

Por tanto, durante el desarrollo de un modelo matematico cuya utilizacion sea adecuada
para diferentes vertederos debe tenerse en cuenta la variabilidad e interdependencia de
los siguientes factores [174]-[177]:

e Condiciones meteoroldgicas locales

e Composicion de los residuos

e Caracteristicas hidraulicas de los residuos: capacidad de campo, porosidad y
conductividad hidraulica

¢ Maétodo de explotacion del vertedero

e Procesos fisicos, quimicos y biolégicos: generacion y migracion de biogas y
lixiviados, degradacién de la materia organica, edad de los residuos, etc.

3.2.4.1. Modelos basados en la ecuacion de balance hidrico

El balance hidrico [178] se basa en la relacion entre la precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia superficial y almacenamiento de humedad por parte del suelo:

e La precipitacion representa el agua que se afiade al sistema
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e Laevapotranspiracion (que combina los efectos de la evaporacion del suelo y la
vegetacion con la transpiracion de la vegetacion) representa el transporte del
agua desde la tierra hasta la atmosfera

e La escorrentia superficial representa el agua que fluye directamente por la su-
perficie de la zona a evaluar y que no se infiltra

e La capacidad de almacenamiento de humedad del suelo representa el agua que
puede quedar retenida en él y que es el resultado de los procesos de infiltracion

La relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion condiciona el valor del resto
de factores. Hasta que se alcanza la capacidad de campo, la humedad del suelo es un
pardmetro en equilibrio entre la precipitacion (entrada) y la evapotranspiracion (salida).
La ecuacion de balance se puede aplicar en cualquier escala temporal: diaria, mensual,
anual... La eleccidn de una u otra dependera de las caracteristicas del estudio y de la
disponibilidad de datos [104].

La precipitacion y la evaporacion estan sometidas a distribuciones espaciales y
temporales variables, sobre todo si se considera el afio como unidad de célculo.

La figura 3.7 muestra un esquema simplificado del balance hidrico general en un
vertedero. Las caracteristicas de los residuos depositados, y especialmente su capacidad
de retencion de humedad, son determinantes en el proceso de generacion de lixiviados,
tanto en lo referente a la cantidad producida como al tiempo empleado en su produccion.

Deacinitac 1o - o
Precipitacion Evaporacion

!
Percolacion

[

U

Lixiviados

Masa de
residuos

Figura 3.7.- Balance hidrico en un vertedero
Adaptada de [104]

Los modelos que estiman la produccion de lixiviados a partir de la ecuacion del balance
hidrico aparecieron antes que los modelos basados en la ecuacion del flujo. Remson et
al. [158] fueron los primeros en introducir un modelo que estimaba la produccion de
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lixiviados. Consideraron una discretizacion del vertedero en capas y el pardmetro de en-
trada se calculaba a partir de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial. El lixiviado se generaba de manera uniforme y homogénea, considerando sélo
la capacidad de campo de los residuos.

Fenn et al. [104] mejoraron el modelo de Remson al desarrollar el WMB (Water Balance
Method) para la USEPA, considerando la evapotranspiracion real y la escorrentia. La
principal ventaja de ambos modelos radicaba en que los parametros de entrada de RSU
se limitaban a la capacidad de campo y al contenido de humedad inicial.

A partir de estos primeros modelos, aparecieron modificaciones que, mediante la ecua-
cién de balance hidrico, trataban de replicar la realidad de la generacion de lixiviados en
vertederos [179]-[181]. En estos primeros modelos no se tenia en cuenta el movimiento
del agua a través de los residuos.

El modelo HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) [182], [183] es el
mas usado actualmente para la evaluacién de la produccién de lixiviados en vertederos
de residuos. Su gran aceptacion ha hecho que se convierta en requisito indispensable
para obtener permisos de gestion y operacion de vertederos en los Estados Unidos. Es
un modelo deterministico cuasi-bidimensional, ya que, ademas de un modelo de drenaje
vertical unidimensional, incluye la posibilidad de simular el drenaje lateral.

El objetivo principal de HELP es servir de herramienta para evaluar de forma sencilla y
rapida la produccién de lixiviados en vertederos en fase de disefio. Los resultados del
modelo permiten comparar para distintas alternativas la produccion potencial de
lixiviados, permitiendo disefiar los sistemas de captacion mas apropiados. Ademas, la
estimacion de la cantidad de lixiviados generada permite dimensionar de forma mas
precisa la balsa de lixiviados.

HELP se basa en el ecuacion de balance hidrico y para su utilizacion se requiere conocer
datos climatolégicos y caracteristicas y parametros de disefio del vertedero. El flujo
vertical se calcula usando una modificacion de la ley de Darcy, asumiendo que la
conductividad hidraulica es directamente proporcional al contenido en agua en cada uno
de los niveles considerados. Si el contenido en humedad es inferior a la capacidad de
campo, la conductividad hidraulica es nula.

A pesar de ser ampliamente utilizado, HELP presenta algunas limitaciones, ya que no
tiene en cuenta el llenado progresivo del vertedero, la edad de los residuos ni los procesos
de degradacion de la materia organica. Es decir, el modelo asume pardmetros constantes
y simula la generacién de lixivados considerando que todos los residuos han sido
depositados y que las condiciones en el interior del vertedero son estables [184]. De
acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos en varias aplicaciones précticas, se ha
podido concluir que HELP suele sobreestimar los lixiviados generados [185].

Tras la aparicion de HELP, han seguido desarrollandose modelos basados en la ecuacion
de balance hidrico que tratan de mejorar las carencias de los modelos anteriores [177],
[184], [186]-[189]. Sin embargo, la mayoria de estos modelos se han desarrollado para
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vertederos concretos, sin haber comprobado su aplicacion para otras localizaciones
diferentes.

El modelo BIOLEACH desarrollado en el presente trabajo se fundamenta, precisamente,
en una adaptacion de la ecuacion de balance hidrico y tiene como objetivo considerar
conjuntamente los procesos de formacidn de lixiviados y biogés para su aplicacion a
cualquier vertedero de residuos sélidos urbanos. La descripcion detallada del modelo
BIOLEACH se incluye en el capitulo 4.

3.2.4.2. Modelos basados en la ecuacion del flujo

Los modelos basados en la ecuacion del flujo aparecieron para tratar de abordar el pro-
blema de la generacion de lixiviados desde la perspectiva de conocer el movimiento del
fluido en el interior de la masa de residuos, evaluando la evolucién temporal del conte-
nido en humedad. Sin embargo, la mayoria de ellos no se han validado en vertederos
reales, limitandose a desarrollar sus simulaciones en el campo tedrico. Este hecho es
consecuencia, entre otros factores, de la dificultad en calibrar los parametros de los mo-
delos a partir de datos y caracteristicas de los residuos.

A continuacion, se describen brevemente los modelos basados en la ecuacion del flujo
mas relevantes que se han implementado para la evaluacién de la produccion de lixivia-
dos en vertederos de residuos sélidos. Estos modelos han servido para el desarrollo de
los modelos e investigaciones mas recientes, también basados en la ecuacion del flujo y
en los resultados y conclusiones de estos primeros modelos.

Straub y Lynch [190] desarrollaron un modelo matemaético para predecir el transporte de
contaminantes y el desarrollo del contenido en humedad en vertederos no saturados. A
partir de la teoria de flujo no saturado y de la ecuacion del transporte en medios porosos,
el modelo obtiene una solucién explicita de las ecuaciones mediante un planteamiento
en diferencias finitas. La conductividad hidraulica se calculaba como una funcion de la
altura de presion. Los residuos se consideraban compuestos, principalmente, por papel y
materiales fibrosos. En la investigacion realizada, se obtuvieron perfiles verticales de
humedad y se evalud la salida de lixiviados comparando estos resultados con los datos
experimentales de produccion de lixiviados obtenidos por otros investigadores. La com-
paracion entre los valores simulados y las observaciones experimentales demostré que
era posible considerar los residuos sélidos compactados de un vertedero como un medio
poroso no saturado, pero los autores sugirieron que se requeria trabajo experimental adi-
cional para identificar y mejorar los procesos basicos del flujo de humedad en los verte-
deros.

Korfiatis et al. [133] emplearon la teoria del flujo no saturado a través de medios porosos
homogéneos e is6tropos para analizar en laboratorio los patrones de flujo de lixiviados
en una columna de residuos sélidos. Las caracteristicas hidraulicas de los residuos soli-
dos se determinaron experimentalmente. Se midi6 el volumen de salida de lixiviados y
la altura de succién. La ecuacion unidimensional para el flujo descendente a través de un
medio poroso no saturado se resolvié numéricamente mediante un esquema implicito de
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diferencias finitas. El modelo matematico se calibrd con los resultados obtenidos expe-
rimentalmente. Los autores concluyeron que el modelo respondia bien a los cambios en
las tasas de precipitacién y estimaba la produccion de lixiviados sin retraso de tiempo
significativo. Aunque el modelo reprodujo adecuadamente la produccion de lixiviados
acumulados, se observé una diferencia de hasta el 25% entre los volimenes de descarga
medidos y calculados.

Demetracopoulos et al. [191] estudiaron el flujo vertical de un fluido incompresible a
través de un medio poroso no saturado, homogéneo y no deformable. Utilizaron la ecua-
cién de Richards modificada para simular el flujo de fluido en un vertedero conceptual.
El analisis de sensibilidad realizado evidencié que la variacién del tamafio de cuadricula
y el paso de tiempo no tenian un efecto significativo en las simulaciones del perfil de
humedad. Por otro lado, los cambios en la conductividad hidraulica y en el pardmetro
empirico B (ecuacion 3.30) tenian una fuerte influencia en los resultados. Los autores
concluyeron que el modelo podria usarse para evaluar la produccién de lixiviados en un
vertedero colmatado y/o sellado. Sin embargo, los resultados simulados no fueron vali-
dados con datos experimentales.

Noble y Arnold [192] estudiaron en laboratorio el flujo en columnas de residuos sélidos
con el modelo FULFILL, un modelo unidimensional en diferencias finitas basado en la
ecuacion de Richards para flujo no saturado a través de medios porosos homogéneos.
Los autores concluyeron que la ecuacion de Richards describia razonablemente bien el
transporte de humedad en la columna de laboratorio, siempre que se usaran leyes cons-
titutivas apropiadas y parametros ajustables. Sin embargo, el uso de trozos de papel para
simular los RSU evit6 que se formaran canales preferentes, proceso que como se ha co-
mentado anteriormente juega un papel importante en el interior de un vertedero.

Ahmed et al. [130] desarrollaron un modelo numérico para simular el flujo no estacio-
nario de lixiviados en vertederos. Como los modelos anteriores, la ecuacion de Richards
se resolvio por diferencias finitas. La escorrentia, la evapotranspiracion y la infiltracion
se utilizaron como condiciones de contorno. El modelo se usé para simular la produccion
de lixiviados en el vertedero Fresh Kills de Nueva York. Los datos de salida se compa-
raron con los resultados obtenidos por el modelo HELP [182], mostrando una buena
aproximacion. Los autores no presentaron una validacion rigurosa de la aplicacion de la
ecuacion de Richards al flujo a través de residuos sélidos. Ademas, la combinacion de
los muchos modelos y supuestos para calcular la escorrentia, la evapotranspiracion y la
infiltracidn atenud la idoneidad de la ecuacion de Richards para simular el flujo transi-
torio en los RSU.

Khanbilvardi et al. [193] desarrollaron un modelo bidimensional no estacionario en di-
ferencias finitas llamado FILL (Flow Investigation for Landfill Leachate). Este modelo
simula el contenido de humedad en un perfil vertical de un medio poroso. Para verificar
la validez del modelo, se compararon los resultados obtenidos por FILL con los de otros
modelos basados en la ecuacion de balance y en la ley de Darcy. EI modelo FILL estimé
un flujo de salida de lixiviados mas bajo en comparacidn con el resto de modelos y una
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mayor acumulacién de lixiviados en la zona saturada. Los resultados simulados no se
validaron comparandolos con datos reales de produccion de lixiviados en vertederos. Los
autores concluyeron que las dificultades para validar la ecuacién de Richards provenian
de incertidumbres en la estimacion de los procesos de evapotranspiracion y escorrentia.

Demirekler et al. [194] consideraron que los modelos anteriores no tenian en cuenta dos
factores importantes: el efecto de la sobrecarga de los residuos y el llenado progresivo
del vaso. Ambos factores condicionan las caracteristicas hidraulicas existentes en el
interior del vertedero. Los autores desarrollaron un modelo tridimensional que estimaba
las caracteristicas y los volumenes de lixiviado generado, teniendo en cuenta los factores
mencionados. A partir de investigaciones ya realizadas [142], [195], se determind la
relacién entre la conductividad hidraulica y la sobrecarga de presion. EI modelo se
calibré con datos de concentraciones de cloruros del vertedero Keele Valley en Ontario.

A partir de las investigaciones anteriores, diversos autores han tratado de mejorar los
modelos ya existentes, teniendo en cuenta otros procesos que ocurren en el interior del
vertedero y tratando de ajustar de la mejor manera posible los parametros hidraulicos
[196]-[199]. No obstante, y como se ha comentado anteriormente, casi la totalidad de
los modelos se han desarrollado de forma tedrica partiendo de datos de laboratorio y sin
poder realizar la validacién correspondiente con datos de campo.

Algunos autores han tratado de tener en cuenta la heterogeneidad de la masa de residuos,
y han trabajado en modelos de porosidad dual que consideran el interior del vertedero
dividido en zonas con diferentes caracteristicas hidraulicas, tratando de reproducir de
forma maés adecuada la existencia de caminos preferentes del flujo [150]-[152], [200].

3.3. Aspectos geotécnicos en vertederos de residuos sélidos urbanos

3.3.1. Introduccién

Dos de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio y operacion de vertederos
de residuos solidos urbanos son maximizar la capacidad de almacenamiento de residuos
garantizando la estabilidad de los taludes en todas las fases de llenado [201]-[203]. Ma-
ximizacion de capacidad de almacenamiento y estabilidad de taludes son, pues, dos con-
ceptos intimamente relacionados entre si, tanto mas por cuanto, al producirse asenta-
mientos en la masa de residuos, la capacidad de almacenamiento aumenta,
modificAndose de forma incierta la estabilidad de los taludes conformados [201], [204].

La inestabilidad en vertederos de RSU siempre va acompafiada de asentamientos de la
masa de residuos [205], [206]. Por tanto, se puede concluir que los factores que afectan
a los asientos diferidos estan relacionados con los factores que caracterizan la estabilidad
de los taludes en vertederos. Estos parametros se refieren a factores internos, propios de
los residuos almacenados, que se describen a partir de los ensayos de caracterizacion
fisicoquimica de los RSU, asi como a las propiedades estructurales de la masa de resi-
duos. Por otra parte, los factores externos mas determinantes que también act(ian sobre
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la estabilidad de los taludes de RSU son las condiciones climatoldgicas y las condiciones
bajo las que se desarrollan las operaciones de explotacion del vertedero [201], [207]-
[210]. Ademaés, es necesario tener en cuenta que la biodegradacion de los residuos, a
causa de la descomposicion de la materia organica, modifica las propiedades de los RSU,
influyendo en sus caracteristicas geotécnicas [211]-[213].

Por tanto, para disefiar y operar mejor los vertederos de residuos, resulta fundamental
conocer las caracteristicas de resistencia al corte y compresibilidad de los RSU, que son
los pardmetros fundamentales que condicionan los procesos geotécnicos de estabilidad
de taludes y asentamientos [201], [207], [208].

3.3.2. Estabilidad de taludes

El disefio y operacion de vertederos de RSU debe garantizar la estabilidad de los taludes
de residuos durante las fases de construccion, explotacion y post-clausura. Un potencial
fallo en la estabilidad de estas instalaciones puede tener graves consecuencias en el me-
dio ambiente y la salud publica [214]-[216], pudiendo ocasionar incluso la pérdida de
vidas humanas [206], [217].

Desde el punto de vista geotécnico, los vertederos pueden considerarse como formacio-
nes geologicas artificiales compuestas por planos estructurales macroscopicos de resi-
duos. Existen ciertas similitudes entre estas formaciones de residuos y el suelo, ya que
ambas se ven afectadas por los cambios en el entorno y se configuran como medios po-
rosos habitualmente no saturados. Sin embargo, en el caso de los vertederos, esta inter-
accion con el medio es mas sensible debido a la naturaleza altamente heterogénea de los
RSU y a la variacion de sus propiedades con el tiempo. La figura 3.8 muestra los dife-
rentes factores que pueden afectar a la estabilidad de estas instalaciones [202].

La inestabilidad en la masa de residuos se puede manifestar de diferentes formas [212],
[218]:

Fracturas en el subsuelo causadas por asentamientos
Rotura circular en el talud de residuos

Rotura en bloque de la masa de residuos

Colapso de los diques de contencidon

Inestabilidad entre capas, con deslizamiento de residuos
Deslizamiento de la capa de drenaje de lixiviados

Fallo en la capa de sellado

Estas inestabilidades tienen como causa principal la variacion de la resistencia al corte
de los RSU. Por tanto, para poder analizar la estabilidad de los vertederos y garantizar
su estabilidad en fase de disefio es necesario caracterizar esta propiedad mecénica en los
RSU [219], [220].
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Figura 3.8.- Factores que afectan a la estabilidad de los vertederos
Adaptada de [202]

Para caracterizar la resistencia al corte se utilizan normalmente los parametros del crite-
rio de rotura de Mohr-Coulomb: el dngulo de rozamiento (¢) y la cohesion (c) [134],
[140], [221], [222]. Estos parametros pueden estimarse en laboratorio (ensayos de corte
directo o triaxial) [223]-[227], mediante experimentos a escala de campo (ensayos de
corte directo) [228] o tras producirse un fallo en los taludes existentes en el vertedero
(back analysis) [226], [229]-[231].

Los valores de la resistencia al corte presentan un alto rango de variacion en los diferen-
tes estudios encontrados en la literatura cientifica, con angulos de rozamiento entre 10°
y 53°y valores de la cohesion que varian entre 0y 67 kPa [211], [232]. Esta variabilidad
es debida a la heterogeneidad de los residuos (edad, disposicion en el vaso, contenido en
fibras y materia orgénica), la eleccion de muestras, el nivel de tension aplicado y los
diferentes métodos empleados en la estimacion de estos valores.

Se han identificado varios autores que han revisado y analizado los valores de cohesion
y &ngulo de rozamiento interno de RSU obtenidos en diferentes ensayos, proponiendo
distintos criterios para la seleccion de estos parametros en el disefio de vertederos [230],
[233]-[236]. Por su sencillez, uno de los criterios de seleccion de valores de ¢ y ¢ mas
utilizados en la practica es el mostrado en la figura 3.9.
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Figura 3.9.- Parametros geotécnicos recomendados para el disefio de vertederos de RSU

Adaptada de [233]

El analisis de la literatura existente en materia de caracterizacion de parametros geotéc-
nicos de RSU deja de manifiesto las siguientes limitaciones en cuanto al estudio de la
resistencia al corte de los residuos sélidos urbanos se refiere:

La influencia del contenido en humedad en los RSU no ha sido suficientemente
estudiada, en particular cuando se recirculan lixiviados [237].

La formacidn de biogas puede favorecer altas presiones de poro, ocasionando
una reduccién de la resistencia al corte [238].

La influencia de la degradacién de la materia orgénica en la resistencia al corte
no se suele tener en cuenta [220], [222]. Esta evolucion temporal del proceso de
biodegradacion es dificil de estimar por cuanto se necesita evaluar la accion
simultanea de multiples factores como la edad del residuo, su composicion, las
caracteristicas climéticas de la zona y el plan de explotacidn del vertedero.

Los estudios realizados en laboratorio para estimar los pardmetros geotécnicos
en residuos no siguen unos procedimientos homogéneos, ocasionando una falta
de consistencia entre los diferentes resultados obtenidos [222], [239].

Ante estas dificultades, en la practica generalmente se emplean los métodos de equilibrio
limite y los métodos de calculo en tension-deformacidn para analizar la estabilidad de
taludes en vertederos de RSU [239].

Los métodos de equilibrio limite se basan en la comparacion de las acciones (fuerzas y
momentos) movilizadoras frente a las estabilizadoras para obtener un factor de seguri-
dad. Se trata, pues, de realizar un analisis puramente estatico para determinar el estado
de equilibrio de la masa de residuos, sin tener en cuenta las deformaciones producidas

72



Estado del arte

sobre la masa de residuos. Los métodos mas habituales son los que discretizan la masa
de residuos en rebanadas verticales, considerando la estabilidad del talud como un pro-
blema bidimensional y analizando su estabilidad Gnicamente en una seccidn transversal
del mismo [240].

Los métodos de célculo en tensién-deformacion consideran las deformaciones ocasiona-
das por las tensiones aplicadas en la masa de residuos. Estos métodos realizan un analisis
mas preciso y resuelven las ecuaciones diferenciales de tensién-deformacion utilizando
métodos numéricos. Los resultados de estos modelos estan sometidos a criticas relacio-
nadas con la calibracion de los parametros necesarios, ya que son mas complicados de
obtener que los pardmetros resistentes empleados en los métodos de equilibrio limite
[241].

3.3.3. Asentamientos

Los asientos que se producen en los vertederos de RSU pueden llegar a ser considerables,
Ilegando a superar incluso el 25% de su espesor original [242]-[244]. Durante la fase de
Ilenado del vaso se pueden producir asientos primarios o a corto plazo. Sin embargo, la
mayoria de los asentamientos son secundarios y tienen lugar a largo plazo, incluso
cuando el vertedero se encuentra ya en fase de control y vigilancia tras la clausura de la
instalacion. Deformaciones de esta magnitud y duracién influyen en el disefio, operacion,
clausura y uso futuro de los vertederos, pudiendo llegar a comprometer incluso la esta-
bilidad de los taludes formados durante el depésito de los residuos [245].

El asentamiento a corto plazo en vertederos se puede explicar a partir de las técnicas
geotécnicas convencionales. Sin embargo, la naturaleza y magnitud de los asientos a
largo plazo se observaron por primera vez en 1962 [246]. Posteriormente, se concluyd
que estos asentamientos estaban relacionados con el contenido en materia organica en
los residuos y, por tanto, con los efectos producidos por su biodegradacion [247].

Los mecanismos que provocan los asientos en vertederos de RSU son muy complejos,
mucho mas que aquellos fendmenos que se dan en los suelos. Esta complejidad se ex-
plica tanto por la heterogeneidad de los residuos, en composicion y tamafio, como por la
presencia de grandes huecos en el interior del vaso de vertido. De esta manera, los prin-
cipales procesos que justifican los asientos en vertederos son los siguientes [242], [247]-
[250]:

Procesos mecanicos: distorsion, flexion, compresidn, reordenacion de la matriz
Desgaste: erosion, tamizado de finos

Procesos fisicoquimicos: corrosion, oxidacion, combustion

Degradacién bioquimica: fermentacion, descomposicion, generacién de biogas
Deslizamientos

Consolidacion

Asi pues, se ha observado la existencia de procesos que contribuyen al asentamiento en
vertederos que no ocurren en los suelos. De hecho, s6lo los deslizamientos y la
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consolidacién pueden reconocerse como mecanismos convencionales en el asentamiento
de suelos. Diversos autores cuestionan la existencia de consolidacion en los RSU, ya que
los residuos no se encuentran totalmente saturados (especialmente en el momento de
vertido) e, incluso en ese caso, presentan una permeabilidad tan elevada que no existe
una excesiva presion de agua en los poros [242], [251]. Ademas, la interaccion entre
estos procesos puede acelerar o retardar los asentamientos en un ciclo constante de re-
troalimentacion [247], [252].

La figura 3.10 muestra los mecanismos de asentamiento en un vertedero de RSU a lo
largo del tiempo. Los asientos debidos a la carga (peso propio de los residuos o sobre-
cargas) generalmente se completan al mes de haber depositado los residuos. Los desli-
zamientos ocurren a lo largo del tiempo con una tasa decreciente. Los asentamientos
relacionados con la biodegradacion de la materia organica pueden comenzar a apreciarse
un afo después del vertido. Los efectos debidos a los procesos fisicoquimicos y al des-
gaste probablemente son los que menos se conocen.

La parte inferior de la figura 3.10 muestra la clasificacién temporal propuesta por dife-
rentes autores, observando que las distintas interpretaciones siguen practicamente la
misma secuencia temporal.

Dias desde el
vertido del RSU 1 10 30 100 365 1000 10000
| | —— ——f |
I 1
I 1
m ! : : -
M H Biodegradacion
Mecanismos de ! 1

asentamiento Deslizamientos

Procesos fisicoquimicos

p==zzzzrzzoozeorozanzooooazeoeez Desgaste  mrmrrmssrmmesomoowmoooasonsozoazoaes
s :
[247] F—— Inicial y primario 4_ Comprésjc’)n secundaria
[242] Inicial —r&—— Primarié) ; Secundario
[256] —— Inicial y primario : A lar.go plazo
[251] Inicial —>&—— Primario : Sectlmdario
[264] Inicial =—=»&———— Secundario l E Descomposicion

Figura 3.10.- Mecanismos de asentamiento en vertederos de RSU
Adaptada de [245]
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La figura 3.11 muestra los factores que pueden influir en el asentamiento de vertederos
y la interrelacion entre ellos.
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Figura 3.11.- Factores que afectan a los asentamientos en vertederos de RSU
Adaptada de [245]

Algunos de los factores que influyen en la degradacién de la materia organica, como la
humedad o la composicion del lixiviado y del biogas, no pueden incorporarse facilmente
en los modelos convencionales que permiten estimar asentamientos. Ademas, la influen-
cia de estos factores es variable a lo largo del tiempo, siendo dificil predecir cuales son
los efectos de la descomposicion de los RSU en la evolucion de los asentamientos [253].

Existen numerosos modelos que tratan de estimar los asentamientos en vertederos de
residuos sélidos. Estos modelos se pueden clasificar en cuatro grupos:

Modelos basados en la mecanica de suelos [247], [254]-[256]

Modelos reoldgicos para suelos aplicados a residuos [257], [258]

Modelos empiricos [248], [250], [259], [260]

Modelos que consideran la biodegradacion [249], [261]-[267]. En la actualidad,
la investigacion se centra en este tipo de modelos, que consideran la descompo-
sicion de la materia organica.

Los modelos anteriores fueron desarrollados para estimar los asientos bien a partir de
muestras de laboratorio, preparadas o tomadas en vertederos, o bien basandose en medi-
ciones de campo. Es dificil establecer si estos modelos predecirian bien los asientos en
vertederos diferentes a aquellos en los que se basaron las investigaciones, debido a la
heterogeneidad de los residuos y a las condiciones particulares de la ubicacién de cada
una de estas instalaciones. De esta forma, las investigaciones mas recientes se orientan
hacia una mejor comprension de los mecanismos que provocan los asentamientos en los
vertederos de RSU, lo cual permitira mejorar la calibracion de los modelos y proporcio-
nara un marco generalizado del comportamiento de los residuos sélidos urbanos.
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3.4. El vertedero biorreactor

3.4.1. Introduccién

El concepto de explotacion tradicional de vertederos de residuos, contemplado en el Real
Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero, trata de reducir la cantidad de humedad de entrada al
vertedero y que pueda quedar retenida en los residuos. De esta forma, se pretende mini-
mizar el riesgo de contaminacion del suelo y de las aguas superficiales y subterraneas
limitando la cantidad de lixiviado que puede generarse y provocando que el proceso de
produccién de biogés se ralentice y demore en el tiempo.

Esta técnica de disefio y gestion de vertederos conlleva, por tanto, una lenta descompo-
sicion de los residuos con tasas de degradacion de la materia organica por debajo de las
Optimas, haciendo que estos procesos se prolonguen durante décadas, o incluso durante
mucho mas tiempo. Como resultado, la persistente generacion en el tiempo de lixiviados
y biogés requerira de largos periodos de mantenimiento y control tras la colmatacion y
sellado del vertedero [268].

Las necesidades de mantenimiento y control del vertedero durante largos periodos de
tiempo pueden verse reducidas si la tasa de descomposicion de la materia organica se
acelera, lo cual constituye el principio fundamental del vertedero biorreactor.

Diversos autores han definido de forma concreta el concepto de vertedero biorreactor,
destacando:

e Un vertedero biorreactor esta disefiado para acelerar la estabilizacion bioldgica
de los residuos, mediante el aumento de la humedad y otras técnicas de gestion
que mejoren la descomposicion microbiana de la materia organica [44].

e El vertedero biorreactor es un vertedero gestionado de forma que la descompo-
sicion y la estabilizacion de la fraccion biodegradable se produce durante los
diez primeros afios tras del sellado de la instalacion, mejorando los procesos
bioldgicos. En el vertedero biorreactor se aumenta significativamente el grado
de descomposicion de los residuos, la tasa de generacion de biogés y la efecti-
vidad de los procesos en relacion con lo que ocurre en un vertedero convencio-
nal [269].

e Lanormativa de la USEPA establece que un vertedero de RSU es un vertedero
biorreactor cuando se afiaden liquidos de forma controlada a la masa de residuos
(normalmente, junto a lixiviados recirculados) para alcanzar un contenido mi-
nimo de humedad promedio de, al menos, 40% en peso para acelerar o mejorar
la biodegradacién anaerobia de los residuos [270].

e En comparacion con los vertederos tradicionales, los vertederos gestionados
como biorreactor proporcionan unas condiciones favorables para la
estabilizacion bioldgica de los residuos en un periodo de tiempo relativamente
corto [271].
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e El principio de gestion de un vertedero biorreactor es lograr una répida y com-
pleta degradacion de los residuos optimizando las operaciones de control y
creando condiciones ambientales propicias en el interior de la masa de residuos
(especialmente, el contenido en humedad). De esta forma, se pretende producir
un residuo estable en un periodo de tiempo razonable, minimizando el riesgo
medioambiental [272].

Asi pues, el vertedero biorreactor se disefia y gestiona para mejorar la degradacion de la
materia orgénica presente en los residuos y lograr la estabilizacion del vertedero, redu-
ciendo la posibilidad a largo plazo de que el vaso de vertido se convierta en un vertedero
“dry tomb”” (tumba seca), donde los residuos biodegradables no llegan a descomponerse
y permanecen en estado similar a la momificacion [60].

Los vertederos gestionados de forma tradicional tienen poca capacidad para conseguir la
degradacién de los residuos depositados. Debido a esta incertidumbre, el tiempo de vi-
gilancia tras la clausura de las instalaciones es elevado [273], [274]. Segun la legislacion
vigente en Espafia, el tiempo de vigilancia durante la fase de post-clausura es de 30 afios,
teniendo que asumir el operador los correspondientes costes econdmicos tanto en con-
cepto de gastos de personal como de monitorizacion.

Por el contrario, la gestion de un vertedero como biorreactor acelera los procesos de
biodegradacion bajo condiciones predecibles y controladas, maximizando la produccion
de biogas y reduciendo los tiempos de descomposicion de la materia organica (figura
3.12).
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Figura 3.12.- Aceleracion del proceso de generacion de biogas en vertederos biorreactor frente a los
vertederos tradicionales
Adaptada de [275]
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Ademas, la capacidad del vaso puede incrementarse, ya que durante la degradacion de
los RSU se produce una disminucion de volumen ocasionada por los asientos en el ver-
tedero, aumentando la vida Gtil de las instalaciones [60]. Ademas, se consigue disponer
de unas infraestructuras mas sostenibles al reducir en el tiempo el potencial riesgo am-
biental que supone la acumulacion de residuos en vertedero [276]-[279].

3.4.2. La estabilizacion de los residuos

El concepto de “estabilizacion” hace referencia a la reduccion de la posible contamina-
cidn del vertedero hasta hacerla practicamente inexistente, lo que implica que en la ins-
talacion dejara de ser necesarias las instalaciones de monitorizacion [279]-[281]. La es-
tabilizacion de un vertedero pasa, por tanto, por lograr la degradacion de la materia
organica presente en los residuos.

Las fases de estabilizacion de los residuos han sido descritas en el apartado 3.1, donde
se mostraron las diferentes etapas del proceso de degradacion de los residuos y de la
generacion de biogas durante el mismo (figura 3.2).

En un vertedero biorreactor se pretende acelerar la estabilizacion de los residuos me-
diante el control total de los procesos que tienen lugar en el interior del vaso. La figura
3.13 muestra el diagrama de flujo del sistema de un vertedero biorreactor.
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Figura 3.13.- Diagrama de flujo del sistema de un vertedero biorreactor
Adaptada de [282]
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A continuacidn, se describen diferentes formas de mejorar la estabilizacion de un verte-
dero, controlando los procesos de descomposicién de la materia organica.

Trituracién de residuos

Diversos estudios han sugerido que el triturado de los residuos depositados en el verte-
dero puede mejorar la distribucion del contenido en humedad en el interior del vaso,
aumentar la homogeneidad de la masa de residuos y favorecer la biodegradacion al au-
mentar el &rea de la superficie especifica de los residuos. No obstante, la trituracion de
residuos también puede inducir como efecto negativo el aumento de la fase acida, por
una hidrdlisis inicial excesiva, que inhibe la aparicion de la fase metanogénica [55].

Compactacion de los residuos

En algunos casos, la compactacion puede influir en la degradacion anaerobia de la ma-
teria organica. Si un residuo esta relativamente seco, un aumento de la compactacion (o
de la densidad seca) puede acelerar los procesos de descompaosicion.

Este efecto puede explicarse por un mayor contenido de humedad (en volumen) en los
residuos mas compactados, mejorando el contacto entre nutrientes, sustrato y microor-
ganismos. Sin embargo, la compactacion de residuos himedos puede ralentizar la gene-
racion de biogas debido a la aparicion temprana de la fase 4cida [283].

Tamponamiento del pH

Si el interior de la masa de residuos presenta un pH bajo, por presentar un ambiente
acido, el crecimiento de las bacterias metanogénicas se inhibe. La adicién de un tamp6n
generalmente mejora la biodegradacion, ya que evita la prolongacién de la fase 4cida y
promueve la generacion de metano [284].

Adicidn de lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)

El depdsito en vertedero de lodos de EDAR aumenta la disponibilidad de humedad, nu-
trientes y microorganismos anaerobios en los residuos. Sin embargo, en situaciones
donde las condiciones metanogénicas ya estan establecidas, o el ambiente del vertedero
es favorable para el desarrollo metanogénico, la adicion de lodos de EDAR puede no
tener ningun efecto beneficioso.

En algunos casos, esta adicion ha inducido efectos negativos, ya que los lodos (proce-
dentes de fosas sépticas) presentaban valores bajos de pH, excediendo la capacidad de
amortiguacion natural del vertedero [285], [286].

Pre-compostaje de parte de los residuos

Diversas investigaciones han demostrado, mediante ensayos de laboratorio y a escala de
celda de vertedero, que el pre-compostaje de parte de los residuos depositados en el ver-
tedero favorece su estabilizacion. La existencia de material mas facilmente
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biodegradable propicia su descomposicidn aerobia, moderando el desarrollo de la fase
&cida, que seria més intensa en condiciones anaerobias [286]-[289].

Adicidén de enzimas

En la degradacion anaerobia de los residuos, el proceso de hidrolisis estad gobernado por
las enzimas producidas por bacterias fermentativas. Se han llevado a cabo experimentos
de laboratorio en los que la adicién de enzimas ha permitido controlar las fases acida y
metanogeénica de la estabilizacion [290].

Recirculacién de lixiviados

De entre todas las técnicas que tratan de acelerar y mejorar el proceso de estabilizacién
de vertederos, la recirculacion de lixiviados ha sido la méas investigada e implementada.
Hoy en dia, al hablar de vertedero biorreactor se entiende que se gestiona de forma con-
trolada mediante la recirculacidn de lixiviados.

Las principales ventajas de la recirculacion de lixiviados son las siguientes [44], [60],
[271], [291]-[295]:

e Proporciona una humedad 6ptima en el interior de la masa de residuos, que fa-
vorece la degradacién de la materia orgéanica

e Induce un flujo de humedad, promoviendo una transferencia de microorganis-
mos, sustratos y nutrientes a través de la masa de residuos

e Mejora la tasa de generacién de biogas y el rendimiento total
Reduce la toxicidad del lixiviado

e Promueve el asentamiento progresivo de la masa de residuos al biodegradarse,
disponiendo de espacio adicional para el vertido

e Permite el tratamiento in situ de los lixiviados, reduciendo los costes de trata-
miento externo en estaciones depuradoras de aguas residuales

e Reduce el tiempo de mantenimiento y control post-clausura, asi como los costes
asociados a dicho control.

e Reduce los impactos medioambientales

Llegados a este punto, conviene aclarar la diferencia entre un vertedero biorreactor y un
vertedero en el cual se recirculan los lixiviados [292]. En general, si la recirculacion de
lixiviados es parte del proceso de control para mejorar la estabilizacion de los residuos
y la maximizacion de la produccidn de biogas, el vertedero esta siendo operado como
biorreactor. Si la practica de recircular lixiviados s6lo obedece a una forma de gestionar
los lixiviados, buscando ahorrar en el coste del tratamiento externo de los mismos, no se
puede considerar la instalacién como un vertedero biorreactor. De acuerdo con este plan-
teamiento, el porcentaje de vertederos biorreactores es todavia pequefio (5-10% del to-
tal), mientras que el nimero de vertederos que recirculan lixiviados aumenta. La reticen-
cia a gestionar los vertederos como biorreactores puede estar motivada por la percepcion
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de que es una tecnologia no desarrollada por completo, con impedimentos técnicos, cos-
tes elevados vy, sobre todo, restricciones normativas [294].

En la década de 1970 se llevaron a cabo los primeros experimentos de laboratorio que
simulaban un vertedero biorreactor [296], [297]. Las pruebas piloto iniciales a escala real
se realizaron en la década de 1980 [271], [298]. Desde entonces, la gestion de los verte-
deros como biorreactor ha ido aumentando, con instalaciones en Estados Unidos (mas
de 100 biorreactores), Alemania, Reino Unido y Suecia [294].

Por tanto, se constata que el vertedero biorreactor como tecnologia se ha desarrollado en
las Gltimas décadas, pasando de ser un concepto de laboratorio a una alternativa de ges-
tion perfectamente viable en la actualidad.

3.4.3. Tipos de vertedero biorreactor

El vertedero biorreactor no presenta un Unico disefio, ya que existen diferentes formas
de gestionarlo. En general, se pueden distinguir cuatro tipos de instalaciones, que se co-
rresponden con cuatro patentes distintas: anaerobio, aerobio, facultativo e hibrido [299],
[300].

Vertedero biorreactor anaerobio

La mayor parte de los vertederos biorreactores se gestionan mediante esta técnica, con-
sistente en conseguir que la humedad de los residuos alcance niveles dptimos para ace-
lerar su biodegradacion, mediante la recirculacion de lixiviados y/u otros liquidos y man-
teniendo condiciones anaerobias en la masa de residuos [279], [299].

Adicionalmente, se mejora la produccion de biogas, ya que la tasa de generacion de me-
tano aumenta con la adicion de bacterias y nutrientes por medio de la recirculacion de
lixiviados. El volumen total de biogas también se ve incrementado al acelerarse los pro-
cesos de biodegradacion de la materia organica en comparacién con lo que ocurre en un
vertedero gestionado de manera tradicional. La generacion de biogas esta fuertemente
ligada al contenido de humedad de los residuos. Este comportamiento ha quedado de-
mostrado tanto en estudios de laboratorio como en experiencias piloto y resultados a
escala real [289], [296], [299], [301]-[303].

Los vertederos biorreactores anaerobios presentan una mayor efectividad en la degrada-
cidn de los residuos que los vertederos convencionales. Sin embargo, en comparacion
con otros tipos de biorreactores, presentan tasas mas lentas de degradacion y menores
temperaturas en el interior de la masa de residuos [304].

Un inconveniente a la hora de operar un biorreactor anaerobio es la acumulacion de
amoniaco ya que, al estar presente en los lixiviados, se reintroduce continuamente en el
interior del vertedero y no consigue degradarse en condiciones anaerobias. Una ventaja
de este tipo de gestién es el menor coste econémico que supone, al no ser necesario
afiadir aire como en otros biorreactores, y la posibilidad de capturar el metano producido
para su aprovechamiento energético [299].
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La recirculacion de lixiviados en vertedero anaerobio ha sido la técnica de gestion de
vertedero biorreactor finalmente implementada en el modelo BIOLEACH, tal cual se
describe en el capitulo 4.

Vertedero biorreactor aerobio

Al inyectar aire en el interior del vertedero se aumenta el oxigeno presente en los resi-
duos. De esta forma, se consigue la degradacion aerobia de la materia organica, que es
mas répida que la anaerobia [279], [304]-[308].

Las principales ventajas de este biorreactor frente al anaerobio son [299], [308]:

Aceleraciéon de la degradacion de la materia organica
Menor produccién de lixiviados

Aumento de los asientos

Se favorece la eliminacion del amoniaco

Los procesos internos que se generan son similares a los del compostaje tradicional, con
gran produccion de calor, llegando a alcanzarse en el interior de la masa de residuos
temperaturas superiores a los 66°C. La elevada temperatura incrementa la evaporacion,
con la consecuente disminucion en la produccion de lixiviados [299], [304], [309]. La
combinacion de altas temperaturas con la presencia de aire puede favorecer la aparicion
de combustiones incontroladas en la masa de residuos. Para reducir el potencial riesgo
que esto implica, deben controlarse de forma estricta las condiciones de humedad y mi-
nimizarse la produccion de metano [279].

En la actualidad, la técnica de vertedero biorreactor aerobio se emplea para estabilizar
vertederos que han agotado la etapa de aprovechamiento potencial del metano. Diversos
estudios de laboratorio y experiencias de campo han demostrado la efectividad del sis-
tema de vertedero biorreactor aerobio [306], [310], [311].

Vertedero biorreactor hibrido

Este tipo de vertedero combina las dos técnicas anteriores para maximizar el potencial
del vertedero biorreactor aprovechando las ventajas asociadas a cada sistema de gestion
[299]. Por un lado, los residuos mas recientes se airean de forma intermitente para ace-
lerar la descomposicion aerobia de la materia organica. Por otro lado, se aprovecha la
capacidad de generacién de biogas de los residuos mas antiguos, que se encuentran en
condiciones anaerobias.

Esta forma de gestion puede llevarse a cabo en vertederos de nueva creacion, facilitando
la implantacion de la tecnologia de biorreactor; 0 como mejora de instalaciones ya exis-
tentes, en fase de operacion o de clausura [279].

Se han llevado a cabo diversos estudios acerca del funcionamiento de este tipo de insta-
laciones, estando aun en fase de conseguir el desarrollo 6ptimo [299].
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Vertedero biorreactor facultativo

Los vertederos biorreactores facultativos se disefian y gestionan con la intencion de ace-
lerar la degradacion de la masa de residuos y, al mismo tiempo, controlar las altas con-
centraciones de amoniaco que presentan los lixiviados producidos. En estos vertederos,
el lixiviado se extrae del biorreactor y se nitrifica en una planta de tratamiento externo
antes de recircularlo e introducirlo de nuevo en el interior del vaso [299].

El lixiviado tratado y recirculado es rico en nitratos. Al percolar a través de los residuos
se produce la desnitrificacidn, ya que diversos microorganismos presentes en la materia
organica, incluyendo microorganismos facultativos, consumen nitrato en su respiracion.

Este sistema de gestion no esta muy implementado a escala de campo, pero existen es-
tudios de laboratorio que avalan el funcionamiento del biorreactor facultativo [312],
[313]. Sin embargo, la mayor desventaja que puede presentar este sistema de gestién son
los costes econdmicos que supone la implantacion de una planta de tratamiento de lixi-
viados con altas concentraciones de amoniaco.

Otros tipos de vertederos biorreactores

En los apartados anteriores se han descrito las tecnologias principales para gestionar los
vertederos como biorreactores. Ademas de las cuatro alternativas comentadas, en la lite-
ratura cientifica especializada se han identificado otras tres formas menos frecuentes que
permiten operar los vertederos como biorreactor:

e Vertedero biorreactor semiaerobio: en él se acelera la descomposicion de la ma-
teria orgénica, en condiciones aerobias, mediante la aireacion natural de la masa
de residuos a través de las tuberias que forman el sistema de captacién de lixi-
viados. Al no forzar la introduccidn del aire no se consiguen las concentraciones
Optimas de oxigeno en los residuos, pero los costes de explotacion son menores
que un vertedero biorreactor aerobio [279].

Esta tecnologia se ha desarrollado principalmente en paises asiaticos, con expe-
riencias que se remontan a hace mas de dos décadas [314], [315].

e Vertedero biorreactor “flushing™: en este vertedero se busca, ademas de la esta-
bilizacion de los residuos, la eliminacion de los contaminantes presentes en el
lixiviado mediante la adicion de grandes volumenes de agua [316].

Por ello, los costes de este vertedero son entre dos y cuatro veces los costes de
un vertedero tradicional [317].

e Vertedero biorreactor “retrofit” o reacondicionado: se trata de la modificacion
de un vertedero tradicional para convertirlo en un biorreactor, con el consi-
guiente aumento de los costes asociados a las infraestructuras necesarias para
adaptar las instalaciones de recirculacion a un vertedero que ya esta en opera-
cién y que no habia sido disefiado para tal efecto [318].
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3.4.4. Métodos de recirculacion de lixiviados

La eleccion del método de recirculacion de lixiviados es un aspecto crucial a la hora de
disefiar un vertedero biorreactor y requiere entender los movimientos del fluido y la dis-
tribucién de la humedad a través de la masa de residuos [319]. Un sistema ideal de re-
circulacion de lixiviados deberia conseguir [320]:

Distribucién homogénea de la humedad en el interior del vertedero
Minimo incremento de las presiones en los poros

Facilidad de implementacion

Costes econémicos asumibles

La eleccién del método mas adecuado depende de diversos factores [319]:

Estado del vertedero: nuevo o reacondicionado
Fluido que va a ser recirculado (agua y/o lixiviado)
Disponibilidad técnica

Operaciones de mantenimiento necesarias

Costes econdmicos

Normativa vigente

La tabla 3.11 muestra los métodos de recirculacion de lixiviados existentes.

Tabla 3.11.- Métodos de recirculacion de lixiviados

Métodos de recirculacidn de lixiviados
Pre-humectacion
Superficiales Riego superficial
Balsas de infiltracion
Pozos verticales de inyeccion
Subsuperficiales Capas de drenaje (drainage blankets)
Zanjas horizontales

[44], [300], [319]

Pre-humectacion de los residuos

Humedecer los residuos con lixiviado antes de depositarlos en el vaso es un método
sencillo de reintroducir lixiviados en el vertedero, garantizando una distribucién uni-
forme vy eficiente del contenido de humedad en la masa de residuos. Sin embargo, rara
vez se emplea este método en vertederos a gran escala por el gran trabajo que supone.
Ademas, una vez sellado el vertedero no es posible seguir usando esta técnica [44], [300].

Rieqo superficial

Mediante esta técnica se rocia la superficie del vertedero con lixiviados procedentes de
la balsa de almacenamiento. Se trata de un método muy flexible, pero puede ocasionar
problemas de olores y de gestion [321], [322]. La recirculacion superficial de lixiviados
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no se puede realizar en periodos de lluvias y es incompatible con la fase de sellado del
vertedero.

Balsas de infiltracion

La construccion de estas balsas se realiza en la propia masa de residuos, excavando entre
uno y dos metros en el nivel superficial del vertedero. Proporciona una humectacion
adecuada de los residuos situados justo debajo de las balsas, proporciona capacidad de
almacenamiento de lixiviados y pueden recircularse grandes volimenes. Sin embargo,
reduce la capacidad del vertedero, puede ocasionar problemas de estabilidad de taludes,
almacenar agua de lluvia, provocar fuertes olores y es incompatible con el sellado del
vertedero [44], [300]. En un estudio a escala real en el vertedero de Alachua (EEUU) se
opt6é por abandonar esta técnica en favor de un sistema horizontal de recirculacién de
lixiviados [323].

Pozos verticales de inyeccién

Mediante tuberias o pozos verticales los lixiviados se reintroducen en la masa de resi-
duos. Esta técnica permite recircular grandes volimenes de lixiviados a un coste relati-
vamente bajo en comparacién con otros métodos. Ademas, una vez clausurado el verte-
dero los pozos de inyeccion siguen estando operativos.

Las principales desventajas que presentan es que pueden ocasionar problemas de subsi-
dencia, el area de recarga es limitada y pueden interferir con las operaciones de vertido
de residuos [44], [300]. Durante un tiempo, este método fue el mas popular a la hora de
reintroducir lixiviados en el interior del vertedero porque permitia reacondicionar un
vertedero tradicional que ya estaba en explotacion [44], [324].

Investigaciones recientes sobre la recirculacion de lixiviados en pozos verticales de
inyeccidn son [325]-[329].

Capas de drenaje

Las capas de drenaje (drainage blankets) consisten en material permeable colocado so-
bre una gran area del vertedero (a diferencia de las zanjas) con la tuberia de inyeccion
de lixiviado incrustada en ubicaciones especificas. Estas capas normalmente se instalan
a diferentes niveles de profundidad durante el llenado del vertedero, al igual que las zan-
jas. Investigaciones recientes sobre la recirculacion de lixiviados mediante capas de
drenaje son [330]-[332].

Zanjas horizontales

Las zanjas horizontales de recirculacion de lixiviados consisten en trincheras dispuestas
en la superficie del vertedero a diferentes niveles rellenas de grava [319] o con tuberias
raburadas de PVC o polietileno de alta densidad [44]. Es la técnica de recirculacion mas
empleada actualmente en los vertederos biorreactores [333]-[337].
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Diversos estudios han indicado que este método es mas efectivo que la recirculacion
mediante pozos verticales [333], pero es necesario tener precaucion a la hora de construir
las zanjas y coordinar las operaciones de vertido, ya que éstas Ultimas pueden causar el
hundimiento de las trincheras [300].

Investigaciones recientes sobre la recirculacién de lixiviados mediante zanjas
horizontales son [338]-[340].

La figura 3.14 muestra un esquema de un vertedero biorreactor con recirculacion de
lixiviados mediante zanjas horizontales.

Recuperacion o
quema del biogas

.Zanjas _df-‘ Sistema de
infiltracion recirculacion de
o o / lixiviados
2 ~C
(=11} =T}
.2 .2
= =]
o ) \
o= 3 o=
:g Re’st.duos :5 \
g solidos B R
g urbanos E \
7] =
o o
g msuy |2 ﬂ @
o Q
I IS .
& & < Nivel del
suelo
L RSU L /
Sistema de captacion de lixiviados P
— e Impermeabilizacion

Figura 3.14.- Esquema de un vertedero biorreactor con recirculacién de lixiviados
Adaptada de [17]

De todas las técnicas de recirculacion comentadas, BIOLEACH lleva implementada la
recirculacion superficial mediante riego y las zanjas horizontales.

3.4.5. Modelacion de la produccién de lixiviados y biogas como procesos acoplados

Un vertedero biorreactor es un sistema complejo en el que confluyen diferentes procesos
acoplados entre si. Para poder evaluar el comportamiento de un vertedero biorreactor
mediante técnicas de modelacién matematica resulta necesario comprender todos estos
procesos y su interrelacion.
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La figura 3.15 muestra un esquema de los procesos acoplados que habria que considerar
para modelar de forma completa un vertedero biorreactor. Se representan los procesos
térmicos (T), hidraulicos (H) y mecanicos (M), acoplados con los cambios asociados en
las propiedades de los RSU, la biodegradacion de los residuos (B), la generacién de bio-
gas (G) y la recirculacion de lixiviados.

Recirculacion de lixiviados
- Meétodo
- Presion de inyeccion

B Sl—

ﬂ Caracteristicas de los RSTUT
- Peso especifico
- Resistencia al corte
- Conductividad hidriulica
- Rigidez

Modelo hidrdulico
- Contenido en humedad
- Saturacion
- Generacion de lixiviados

Modelo de biodegradacion
- Produccion de biogds
- Pérdida de masa

- Tension efectiva
- Deformacion
- Asientos

Modelo térmico
- Generacion de calor
- Temperatura

Figura 3.15.- Procesos acoplados en un vertedero biorreactor
Adaptada de [341]

Comparado con modelos que evalGan un nico proceso, como los modelos de lixiviados
o los modelos de biogas que se han descrito en los apartados 3.1 y 3.2, un modelo aco-
plado puede ayudar a comprender y a evaluar mejor el comportamiento de un vertedero
biorreactor a lo largo del tiempo. En cualquier caso, ni siquiera los complejos modelos
THM disponibles en la modelacidn de procesos hidrogeol6gicos habituales, orientados
en su mayoria a analizar las interacciones entre los procesos hidroldgicos, hidraulicos y
geotécnicos del suelo, consiguen incorporar en su formulacién la totalidad de los proce-
sos que se dan en el interior del vertedero de RSU.

Existe un nimero reducido de estudios que han investigado de forma experimental el
comportamiento del vertedero biorreactor desde el punto de vista de todos los procesos
acoplados [342]-[344]. Esto es debido a la dificultad y elevado coste econémico que
supone la recogida simultanea de datos de numerosas variables.

En la literatura especializada se han identificado diferentes investigaciones que han desa-
rrollado modelos numéricos que tenian en cuenta dos o mas procesos de forma acoplada,
considerando o no la recirculacion de lixiviados.

87



Evaluacidn conjunta de la produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos

La tabla 3.12 muestra una relacion no exhaustiva de estudios identificados en los que se
han desarrollado modelos de procesos acoplados en vertederos de RSU.

Tabla 3.12.-Modelos identificados en la literatura para el andlisis de procesos acoplados en vertederos

Procesos acoplados presentes en la modelacién
Modelo y

referencia Modglo _Mo’del_o Moge!o Mogie_lo
térmico  hidrdulico mecénico  bioldgico

MODUELO [174] X X X
LDAT [345]
[266]
[346]
[347]
[348]
[349]
[350]
[351]
[352]
[353]
[267]
[354]
CODE_BRIGHT [355]
[356]
BIOKEMOD-3P [357]
[358]
[359]
[360]
LAST [361]
[362] X
T2LBM [363]
[364]
[365]
FLS [366]
BIOLEACH

Biogas

X X X X X X X X X
X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

X X X X X
X X X X X X X
x x

X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X

Varios de estos modelos han sido desarrollados de forma teérica basandose en experi-
mentaciones realizadas en laboratorio, pero no han sido aplicados a vertederos a escala
real. Otros modelos se han desarrollado a partir de datos obtenidos en vertederos especi-
ficos y deben ser adaptados antes de poder ser utilizados en otros vertederos o con ca-
racter general.
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4. BIOLEACH: un
modelo de gestion de
vertederos biorreactor

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta BIOLEACH [367], un nuevo modelo matematico para la
gestion a tiempo real de vertederos de residuos sélidos urbanos. EI modelo permite rea-
lizar estimaciones conjuntas de la produccidn de lixiviados y biogas e incorpora la posi-
bilidad de simular la recirculacion de lixiviados, tanto en la superficie del vertedero como
en el interior de la masa de residuos, siendo por tanto adecuado también para la simula-
cién del comportamiento de vertederos biorreactor.

El modelo BIOLEACH se ha concebido desde su origen para ser una herramienta de
apoyo a la gestion del vertedero que pueda ser utilizada por el operador del mismo. Con-
ceptualmente, el modelo se fundamenta en la ecuacién de balance hidrico como herra-
mienta fundamental para el calculo de la produccion de lixiviados. Mediante esta formu-
lacion, el modelo trata de evitar, en la medida de lo posible, la utilizacion de parametros
que puedan ser complejos de obtener, lo cual es caracteristico de otras formulaciones
basadas en la teoria general del flujo en medios porosos no saturados que utilicen adap-
taciones de la Ley de Darcy o de la Ecuacién de Richards (tal cual se describio en el
apartado 3.2.3).

Por tanto, en el modelo BIOLEACH, la produccion de lixiviados se estima utilizando
una particularizacion de la ecuacion de balance hidrico que incluye todas las componen-
tes hidroldgicas, asi como los volimenes de agua consumidos por la degradacién de la
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materia organica durante el proceso de produccion de biogas. Ademas, los flujos de re-
circulacion de lixiviados que sean bombeados desde la balsa de almacenamiento son
considerados de forma independiente, adaptando la formulacidn del balance al sistema
de gestion del biorreactor.

La produccion del gas de vertedero y la generacion de lixiviados son considerados por
el modelo como procesos acoplados a través de los balances hidricos correspondientes.
Los calculos de generacién de biogas se realizan a la vez que los calculos de produccion
de lixiviados considerando las condiciones fisicoquimicas realmente existentes en el in-
terior de la masa de residuos.

El modelo utiliza como variable principal el contenido en humedad existente en los re-
siduos, obteniendo a partir de él los volimenes mensuales de biogas y lixiviado, ajus-
tando convenientemente la reaccion estequiométrica que describe el proceso de degra-
dacion de la materia organica contenida en los residuos.

BIOLEACH utiliza datos de produccion de residuos a escala mensual, lo cual le aporta
flexibilidad suficiente para adaptarse a las posibles variaciones derivadas de las necesi-
dades reales de gestion de las instalaciones de tratamiento de residuos. Asimismo, el
modelo utiliza valores de los parametros climatolégicos a escala mensual obtenidos de
estaciones meteoroldgicas locales, de forma que las simulaciones realizadas incorporen
la mayor cantidad posible de informacidn.

BIOLEACH se presenta, por tanto, como una herramienta de gestion de vertederos que
permite, ademas, justificar cuales son los volumenes de recirculacion de lixiviado que
aseguran condiciones de humedad dptimas en el interior del vertedero, garantizando la
maxima produccion de biogas.

El modelo desarrollado sirve de apoyo para la toma de decisiones en la gestion diaria del
vertedero, respondiendo a las necesidades reales a las que debe enfrentarse el operador,
considerando que recibe una cantidad conocida de residuos previamente caracterizados
bajo unas determinadas condiciones meteoroldgicas y que dispone de un volumen limi-
tado de almacenamiento de lixiviados en la balsa. EI modelo debe ser capaz de responder
a aspectos tales como:

e ;Cual es la produccidn de lixiviados esperable cada mes?

e ;Cual es la produccion real de biogas?

e ;COmo puede maximizarse la produccion de biogas recirculando de forma 6p-
tima el volumen de lixiviados almacenado en la balsa?

o En el caso en el que sea conveniente recircular el lixiviado, ¢;como debe distri-
buirse tal volumen en el interior de la masa del vertedero?

Todas las cuestiones anteriores son de gran relevancia, tanto desde el punto de vista me-
dioambiental como econémico. Junto con la estabilidad de taludes y la evaluacion de
asientos (aspectos geotécnicos no incorporados en esta version del modelo BIOLEACH),
la produccidn de lixiviados y biogéas se plantean como los problemas medioambientales
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mas relevantes asociados a la eliminacion de residuos mediante su depdsito en vertedero
controlado.

La fuga de lixiviados desde un vertedero de RSU constituye una de las fuentes principa-
les de contaminacidn de suelos y aguas subterraneas. Por su parte, las emisiones difusas
de biogéas desde vertederos de RSU han sido identificadas como una de las fuentes mas
importantes de gases de efecto invernadero.

Desde el punto de vista econémico, la gestion de lixiviados se realiza habitualmente me-
diante su captacion, almacenamiento en balsa y traslado en camiones cuba hasta una
estacion de tratamiento de aguas residuales que suele estar localizada lejos del vertedero.
Los costes de esta gestion externa de lixiviados suponen, de hecho, uno de los mayores
costes asociados a las instalaciones de eliminacién de residuos.

Disponer de un modelo de gestion de vertedero que informe acerca de las reglas de ope-
racion optimas, que garanticen a la vez que la produccion de biogas sea maxima mientras
se minimizan los costes de tratamiento de lixiviados, resulta de capital importancia para
cumplir los objetivos planteados por la legislacion vigente en materia de proteccion me-
dioambiental.

4.2. Descripcion del modelo conceptual

Como se ha dicho anteriormente, BIOLEACH es un modelo matemético fundamentado
en la ecuacion de balance hidrico que permite realizar la evaluacion conjunta de la pro-
duccion de lixiviados y biogas en vertederos de RSU. Ademés, BIOLEACH estéa plan-
teado de forma que estos dos procesos fisicos se consideran de forma acoplada, tratando
asi de responder de la mejor forma posible a la realidad que ocurre en el interior de la
masa de residuos.

La figura 4.1 muestra el modelo conceptual implementado en BIOLEACH.

Caracteristicas Cantidad de RSU Datos
de RSU en vertedero climatologicos

Produccion de Produccion de
biogas lixiviados

Figura 4.1.- Modelo conceptual de BIOLEACH
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Los datos de entrada al modelo que deben ser proporcionados por el usuario son:

e Los resultados de los ensayos de caracterizacion quimica realizados sobre los
residuos a gestionar
Las cantidades mensuales de residuos depositadas en el vertedero

e Valores de precipitacion y evaporacion real a escala mensual procedentes, a ser
posible, de estaciones meteoroldgicas cercanas

A partir de los datos anteriores, el modelo calcula la produccion de lixiviados y biogas
al final de cada mes y realiza las sugerencias de recirculacion de lixiviado hacia el inte-
rior del vertedero para garantizar que las condiciones de contenido en humedad en los
residuos se acercan, en la medida de lo posible, a las condiciones 6ptimas que permiten
maximizar la produccion de biogés.

Una de las caracteristicas principales de BIOLEACH es la posibilidad de analizar el
comportamiento del vertedero como biorreactor (figura 4.2). EI médulo de calculo com-
para la produccién mensual de biogas (CH4+CO>) con la méxima cantidad de biogas,
bajo condiciones dptimas, que es posible obtener para la tipologia de residuos deposita-
dos en el vaso. El modelo determina cual es el volumen de lixiviado a recircular desde
la balsa de almacenamiento y cudles son las posiciones 6ptimas en el interior del vaso de
vertido en las que es mas conveniente realizar tal recirculacion, llevando en todo mo-
mento el control del volumen de lixiviados almacenado en la balsa y considerando las
condiciones climatoldgicas locales.

Produccion real de Produccion de
biogas (mes 1) biogas (mesi+1)

ies igual a?

Maxima
produccién
mensual de biogas
en el mes 1

No es necesaria
la recirculacién
de lixiviados

p 3  BIORREACTOR
Volumen de Necesidades de lixiviado "“' “"‘
lixiviados existente para optimizar _ |

en balsa produccién de biogis “-\ Volumen a recucular J-“

X Zanjas de recirculacion y

.{Wn final eny,

Figura 4.2.- Esquema de vertedero biorreactor implementado en BIOLEACH
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Cada mes, el modelo compara la produccion real de biogas (que, o bien es medida direc-
tamente por el operador del vertedero, o bien es calculada por el modelo) con la maxima
produccidn de biogas que ha sido calculada previamente por el modelo, bajo condiciones
optimas. Si estos dos valores son iguales no se necesita recircular lixiviados, dado que el
contenido en humedad de los residuos es 6ptimo. Sin embargo, si la produccidn real de
biogas es menor que la produccién 6ptima, el modelo calcula cudl es el volumen de
lixiviados que es necesario recircular y lo compara con el volumen de lixiviado almace-
nado en la balsa, siguiendo la metodologia descrita mas adelante. EI modelo informa al
usuario de cual es la profundidad 6ptima en la que deben ser reintroducidos los lixiviados
en el vaso, asi como el volumen final de lixiviados almacenados en la balsa tras la recir-
culacion.

El vertedero se discretiza mediante una serie de niveles horizontales de potencia y su-
perficie variables (figura 4.3). La infiltracidn neta actla exclusivamente sobre el nivel
superior y sus valores se calculan mensualmente como la diferencia entre la precipitacion
y la evaporacion real. El modelo considera lixiviado al volumen de fluido drenado por
el nivel inferior mas profundo, dando por supuesto que el sistema de captacion de lixi-
viados es totalmente eficiente y que, por tanto, en ningln caso se almacenan lixiviados
en el fondo de vaso.

Infiltracién neta (nivel superior del vertedero)

HH T

] b .
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T " -+ o+ o+ 4 PR + +
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variable
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—
—
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Generacion de lixiviado en nivel inferior (base del vertedero)

Figura 4.3.- Discretizacién espacial del vertedero biorreactor

4.2.1. Términos de la ecuacion de balance hidrico en cada nivel

La figura 4.4 presenta los distintos términos considerados por BIOLEACH para construir
la ecuacién de balance hidrico en cada nivel. En dicha figura se muestran en blanco los
datos a introducir por el usuario, en gris los parametros del modelo a calibrar, en azul los
términos relacionados con la produccién de lixiviados y en naranja los términos
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relacionados con la produccién de biogas. En lo sucesivo, se muestra en verde todos
aquellos pardmetros internos, calculos elaborados o resultados obtenidos por el modelo.

Salidas \\
Agua consumida Generacion de vapor
- de agua en el proceso
en la formacion de = A
. S de formacién de
N biogas

biogas

Entradas

desde el nivel superior

Transferencia de agua
(Infiltracion neta [

Humedad presente en la

)

procedente de lluvia en el
nivel superior del

Transferencia de lixiviado hacia
el nivel inferior (lixiviado a
almacenar en balsa en el nivel 1
de base)

vertedero)

Recirculacion de
lixiviados |
y

Densidad del
biogas

Factores de célculo de
la capacidad de campo

Figura 4.4.- Términos de la ecuacién de balance hidrico en BIOLEACH

En cada capa de la discretizacion, la ecuacién de balance hidrico se calcula mensual-
mente de la forma mostrada por la ecuacion 4.1:

ASrsu = Wgrsu + Wnc + Wup + WrL — Wp —Wya —Wio 4.1)

donde ASrsu (kg agua/m? de vertedero en explotacion en cada nivel) es la variacion de
humedad dentro de la masa de residuos (figura 4.5). Se consideran entradas en cada ni-

vel:

Whrsu: humedad presente en la masa de residuos, cuyo valor depende de los
ensayos de caracterizacion de los RSU. Tipicamente, este valor sera superior en
el caso en que los RSU provengan de un sistema de recogida “todo uno” e infe-
rior en el caso en que provengan de una planta de tratamiento en la cual los
residuos hayan sido sometidos a un proceso de tratamiento mecanico-bioldgico.
Wic: humedad presente en el material de cobertura utilizado para facilitar las
operaciones de extendido de los residuos.

Wop: transferencia de agua desde el nivel inmediatamente superior. En el caso
del nivel topograficamente mas elevado este término se corresponde con la in-
filtracion neta (precipitacion — evaporacion real).

Whre: volumen de lixiviados que provenga de la balsa de almacenamiento por
recirculacion (en el caso en que se realice la gestion del vertedero como bio-
rreactor). BIOLEACH permite la simulacién tradicional de la gestion del verte-
dero, haciendo nulo este valor.
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Se consideran salidas en cada nivel:

Humedad RSU (Wggy)

Wg: agua consumida en el proceso de formacion de biogas.

Wva: generacion de vapor de agua durante el proceso de formacion de biogas,
evaluada a partir de la ecuacion de los gases perfectos.

W o: transferencia de lixiviado hacia el nivel inferior. En el caso en que se esté
realizando el balance en el nivel méas profundo del vertedero, este término es la
produccién mensual de lixiviados (que se considera que se almacena por com-
pleto en la balsa existente).

Transferencia desde el nivel superior (Wyp)

Lixiviados
' recirculados (Wg; )

Humedad material de
cubricion (W)

Agua consumida en la
formacion de biogas (Wg)

Generacion de vapor de agua en la
formacion de biogas (Wyy)

Transferencia de lixiviado hacia el nivel inferior (Wyg)

Figura 4.5.- Términos de entrada y salida en la ecuacidon de balance hidrico

El modelo BIOLEACH evalua la produccion de lixiviados considerando que el sistema
de recogida de los mismos (constituido habitualmente por una red de colectores en forma
de espina de pez, protegidos por una capa de gravas de fondo) funciona perfectamente y
esta totalmente operativo durante todo el tiempo en el cual el vertedero produce lixivia-
dos, o al menos durante las fases de explotacién, sellado, clausura y vigilancia ambiental.

Para la evaluacion de todos los términos de la ecuacion de balance hidrico, es necesario
calibrar ademas los siguientes dos parametros:

Densidad del biogas (cuyo valor se encuentra habitualmente entre 1,1 y 1,6
kg/m®) [368]
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e Factor de capacidad de campo (FCC) de los RSU [11], [369]:

FCC=A-B ( W ) 4.2)

B C+W '
donde A, By C son tres coeficientes a calibrar y W es el peso total en base seca
(kg) sobre el nivel considerado. FCC esta relacionado con la capacidad de
campo (CC) que expresa el maximo contenido en humedad que pueden albergar
los residuos hasta comenzar a lixiviar expresado en kg de agua por kg de RSU
en base himeda.

El contenido en humedad de los residuos se calcula a partir de los ensayos de caracteri-
zacion proporcionados por el usuario. Si el vertedero ya se encuentra en operacion, se
pueden aplicar métodos geofisicos para estimar este parametro [370].

4.2.2. Célculo de la produccién 6ptima mensual de biogas

Como resultado de los ensayos de caracterizacion de residuos, que deben ser conocidos
por el usuario antes de la realizacién de las simulaciones, se obtienen el peso total de
cada uno de los componentes del residuo, su contenido en humedad y las masas de C, H,
O y N incluidas en la fraccion organica de los residuos. Para el calculo de la produccion
de biogas, el modelo considera tanto la fraccion de los residuos rapidamente biodegra-
dable (RRB) como la lentamente biodegradable (RLB), asi como la fraccion del residuo
no biodegradable (RNB) que habitualmente resulta de las ineficiencias del proceso de
separacion previo en el caso de que los residuos procedan de una planta de tratamiento.

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.1, de entre todas las formulaciones este-
quiométricas que describen el proceso de degradacién anaerobia de la materia organica
incluida en un vertedero de RSU, se ha escogido la mostrada en la ecuacion 3.6, que
permite estimar la produccion de biogas bajo condiciones éptimas (aquellas que produ-
cen la biodegradacion total de la materia organica contenida en los residuos), en funcién
de la composicidn quimica del RSU y despreciando los efectos de la presencia de azufre
[11]:

4a—b—2c+ 3d
4 )HZO

4a+b—2c—3d 4a—b+2c+ 3d
S o

C,HpOcNy + (
(36)

) CO, + dNHj

El término C;H,O:Ny representa en base molar la composicién de la materia organica
al inicio del proceso. Los coeficientes a, b, ¢ y d son las proporciones molares de carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, respectivamente. Estos coeficientes son calibrados au-
tomaticamente por el modelo para una mezcla dada de residuos almacenados en el ver-
tedero. Su valor depende de las proporciones de los diferentes componentes presentes en
la mezcla de residuos. La metodologia anterior asume que la fraccion organica biodegra-
dable del residuo se estabiliza completamente y, finalmente, se degrada para formar
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metano, diéxido de carbono y amoniaco. La velocidad de esta conversién depende del
contenido de RRB y RLB dentro de la masa de residuos y de la disponibilidad de agua,
la cual es un factor limitante cuya ausencia puede inhibir el proceso de formacion del
biogas.

Asi pues, BIOLEACH calcula la maxima produccion de biogés de forma independiente
para la fraccion rapidamente biodegradable y para la lentamente biodegradable. EI mo-
delo considera que la cinética de la reaccion de la degradacion de la materia organica
sigue un patrén triangular. El usuario debe calibrar cuél es el porcentaje de RSU que estd
efectivamente disponible para ser degradado y, ademas, debe especificar los parametros
de dicho modelo triangular. Estos parametros son los siguientes:

o Tiempos empleados hasta alcanzar la degradacion total de las fracciones RRB
y RLB.

e Tiempo en los que se alcanza la tasa maxima de biodegradacion para las frac-
ciones RRB y RLB.

En conclusién, la maxima produccién mensual de biogas se obtiene a partir de los si-
guientes tres factores que deben ser conocidos por el usuario:

e Composicidn de los RSU en el mes i: procedente habitualmente de los ensayos
de caracterizacion realizados en las plantas de tratamiento, en los cuales se de-
termina el porcentaje de humedad de cada uno de los componentes de RSU,
tanto organicos como inorgénicos.

e Anadlisis quimico elemental de los RSU depositados en el vertedero en el mes i,
en el cual se determinan las proporciones molares de C, H, O y N presentes en
cada una de las fracciones que componen el residuo, tanto de la fraccion réapida-
mente biodegradable (RRB) como de la fraccion lentamente biodegradable
(RLB).

e Masa total de RSU (kg) depositados en el vertedero en el mes i, la cual serd
distribuida en la superficie total expuesta a infiltracion neta indicada por el usua-
rio.

El usuario dispone de la posibilidad de establecer el porcentaje de los residuos que se
encuentra efectivamente disponible para su degradacion total, distinguiendo entre el por-
centaje correspondiente a la fraccion RRB y a la RLB. De acuerdo con la bibliografia
consultada [11], [47], estos valores son inferiores a un 75% para los RRB y un 50% para
los RLB, lo cual deja de manifiesto que, incluso tras la finalizacion del proceso de for-
macidn de biogas, todavia quedara almacenado un alto contenido de materia organica en
el interior del vertedero.

La figura 4.6 muestra el diagrama de flujo para el calculo de la maxima produccién men-
sual de biogés en funcion de los valores de los tres factores anteriormente descritos.
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enel mesi RSUenel mesi vertedero en el mes i

% de RSU disponibles para su degradaciéon
(RRB, RLB)

[ Composicion RSU ] [ Analisis quimico elemental ] [ RSU depositados en ]

Ecuacion Temperatura de la
estequiométrica masa de residuos

Modelo de cinética
triangular

Maxima produccion mensual de
biogas en el mes i

Figura 4.6.- Diagrama de flujo para el calculo de la maxima produccién mensual de biogés en cada
nivel

A continuacion, se describe en mayor detalle el modelo de cinética de reaccion conside-
rado para poder establecer la tasa unitaria de formacion de biogés (m® biogas/kg RSU en
cada mes) correspondiente a cada una de las fracciones de RSU (RRB y RLB). En el
apartado 3.1 se han descrito varios modelos de cinética de reaccidn, todos ellos existentes
en la literatura cientifica consultada. De entre todos ellos, por su sencillez, el modelo de
descomposicion triangular ha sido el finalmente implementado en BIOLEACH. Este
modelo triangular se ha definido de forma independiente para describir los procesos de
degradacion de las fracciones RRB y RLB, presentando las siguientes caracteristicas:

e Para la fraccion rdpidamente biodegradable (figura 4.7):
0 Periodo total de descomposicion = 5 afios
0 Latasa maxima de formacién de biogas se produce 1 afio después del
vertido de los RRB en el vaso.
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Figura 4.7.- Tasa mensual de produccién de biogas por kg de RRB. Modelo de cinética triangular
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Figura 4.8.- Tasa mensual de produccién de biogas por kg de RLB. Modelo de cinética triangular
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e Para la fraccion lentamente biodegradable (figura 4.8):
0 Periodo total de descomposicion = 15 afios
0 Latasa maxima de formacion de biogas se produce 5 afios después del
vertido de los RLB en el vaso.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran de qué forma se degrada un kg de RRB y de RLB a lo
largo del tiempo. ElI modelo triangular considera que la tasa de degradacion (velocidad
con la que ocurre el proceso de descomposicion anaerobia) no es constante. Para el caso
de la fraccion RRB, esta tasa es linealmente creciente durante los primeros doce meses
desde que el residuo fue depositado en el vertedero, alcanzando su valor maximo al final
del mes 12, y desciende también linealmente hasta anularse al final del mes 60. Para el
caso de la fraccién RLB, el comportamiento es similar, alcanzando el valor méaximo al
final del mes 60 y anulandose al final del mes 180, es decir, quince afios después de
haber sido depositado el residuo en el vertedero.

De esta manera, para calcular la produccion de biogas en un determinado instante debe
atenderse a la edad de los residuos que han sido depositados en el vaso con anterioridad,
puesto que las tasas de produccion de biogas son distintas en funcion del tiempo trans-
currido desde el vertido hasta el instante de calculo. De acuerdo con todo lo comentado
anteriormente, la méaxima produccion de biogas en un determinado instante se obtiene
como convolucion de todas las producciones de ambas fracciones de residuo (RRB y
RLB) que hubieran sido depositadas en el vertedero, desde su puesta en funcionamiento
hasta la fecha de calculo.

La figura 4.9 ilustra este proceso de convolucion, considerando una discretizacion tem-
poral anual. Sin embargo, BIOLEACH considera una discretizacion temporal mensual y
Ileva un control estricto de estas tasas de produccion de biogas a través de un proceso de
convolucién, que es mucho mas detallado que el mostrado en la figura 4.9. Esta discre-
tizacion temporal mensual es una de las caracteristicas principales del modelo, por
cuanto le aporta una mayor flexibilidad en comparacion con los modelos de calculo de
produccidn de lixiviados y biogas a escala anual habitualmente empleados.
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Figura 4.9.- Produccidon méaxima de biogas segun el modelo de cinética triangular
Adaptada de [11]

4.2.3. Modelo conceptual del biorreactor implementado en BIOLEACH

Una vez que se ha calculado la produccién dptima mensual de biogas a partir de la tota-
lidad de datos disponibles y de la metodologia descrita en el apartado anterior, BIO-
LEACH permite simular la operacion mensual del vertedero calculando los lixiviados
producidos en cada mes y comparando la produccién mensual de biogas con la produc-
cién optima.

El modelo conceptual implementado en BIOLEACH considera que las desviaciones en
la produccion de biogas respecto de la produccion éptima se deben a la ausencia de con-
diciones éptimas de humedad en la masa de residuos. La recirculacion de lixiviados se
plantea, por tanto, como una alternativa eficaz para mejorar las condiciones de humedad
en el interior del vertedero, tratando de alcanzar, en la medida de lo posible, condiciones
mas proximas a aquellas que producen la cantidad dptima de biogés. Este es el funda-
mento principal de la operacion del vertedero como biorreactor.

Por ello, BIOLEACH hasido disefiado como un modelo de gestion mensual de vertedero
biorreactor, que proporciona al usuario informacién suficiente que le permite tomar de-
cisiones acerca de los volimenes de lixiviado procedentes de la balsa de almacenamiento
que conviene reintroducir en la masa de residuos, indicando asimismo a qué profundidad
en el interior del vertedero biorreactor es mas conveniente realizar tal recirculacion.
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Todo este proceso de calculo se realiza en el denominado “Maodulo biorreactor”, que es
en realidad el ntcleo del modelo BIOEACH. La figura 4.10 muestra el diagrama de flujo
del mddulo biorreactor.

Como se ha comentado anteriormente, el modelo de biorreactor se fundamenta en la
ecuacion de balance hidrico. BIOLEACH lleva un control del volumen de lixiviados
almacenados en la balsa en cada mes y calcula los lixiviados existentes en el mes si-
guiente (considerando o no la recirculacion de lixiviados al vaso) en funcion del consumo
de agua en el proceso de formacion de biogas, de las aportaciones externas de agua por
infiltracion y de la humedad presente en los residuos depositados en el vaso.

El usuario debe aportar como datos de entrada:

e La superficie de la balsa de lixiviados y su maxima capacidad de almacena-
miento. La superficie de la balsa de lixiviados es necesaria para evaluar la eva-
poracién de los lixiviados en la balsa, asi como el incremento de volumen de
lixiviados por precipitacion directa sobre ella. El maximo volumen de almace-
namiento de la balsa se utiliza para informar al usuario de posibles desborda-
mientos.

e Los datos climatoldgicos mensuales (precipitaciéon y evaporacion real).

Para tener en cuenta los efectos de lluvias torrenciales, que proporcionan valores de pre-
cipitacion anormalmente elevados respecto del valor medio mensual (Pay), se define el
factor de torrencialidad (FT > 1). Si la precipitacion mensual es mayor que (FT-Pa),
entonces toda esta precipitacion mensual se infiltra en el vertedero, obviando los efectos
de la evaporacion. La consideracién de este factor de torrencialidad permite tener en
cuenta las aportaciones de agua de infiltracion producidas por estos eventos extremos,
gue son recurrentes en cuencas mediterraneas y que, de otro modo, no serian tenidos en
cuenta dado que la evaporacién real puede ser superior a la precipitacion si Gnicamente
se consideran sus valores medios mensuales.
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4.2.4. Criterios de recirculacion

Si, una vez realizado el calculo de la produccion mensual de biogas de acuerdo con lo
especificado en el apartado anterior, se identifica que es necesario aportar humedad adi-
cional a la masa de residuos, el modelo sugiere como resultado intermedio la realizacion
de una recirculacion en base a dos criterios distintos que deben ser definidos por el usua-
rio y que pueden ser modificados durante el proceso de modelacion:

o Criterio 1: verificar que existe un contenido de humedad en los residuos que
garantice la produccion 6ptima de biogas.

e Criterio 2: verificar que el contenido en humedad de los residuos alcanza un
valor previamente definido relacionado con su capacidad de campo.

Los resultados proporcionados por BIOLEACH dependen de la definicidn de estos dos
criterios.

Criterio 1 - Criterio de formacién de biogés

Respecto del criterio 1, y de acuerdo con la informacion recabada en el estado del arte,
podemos considerar que el proceso de produccion de biogas se realiza cuando el conte-
nido en humedad de los residuos esta en el rango entre el 40% y 60%. Valores inferiores
de humedad inhiben el proceso de degradacién bacteriana de la materia organica, mien-
tras que valores superiores pueden comprometer la estabilidad de los taludes de residuos,
limitando asimismo el proceso de formacion de biogas. Todos estos procesos son con-
trolados definiendo un factor a. como el contenido de humedad objetivo de la masa de
residuos.

De este modo, el criterio 1 puede escribirse en funcién de o para maximizar la produc-
cién de biogas, tal cual se muestra en la ecuacion 4.3:

a
Wre = 1o Wrsu,seco 0<o<l (4.3)

donde

WhrL: peso del lixiviado recirculado
WRsuU seco: P€SO Seco de los RSU

Criterio 2 - Criterio hidrolégico

El criterio 2 esta considerado en BIOLEACH de forma que se asegure la existencia de
un nivel de humedad suficientemente alto en la masa de residuos, pero evitando condi-
ciones de saturacion. EI modelo permite que el contenido en humedad tras la recircula-
cion de lixiviados sea hasta un 30% superior al contenido en humedad correspondiente
a la capacidad de campo (CC), que es la humedad de los RSU a partir de la cual se
comienzan a generar lixiviados.
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Para controlar este proceso se define el factor (3, de forma que el criterio 2 se escribe en
términos del contenido de humedad objetivo dentro de la masa de residuos, por encima
de la CC, de la forma mostrada en la ecuacion 4.4:

B-CC
Wre = T-p-cC Wrsu seco 1<p<13 (4.4)

De esta forma, BIOLEACH sugiere al operador la realizacién o no de acciones de recir-
culacion de lixiviados localizadas en distintos niveles del vertedero biorreactor. ElI mo-
delo considera que es posible realizar la recirculacion de lixiviado en zanjas horizontales
de infiltracion construidas al efecto cada doce niveles mensuales, y que estas zanjas se
encuentran perfectamente operativas durante todo el periodo de vida del vertedero (in-
cluyendo las fases de operacion, sellado, restauracion ambiental y vigilancia post-clau-
sura).

Las sugerencias de recirculacion proporcionadas por el modelo BIOLEACH estan dise-
fiadas de forma que se mantenga un nivel de humedad homogéneamente distribuido en
el interior de la masa de residuos, atendiendo a la ocurrencia de eventos de lluvia locali-
zados que pudieran aumentar el contenido de humedad en los niveles superiores, diri-
giendo en tal caso el volumen de lixiviado recirculado hacia niveles inferiores del verte-
dero biorreactor.

En todo caso, la decision acerca de la aceptacién o no de las sugerencias de recirculacion
proporcionadas por BIOLEACH debe ser tomada por el operador, quien puede controlar
manualmente tanto el volumen de lixiviado realmente recirculado como la(s) zanja(s) de
infiltracion hacia la(s) que se dirige tal volumen.

Si el valor de la recirculacién se mantiene nulo en el tiempo, se estaria realizando una
gestion clasica del vertedero, en la cual todo el volumen de lixiviado debe ser gestionado
externamente.

4.3. Descripcion del modelo numérico

La formulacion numérica para la implementacién del modelo conceptual descrito ante-
riormente se ha programado en Visual Basic en una serie de hojas de calculo en tres
maodulos independientes:

e Moddulo 1 - Modulo de célculo de la produccion mensual de biogas 6ptima
e Modulo 2 - Modulo de gestion del vertedero biorreactor
e Moddulo 3 - Médulo de reglas de operacion

Para la ejecucion completa del modelo, deben ejecutarse secuencialmente los tres médu-
los anteriores.

A continuacion, se describe de forma detallada las caracteristicas de cada uno de los tres
maodulos mencionados. En las figuras correspondientes a pantallas de introduccion de
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datos y resultados, se resaltan las celdas cuyos valores deben ser proporcionados por el
usuario. Los valores mostrados en todas las figuras del presente apartado se correspon-
den con los utilizados en la aplicacién practica del modelo, que se describira en el capi-
tulo siguiente.

4.3.1. Mddulo 1 - M6dulo de célculo de la produccion mensual de biogas 6ptima

Para la ejecucion del médulo 1, es necesario conocer en cada mes la siguiente informa-
cién, que debe ser proporcionada por el usuario:

e Composicion porcentual de las distintas fracciones presentes en los RSU
e Andlisis quimico elemental de las fracciones RRB y RLB
e Cantidad de RSU depositados mensualmente en el vaso de vertido

La composicion porcentual de las distintas fracciones presentes en los RSU debe proce-
der de los correspondientes ensayos de caracterizacion, cuyo objetivo es determinar el
peso seco Y el contenido en humedad de cada uno de los componentes presentes en la
mezcla de RSU. En el modelo se consideran los siguientes componentes, que pueden o
no estar presentes en los residuos considerados en funcion de los datos proporcionados
por el usuario:

e Residuos rapidamente biodegradables (RRB):
0 Restos de comida
0 Papel y cartdn
0 60% Residuos de jardin

e Residuos lentamente biodegradables (RLB):
0 40% Residuos jardin

o0 Madera
0 Textiles
o Goma
o Cuero
e Residuos no biodegradables (RNB):
o Plasticos
o Vidrio

o0 Metales férricos
o Metales no férricos
o Otros

De cada uno de los componentes anteriores, el usuario debe introducir los valores co-
rrespondientes a su peso himedo y al contenido en humedad. En el modelo se asume que
el peso total de la muestra de residuos es de 100 kg. En el caso en que la muestra anali-
zada tuviera un peso distinto, el usuario debe realizar la correspondiente conversion.

Ademas, el usuario debe informar acerca del porcentaje de RRB y RLB que estan efec-
tivamente disponibles para degradarse y formar biogas. Estos valores deben ser objeto
de calibracion especifica.

106



BIOLEACH: un modelo de gestion de vertederos biorreactor

La figura 4.11 muestra un ejemplo de pantalla de introduccion de datos de caracteriza-
cidn de residuos en el médulo 1 de BIOLEACH.

MUESTRA INICTAL (100 kg)
Componente % peso hamedo Humedad (%) Peso seco (kg)

Restos comida 17.4 70,0 52
Papel — cartén 23.8 50,0 11,9
Residuos jardin S 60.0 1.6
Madera Ll 30.0 0.8
Textiles 22,9 10.0 20.6
Goma 0.0 2.0 0.0
Cuero 0.0 10,0 0.0
Plasticos 17.1 4,0 16.4
Vidrio 7.4 2,0 7.2
Metales férricos 1.6 3.0 1.6
No férricos 0,2 3.0 0.2
Otros 4.7 30.0 3.3
TOTAL 100,0 31,29 68,7

% de RRB disponibles para degradacion 50.,00%

% de RLB disponibles para degradacion 30.00%

Figura 4.11.- Mddulo 1. Datos de composicion de RSU

Una vez se han introducido los datos correspondientes a los ensayos de caracterizacion
de residuos, debe introducirse la informacién correspondiente al analisis quimico ele-
mental de la fraccién organica de los residuos. EI modelo considera Gnicamente el con-
tenido en carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrogeno, azufre y cenizas de cada uno de los
componentes biodegradables, expresadas como porcentaje en peso en base seca.

A partir de esta informacion, el modelo calcula automéaticamente el peso himedo (kg),
el peso seco (kg) y el peso de cada uno de los componentes quimicos elementales (C, H,
O, N, Sy cenizas).

La figura 4.12 muestra un ejemplo de introduccion de datos procedentes del andlisis qui-
mico elemental de una muestra de residuos.
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| Aniilisis elemental |

Porcentaje en peso (base seca)
Componente C H (o] N S Cenizas
Restos comida 48.0 64 37.6 26 04 5.0
Papel — carton 435 6.0 44.0 03 02 6.0
Residuos jardin 478 6.0 38.0 34 03 45
Madera 495 6.0 42.7 02 0.1 L3
Textiles 550 6.6 312 4.6 02 25
Goma 78.0 10.0 0.0 2.0 0.0 10.0
Cuero 60.0 8.0 11.6 10.0 04 10.0
RRB Peso himedo (kg) | Peso seco (kg) C H o) N S Cenizas
Restos comida 174 521 2.50 033 1.96 0.14 0.02 0.26
Papel — cartén 238 11,89 5,17 0.71 523 0.04 0.02 0.71
Res. jardin (60%) 2.33 0.93 045 0.06 0335 0.03 0.00 0.04
TOTAL 43.5 18,04 812 | 1,10 | 7,55 0,20 0,05 1,02
RLB
Res. jardin (40%) 1.56 0.62 0.30 0.04 024 0.02 0.00 0.03
Madera 1.1 0.78 038 0.05 033 0,00 0.00 0.01
Textiles 229 20,58 11,32 136 6.42 0.95 0.03 051
Goma 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Cuero 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 25,53 21,98 12,00 | 144 | 699 0,97 0,03 0,55
RNB 30,99
Composicién molar (sin cenizas
. H o N 5
g'mol 12 1 16 14 32
Moles totales
REB 0.6761 1.0520 04716 | 0.0145 | 0.0015
RLB 0.9992 14278 0.4368 | 0,0652 | 0.0010

Figura 4.12.- Mddulo 1. Datos del anélisis quimico elemental de RSU

BIOLEACH lleva implementada por defecto la ecuacién estequiométrica de degradacion
completa de la fraccién organica contenida en los residuos (ecuacion 3.6), cuyos coefi-
cientes son ajustados automéaticamente por el modelo a partir de la masa de cada uno de
los componentes quimicos elementales calculados anteriormente.

La figura 4.13 muestra el detalle del proceso de ajuste de la ecuacién estequiométrica
que rige la formacion del biogés, el cual va a ser considerado por el modelo como una
mezcla de metano, diéxido de carbono y amoniaco exclusivamente. Este proceso de
ajuste concluye con la determinacion de los valores de los coeficientes a, b, ¢ y d, que
son las proporciones molares de C, H, O y N, respectivamente. Este proceso de determi-
nacion de las proporciones molares se realiza de forma independiente para las fracciones
RRBy RLB.
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(4-a—b—-2-c+3-d)

| Formulacion | 4= 4

(4-a+b-2-c-3:d)

C H,ON,+A-HO — B-CH,+C-CO,+D-NH, 8
- - (4-a—b+2-c+3-d)
a-b-c-d 8
Formula quimica (aprox. sin azufre) D=d
RRB RLB
C (a) 47 14 RRB RLB
H (b) 75 21 A 12 7
Of(e) 33 6 B 24 8
N (d) 1 1 C 22 7
D 1 1

| Ecuaciones estequiomeétricas |

C H ON-=+ 12 HHO ——> 24 CH4 + 22 CO2 + 1 NH3|
75 33 1

C H ON+ 7 HHO ——3> 8 CH4 + 7 CO2 + 1 NH3|
14 21 6 1]

Figura 4.13.- Médulo 1. Calculo de la ecuacion estequiométrica

A partir de todos los datos anteriores, BIOLEACH realiza internamente los calculos ne-
cesarios para obtener los siguientes valores:

Volumen de CH4 producido por la fraccion RRB contenida en la muestra de
residuos (m°N)
Volumen de CHj4 producido por la fraccion RLB contenida en la muestra de
residuos (m°N)
Volumen de CO; producido por la fraccion RRB contenida en la muestra de
residuos (m°N)
Volumen de CO3 producido por la fraccién RLB contenida en la muestra de
residuos (m°N)
Volumen de biogas (CH4 + CO.) producido por cada kg de RRB (m%kg RRB)
Volumen de biogéas (CH4 + CO>) producido por cada kg de RLB (m*/kg RLB)

Los valores de los volimenes de biogas (CH4 + CO3) producidos por cada kg de RRB y

RLB

seran utilizados posteriormente por el modelo para construir los diagramas trian-

gulares que definen la cinética de las reacciones de degradacion.
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La figura 4.14 muestra un ejemplo de los calculos anteriormente descritos. En todos
ellos, el peso especifico del CH4 y del CO; se consideran constantes e iguales a 0,717
kg/m®y 1,978 kg/m?, respectivamente.

| V (m3) Metano y Dioxido de carbono |

C H O N+ 12 HIO =3 24 CH4 + 22 CO2 + 1 NH3 CH4 |
RRBIT 75 33 1 835 | m3N
RRB
1171.99 221.67 389.26 987.35 17.03 co2
7.68 m3 N
RLE C H ON+ 7 HO —> § CH4 + 7 CO2 + 1 NH3 CH4 |
4 21 6 1 1248 | m3N
RLB
309.31 123.90 125,95 290,22 17.03 coz2
1043 | m3N
Peso especifico Metano (kg/m3) 0.717 Biogis por unidad de peso seco
Peso especifico Dioxido carbono (kg/m3) 1.978 RRB | 0,89 ‘ m3’kg RRB
RLB | 1,04 [m3keRLB

Figura 4.14.- Médulo 1. Calculo de la produccién de CH4 y CO2 por kg de RSU

A continuacidn, el modelo procede a calcular la masa de agua consumida durante el
proceso de formacidn de biogas. La cantidad de agua consumida se obtiene a partir de la
ecuacion estequiométrica, del mismo modo como se obtuvo la cantidad de biogas gene-
rado. Los calculos realizados por el modelo permiten evaluar los siguientes valores:

e Agua consumida en la generacion de biogas por cada kg de RRB (kg/kg RRB)

e Agua consumida en la generacién de biogas por cada kg de RLB (kg/kg RLB)

e Aguaconsumida en la generacion de biogas por cada m® de biogas generado por
la fraccion RRB (kg/m® biogas)

e Aguaconsumida en la generacion de biogas por cada m® de biogas generado por
la fraccion RLB (kg/m® biogas)

e Agua consumida por cada m® de biogas generado (kg/m?® biogas)

La figura 4.15 muestra un ejemplo de los calculos realizados por el modelo para evaluar
el agua consumida durante el proceso de formacion de biogas.
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Agua consumida en la generacion de biogas |

RRB | 0.19 |kgkgRRB
RLB | 040 ke/ke RLB
RRB | 021  |kg/m3 biogas
RIB | 038  [ke/m3 biogag
ke RfSkU m3 biogas/ | kg H20/ kg H20/ m3
seco/ kg .
RSU kg RSU kg RSU biogas
RRB| 0.8 0.16 0.03 TOTAL
RLB| 022 0.23 0.09 0,31
RNB| 0.0 0.00 0.00
Total| 0,69 0,39 0,12

Figura 4.15.- Mddulo 1. Célculo del agua consumida en la formacién de biogas por kg de RSU

La degradacion de la materia organica contenida en los residuos consume agua para for-
mar biogas de la forma descrita anteriormente, pero también transforma agua en fase
liquida para formar vapor de agua debido al aumento de temperatura que se produce en
el interior de la masa de residuos durante este proceso. Ello hace que, en definitiva, los
residuos pierdan humedad. BIOLEACH realiza una estimacion del vapor de agua pro-
ducido durante la formacion del biogas utilizando la ley de los gases perfectos:

P-V=n-R-T (4.5)

donde

P: presion absoluta (Pa)

V: volumen (m®),

n: n.° moles gas,

R: constante universal de los gases ideales igual a 8,314472 J/(mol K),
T: temperatura absoluta (K)

En la formulacion implementada en el modelo, se considera una temperatura constante
en el interior de la masa de residuos que debe ser proporcionada por el usuario, admi-
tiéndose por defecto el valor de 42 °C [11].
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El detalle de los calculos realizados para evaluar el vapor de agua producido durante el
proceso de generacion del biogés (kg agua/ m® biogas) se muestra en la figura 4.16.

| Vapor de agua producido |

pv 4.82 KNm2 = 0,048 atm
v 1 L]

n n® moles

R 0.082 atm 1/°K mol

T(K) 315 2 °c |

[ n [0.00184165 | mol|
0,03318645 kg agua/m3 biogas |

Figura 4.16.- Mddulo 1. Vapor de agua producido en funcion de la temperatura de la masa de residuos

El médulo de calculo de la produccién mensual 6ptima de biogas se completa con la
implementacion del modelo de cinética triangular, de forma independiente para los resi-
duos rapida y lentamente biodegradables, tal cual se ha descrito en el apartado 4.2.2.

A partir de los valores de los volimenes de biogés (CH4 + CO3) producidos por cada kg
de RRB y RLB, que han sido calculados a partir de la ecuacion estequiométrica de de-
gradacion completa de la materia organica contenida en los RSU, BIOLEACH ajusta
automaticamente los pardmetros del modelo triangular de forma que determina la tasa
mensual de produccion de biogas por cada kg de RRB y RLB para cada mes (m®kg). De
esta forma, el modelo calcula 60 valores mensuales (cinco afios) de estas tasas para el
caso de la fraccion RRB y 180 valores mensuales (quince afios) para el caso de la frac-
cion RLB (figuras 4.17 y 4.18).

Siguiendo este modelo de cinética, los valores de los volimenes de biogas (CH4 + CO»)
producidos por cada kg de RRB y RLB se corresponden precisamente con los valores de
las areas de los triangulos definidos. EI modelo identifica las dos tasas maximas instan-
taneas mensuales como los valores de las tasas correspondientes al mes 12 (RRB) y al
mes 60 (RLB).
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| RRB |
| Modelo tri lar de produccion de gas |
Ratio total
izi:f:: I;ln‘j;;;(ng[)l 0.89 tasa maxima instantanea mensual
X Y Prod. mensual (m3) %
0 0 0 0,00% h 0.02964 m3 se obtiene al fin del mes 12
1 0,002469859 0,001234929 0.14%
2 0,004939718 0,003704788 0.42% 0,035
3 0,007409577 0,006174647 0.69% g
4 0,009879435 0,008644506 0.97% 0.03
5 0,012349294 0,011114365 1.25% é" N
6 0,014819153 0,013584224 1.53% :E,O,OZS
7 0,017289012 0,016054083 1.81% 2 ; \
8 0,019758871 0,018523942 2,08% T om
9 0,02222873 0,0209938 2.36% )
10 0,024698589 0,023463659 2.64% E.O 015 / \
11 0,027168448 0,025933518 2.92% ] ’ [ \
12 0,029638306 0,028403377 3.19% T=., 0.01
13 0,029020842 0,029329574 3.30% g . [ \
14 0,028403377 0,028712109 3.23% S 0.005
15 0,027785912 0,028094645 3.16% g
16 0,027168448 0,02747718 3.09% = 0 \
17 0,026550983 0,026859715 3.02% ' y y y e
18 0,025933518 0,02624225 2,95% 0 12 2 Meses 36 48 60
10 N ANE21&ANET N ANZAIATRA EELDA

Figura 4.17.- Médulo 1. Modelo cinético triangular para los RRB

RLB

| Modelo triangular de produccién de gas

Ratio total
Tasa produccién 104 tasa méxima instantdnea
mensual (m3/kg) i mensual
X Y Prod. mensual (m3)
0 0 0 b 00116 m3 |seobtiene alfin del mes 60
1 0000193013 9.65065E-05
2 0,000386026 0,000289519 0.014
3 0000579039 0000482532 &
4 0000772052 0000675545 B oo
5 0,000965065 0,000868558 o
6 0,001158078 0,001061571 §E 001 A
7 0001351091 0001254384 e / \
B 0001544104 0001447597 2
B 0,001737117 0,00164061 g 0,008
10 0,00193013 0,001833623 H / \
11 0,002123143 0,002026636 20,006
12 0002316156 0002219649 = / \
13 0,002509169 0,002412662 £ 0,004
14 0002702182 0.002605675 g / \
15 0,002895195 0,002798688 & 0002
16 0,003088208 0,002991701 IE \
17 0003281221 0003184714 0 —.
18 0.003474234 0.003377727 0 12 24 36 48 60 72 &4 96 108 120 132 144 156 168 180
19 0.003667247 0.00357074 Meses (15 aiios)

Figura 4.18.- Médulo 1. Modelo cinético triangular para los RLB

Una vez se han obtenido las tasas mensuales de biogas por kg de RSU, el modelo procede
a calcular el volumen de biogéas generado en condiciones dptimas por la degradacion
completa de los residuos.

Los volimenes de biogas generados al final de cada mes en condiciones dptimas se ob-
tienen, por tanto, considerando:
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e Las masas de residuos depositadas al final de cada mes en el vertedero (kg),
proporcionadas por el usuario.

e Las tasas de generacion de biogas correspondientes a cada mes (m?/kg), calcu-
ladas a partir del modelo de cinética triangular.

e Laedad de los residuos (meses transcurridos desde que fueron depositados en
el vaso hasta el momento de calculo de la produccion de biogas)

e Lanaturaleza de los residuos (RRB o RLB)

e Los porcentajes de RRB y RLB que estan efectivamente disponibles para ser
degradados (valores que, como se ha dicho anteriormente, deben ser objeto de
calibracion especifica)

A partir de toda esta informacion, BIOLEACH realiza la convolucion correspondiente
para estimar finalmente la tasa de generacion 6ptima de biogas en el periodo simulado
(m® biogas/mes). La figura 4.19 muestra los valores obtenidos para un periodo de explo-
tacion del vertedero igual a diez afios. Como era de esperar, se puede observar que la
méaxima produccion de biogas se obtiene precisamente al concluir el proceso de llenado
del vertedero, diez afios después del inicio de las operaciones de vertido. La produccién
de biogéas se prolonga durante quince afios mas, ya durante la fase de vigilancia post-
clausura.

Tasa de generacion mensual éptima de biogis en el periodo simulado
1.200.000 -

1.000.000 -

—RRE

00.000 - —RLB

TOTAL

600.000 -

m3 biog:is /mes

400.000 -

200.000 -

0 - —T T —r———T—T— T T T — T oy
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300

mes

Figura 4.19.- M6dulo 1. Méaxima produccion de biogas
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4.3.2. Modulo 2 - Mddulo de gestion del vertedero biorreactor

El moédulo de gestion del vertedero biorreactor tiene como objetivo calcular la produc-
cién mensual de lixiviados para, finalmente, proponer unas sugerencias de recirculacion
de los mismos hacia el interior de la masa de residuos.

Para poder ejecutar el médulo 2, deben conocerse los resultados del médulo de calculo
de la produccion 6ptima de biogas obtenidos a partir de la ejecucion del modulo 1, que
debe haberse realizado previamente. EI modelo incorpora de forma automatica los resul-
tados obtenidos por el mddulo 1 en sus calculos internos.

BIOLEACH es un modelo de gestion de vertederos, concebido para ser utilizado de
forma habitual durante las operaciones de llenado del vaso. Aunque el modelo permite
realizar simulaciones a largo plazo (mediante la consideracion de las correspondientes
series de datos meteoroldgicos, datos de produccion de residuos, etc.), la virtud principal
del modelo radica, precisamente, en que permite obtener informacion relevante desde el
punto de vista del operador, por cuanto calcula el volumen mensual disponible para ser
recirculado asi como la profundidad en la masa de residuos hacia donde conviene dirigir
tales volumenes de lixiviados recirculados. Estos calculos son realizados por el médulo
2 de BIOLEACH.

El mddulo 2 esta disefiado para ser utilizado durante la fase de explotacion del vertedero
(desde el inicio del llenado hasta la colmatacion del vaso) y para su ejecucion es necesa-
rio conocer la siguiente informacion:

Datos climatol6gicos mensuales de precipitacion y evaporacion real (mm)
Superficie de la balsa de lixiviados expuesta a evaporacion (m?)
Capacidad méaxima de almacenamiento de lixiviados en la balsa (m®)
Espesor de cada nivel de RSU depositado mensualmente (m)

Espesor de la capa de cubricion depositada mensualmente (m)

Densidad de los RSU (kg/m? en base himeda)

Densidad del material de cubricion (kg/m® en base hiimeda)

La figura 4.20 muestra un ejemplo de la pantalla de introduccion de datos climatoldgicos
mensuales (precipitacion y evaporacion real) para los dos primeros afios de simulacion.
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Precipitacion| Evaporacion | Infiltracion

(mm) (mm) (mm)
1 ene.-01 0.1 50,92 0
2 feb.-01 0.49 60,72 0
3 mar.-01 9.9 88.28 0

4 abr.-01 59,88 99.07 59,88
5 may.-01 14,31 156.94 0
1 6 jun.-01 5.98 189.85 0
7 jul.-01 8.32 208.56 0
8 ago.-01 0.59 185.41 0

9 sep.-01 01.37 108.75 01.37
10 oct.-01 33.36 86.57 0
11 nov.-01 16.24 47.42 0
12 dic.-01 7.8 32,31 0
13 ene.-02 18,2 40.15 0
14 feb.-02 7.8 50.36 0

15 | mar.-02 82.4 84.46 82.4
16 abr.-02 33,2 108.39 0
17 | may.-02 27 154.7 0
5 18 jun.-02 0.4 198.58 0
19 jul.-02 -2 161,22 0
20 ago.-02 4.4 181.84 0

21 sep.-02 112.6 104,06 1126
22 oct.-02 3.8 87.96 0
23 nov.-02 3.4 63.26 0
24 dic.-02 80 42.45 80

Figura 4.20.- Mddulo 2. Datos climatoldgicos mensuales para los afios 1y 2

El médulo de gestion del vertedero biorreactor se ha programado en una hoja de calculo
conformada por cuatro bloques interrelacionados entre si, que describen todas las carac-
teristicas del vertedero para cada nivel en cada mes:

e Bloque 1 - Caracteristicas generales de cada nivel de RSU

e Bloque 2 - Célculo de las componentes de la ecuacion de balance hidrico sin
recirculacion de lixiviados

e Bloque 3 - Criterios de recirculacion

e Bloque 4 - Control de la balsa de lixiviados y sugerencias de recirculacion

A continuacion, se describen las caracteristicas de cada uno de los cuatro bloques que
componen el médulo 2, indicando los pardametros incluidos en cada uno de ellos.

4.3.2.1. Bloque 1 - Caracteristicas generales de cada nivel de RSU

En el bloque 1, el usuario introduce la informacién correspondiente a los espesores men-
suales de las capas de residuos y de material de cubricion y sus correspondientes densi-
dades. EI modelo considera que los residuos mas antiguos estan depositados en las capas
inferiores. El usuario puede escoger si desea fijar valores del espesor de cada nivel de
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residuos, en cuyo caso el modelo ajustaria el correspondiente valor de la superficie ex-
puesta a infiltracion, o bien si desea ajustar el valor de los espesores a partir de unas
superficies conocidas. Ademas, el usuario debe informar sobre el valor de la densidad
del biogas generado, que habitualmente sera considerado un valor constante [368].

De esta forma, el usuario debe facilitar la siguiente informacion:

Espesor de nivel de RSU (m)

Espesor de la capa de cubricion (m)

Densidad de RSU (kg/m® en base himeda)

Densidad del material de cubricion (kg/m? en base htimeda)
Densidad del biogas (kg/Nm?®)

A partir de la informacién anterior, el modelo calcula los valores de los siguientes para-
metros por cada m? de superficie de vertedero en explotacion:

Humedad de RSU (kg agua’/kg RSU en base himeda)
Peso de la capa de cubricion (kg)

Peso de los RSU depositados en el nivel (kg)

Peso del agua contenida en los RSU (kg)

Peso seco de los RSU (kg)

Infiltracion neta o recirculacion (mm)

Peso de la infiltracion neta o recirculacion (kg)

La figura 4.21 muestra un ejemplo de pantalla de resultados del blogue 1 para los dos
primeros meses del afio 2 de simulacion.
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Figura 4.21.- Mddulo 2. Bloque 1 - Caracteristicas generales de cada nivel de RSU
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4.3.2.2. Bloque 2 - Calculo de las componentes de la ecuacion de balance hidrico sin

recirculacion de lixiviados

En el bloque 2, el modelo utiliza toda la informacion disponible (que ha sido calculada
en el mddulo 1y en el bloque 1 del médulo 2) para obtener los valores de diversos para-
metros, a partir de los cuales se calcularan las componentes del balance hidrico en cada
nivel por cada m? de vertedero en explotacion sin considerar la recirculacion de lixivia-

dos.

De esta forma, en el bloque 2 se realizan los calculos necesarios a partir de los cuales se
obtienen secuencialmente, para cada nivel considerado, los valores de los siguientes pa-
rametros y componentes de la ecuacién de balance (ecuacion 4.1):

Volumen de biogas producido (m®)

Peso del biogas producido (kg)

Peso del agua disponible para la formacion de biogas (kg)

Peso del vapor de agua producido tras la formacion del biogas (kg)

Peso del agua presente en los RSU tras la formacién de biogas antes de su posi-
ble lixiviacion (kg)

Peso seco de los RSU tras la formacion de biogés antes de su posible lixiviacion
(kg)

Humedad de los RSU tras la formacion del biogas (kg agua/kg RSU en base
himeda)

Peso de los RSU existentes en los niveles superiores medido desde el centro del
nivel considerado (kg)

FCC: Factor de capacidad de campo (kg agua/kg RSU en base seca)

Peso maximo de agua que puede ser retenido por los RSU hasta comenzar a
lixiviar (kg)

CC: Capacidad de campo (kg agua’kg RSU en base himeda)

Factor B: exceso admitido de humedad sobre la capacidad de campo
(1<p<13)

Criterio 2: méxima humedad admitida sobre la capacidad de campo (kg agua/kg
RSU en base himeda)

Peso final total (kg) = Peso del material de cubricion + Peso seco de los RSU +
Peso del agua presente en los RSU tras la formacién de biogas después de su
lixiviacion

Peso de los lixiviados producidos por unidad de superficie (kg/m?) = (Peso del
agua presente en los RSU tras la formacion de biogas antes de su posible lixi-
viacion) — (Peso maximo de agua que puede ser retenido por los RSU hasta
comenzar a lixiviar)

Finalmente, una vez se han obtenido todas las componentes del balance hidrico por cada
m? de vertedero, el modelo considera la totalidad de la superficie en planta en explota-
cién de cada nivel para determinar el volumen de lixiviado producido que se transfiere
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(4.6)

Viini = ViLix + Vifin

Evaluacidn conjunta de la produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos
al nivel inferior (m®). En el caso en que los calculos del balance se refieran al nivel infe-
rior del vertedero, este volumen de lixiviado (VLix) producido se transfiere directamente

a la balsa de lixiviados, sumandose al volumen almacenado en ella (Vsin) para confor-
mar finalmente el volumen de lixiviado considerado por el bloque 4 antes de los efectos

de la precipitacion y la evaporacion (Viini). De esta forma, el célculo del volumen de
La figura 4.22 muestra un ejemplo del bloque de calculo de la ecuacién de balance hi-

lixiviados almacenados en la balsa antes de considerar los efectos de la precipitacion y
drico de cada nivel para los dos primeros meses de simulacion del afio 2.

la evaporacidn se realiza segin se muestra en la ecuacion 4.6:
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Figura 4.22.- Mddulo 2. Bloque 2 - Célculo de la ecuacion de balance hidrico en cada nivel
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Figura 4.22.- Médulo 2. Bloque 2 - Calculo de la ecuacion de balance hidrico en cada nivel (cont.)
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4.3.2.3. Bloque 3 - Criterios de recirculacion

En el blogue 3, se realizan los calculos referentes a los volimenes de lixiviado que pue-
den ser reintroducidos en el vaso mediante la aplicacion de los dos criterios de recircu-
lacién definidos en el apartado 4.2.4:

e Criterio 1 (C1 - Criterio biogas): verificar que existe un contenido de humedad
en los residuos que garantice la produccion éptima de biogas.

e Criterio 2 (C2 - Criterio hidroldgico): verificar que el contenido en humedad de
los residuos alcanza un valor previamente definido relacionado con su capaci-
dad de campo.

El criterio 1 se establece en funcidn de la definicidon del parametro a (ver ecuacion 4.3).
Como se ha dicho anteriormente, la produccién 6ptima de metano se alcanza con un
contenido en humedad en el interior del vertedero entre el 40% y el 60% [39], [64], [66].
Otros estudios elevan ese valor hasta el 80% [58], [67], 0 hasta alcanzar la capacidad de
campo [68]. Pueden adoptarse estos valores como referencias para asignar valores ini-
ciales de a que debe ser, en todo caso, objeto de calibracion especifica.

El criterio 2 se establece en funcidn de la definicion del parametro B (ver ecuacion 4.4),
que limita el contenido maximo de humedad admitido en los residuos tras la recircula-
cién de lixiviado respecto de la humedad correspondiente a la capacidad de campo. Este
valor debe establecerse directamente por el operador, en funcion de las caracteristicas
particulares del emplazamiento y la tipologia de los residuos. A falta de mayor informa-
cién especifica, se recomienda utilizar un rango 1< p <1,3.

De esta forma, a diferencia de los valores obtenidos en el bloque 2 (que se calcularon en
cada nivel por cada m? de vertedero en explotacion), en el bloque 3 se obtienen los va-
lores de los siguientes parametros referidos a la totalidad de la superficie en explotacién
en cada nivel del vertedero:

e Relacién porcentual entre el contenido de humedad disponible para la formacion
de biogés y el contenido en humedad necesario en condiciones 6ptimas (%)

e Volumen total de biogas producido en condiciones éptimas, calculado en el mé-
dulo 1 (m®)

e Volumen total de biogés producido (m?)

e Potencial de produccion de biogas (m®): valor agregado de las diferencias entre
la produccidn real de biogas y la produccion 6ptima para los doce niveles infe-
riores a cada zanja de recirculacion. El potencial de produccién de biogas es,
por tanto, una medida de la eficiencia del proceso de produccidn del gas de ver-
tedero. Cuanto menor sea su valor, mas cercana estara la produccion real a la
produccion 6ptima.

e Volumen de lixiviado que seria necesario recircular en cada nivel calculado se-
gun el criterio 1 — criterio biogas (m°)
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e Volumen de lixiviado que seria necesario recircular en cada nivel calculado se-
gun el criterio 2 — criterio hidroldgico (m?3)

e NRI1z - Necesidad de recirculacion en cada zanja segun el criterio 1 (m?®): valor
agregado de los volimenes de lixiviado que seria necesario recircular para ob-
tener condiciones dptimas que garanticen que la produccion de biogas es la ma-
xima posible considerando los doce niveles inferiores a cada zanja de recircula-
cion.

e NR2z - Necesidad de recirculacion en cada zanja segun el criterio 2 (m®): valor
agregado de los volumenes de lixiviado que podrian recircularse sin exceder el
valor m&ximo de contenido en humedad considerado por el criterio 2, garanti-
zando condiciones de no saturacion para los doce niveles inferiores a cada zanja
de recirculacion.

e El modelo considera que el valor de la maxima recirculacion admitida en la su-
perficie del vertedero es igual al valor NR2zsy, €s decir, el valor de la necesidad
de recirculacién de la zanja superior existente en el mes de calculo.

La figura 4.23 muestra un ejemplo de la pantalla de control del bloque 3 para el segundo
mes de simulacion del afio 3. Obsérvese la existencia de dos zanjas de recirculacion si-
tuadas en los niveles 12 y 24, que se corresponden con el final del primer y segundo afio
de explotacion, respectivamente.
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Figura 4.23.- Mddulo 2. Bloque 3 - Criterios de recirculacion
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4.3.2.4. Bloque 4 - Control de la balsa de lixiviados y sugerencias de recirculacion

El blogue 4 tiene como objetivo calcular el volumen de lixiviado almacenado en la balsa
al final de cada mes y obtener los valores de las sugerencias de recirculacion de lixiviado.

La ecuacién de balance hidrico en la balsa se escribe como muestra la ecuacion 4.7:

Vifin = Viini +Vp — VE — Z Virz; i=0,..,n.2dezanjas (4.7)
i

donde

Vsin: Volumen de lixiviado almacenado en la balsa al final de cada mes tras la
recirculacion

Vini: Volumen de lixiviado almacenado en la balsa al inicio de cada mes, obte-
nido como resultado de los calculos realizados en el bloque 3

Vp: Volumen de precipitacion mensual sobre la balsa

Ve: Volumen de evaporacidn real mensual sobre la balsa

VLrzi: Volumen de lixiviado realmente recirculado en cada zanja

Los valores de Vr y Ve se obtienen a partir de los datos meteorolégicos locales, aporta-
dos por el usuario, y del valor de la superficie de la balsa expuesta a la precipitacion y a
la evaporacion. Dado que ambas superficies son muy similares, el usuario debe introdu-
cir un dnico valor para ambos pardmetros.

El valor de Vrz0 Se corresponde con el volumen de lixiviado recirculado a la superficie
del vertedero.

Ademas, el usuario debe introducir la informacion referente a la maxima capacidad de
almacenamiento de la balsa (Vimax) y cual es el volumen de lixiviados que se permite
que sea almacenado en ella contando con los resguardos pertinentes (V res).

El proceso de determinacion de las sugerencias de recirculacion en cada zanja SRz se
realiza del siguiente modo:

a. El'modelo comprueba si las condiciones de humedad en el interior del vertedero
que han sido calculadas en el bloque 3 justifican la necesidad de recircular lixi-
viados o no. Este andlisis se realiza de forma independiente considerando el cri-
terio C1 - criterio biogas y el criterio C2 - criterio hidrolégico.

b. El modelo calcula en cada zanja el valor de NR1z; y el valor de NR2z;.

c. Lasugerenciade recirculacion en cada zanja SRz se define de forma secuencial,
aplicando el criterio 1 en primer lugar. De este modo, el volumen de lixiviado
disponible en la balsa se dirige, preferentemente, hacia las zanjas con mayor
potencial de formacion de biogas.

d. Elcriterio 2 modifica a la baja los valores de SRz; calculadas a partir del criterio
1, limitando el volumen de lixiviado a recircular en cada una de las zanjas para
garantizar que en ningun caso se alcanzan condiciones proximas a saturacion.
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Como resultado final de este proceso, se obtienen las sugerencias de recirculacién de
lixiviados SRz en cada zanja. Estas sugerencias de recirculacion son calculadas de forma
automatica por el modelo, pero es el usuario el que debe decidir cuél es el volumen de
lixiviado recirculado hacia cada una de las zanjas de recirculacion existentes en ese mes
concreto de forma manual (Vrz), utilizando para ello la metodologia descrita en el mo-
dulo 3. De esta manera, el usuario tiene el control final sobre los volimenes de lixiviado
recirculados en cada zanja, pudiendo aceptar o0 no cada una de las sugerencias de recir-
culacion planteadas por el modelo.

Una vez se ha realizado la recirculacién de lixiviados, o bien si esta recirculacién no
estaba justificada, el modelo recalcula el volumen de lixiviados almacenados en la balsa
(Vsin) utilizando la ecuacion de balance (ecuacion 4.6) y comprueba si este volumen es
superior 0 N0 a V res.

En el caso en que Vifin < Vires, NO €S necesario realizar gestion externa de lixiviados y
Vsin €s el valor considerado como inicio de los calculos del volumen de lixiviados al-
macenados en la balsa en el bloque 3 (ecuacion 4.7).

En el caso en que Vv fin > VLres, €S Necesario gestionar lixiviados de forma externa, puesto
que el volumen almacenado en la balsa tras la recirculacion es superior al maximo volu-
men admitido. El usuario debe decidir cual es volumen final de lixiviados que desea que
esté almacenado en la balsa (Vimin) tras haber extraido de ella el volumen a gestionar
externamente. El valor de Vmin €5 un parametro de disefio que debe ser definido por el
usuario a priori y que se considera constante a lo largo de toda la simulacion. De esta
forma, el volumen de lixiviados a gestionar externamente s Viext = Vifin = VLmin.

Habitualmente, esta gestidn se realiza trasladandolos a una estacién depuradora de aguas
residuales (EDAR) que haya emitido previamente una autorizacion para admitirlos. Esta
EDAR no suele estar localizada en las inmediaciones del vertedero, de forma que los
costes econdmicos correspondientes al transporte del lixiviado hasta la EDAR y a su
tratamiento deben ser asumidos por el responsable de la gestion del vertedero. EI modelo
incorpora la posibilidad de que el usuario introduzca el valor de estos costes de gestién
(€/m®), permitiendo de esta forma estimar los costes mensuales asociados a la gestion
externa del lixiviado.

4.3.3. Mddulo 3 — Modulo de reglas de operacién del vertedero biorreactor

El objetivo del modulo 3 es proporcionar al usuario toda la informacién necesaria para
que finalmente escoja de forma justificada los valores de los voliumenes de lixiviado que
van a ser recirculados desde la balsa hacia la superficie del vertedero y hacia cada una
de las zanjas de recirculacion existente en el mes de célculo (Vrz). Este proceso de
justificacion de los volumenes de recirculacion de lixiviados se denomina “reglas de
operacion del vertedero biorreactor”.

A lavista de los valores de las sugerencias de recirculacion proporcionadas por el modelo
para cada una de las zanjas, el usuario debe tomar la decision de aceptarlas total o
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parcialmente. Respecto de la recirculacion superficial de lixiviados, el modelo informa
acerca de su valor maximo y de nuevo es el usuario el que debe confirmar el volumen a
recircular.

La figura 4.24 muestra un ejemplo de las reglas de operacidn para el tercer afio de ex-
plotacion del vertedero biorreactor en el cual existen dos zanjas de recirculacion.

m3 Recirculacién Redrc“lﬂdé,n veal por| V existente en Sugerencias l\fﬁﬂma, i Recirculacién
en superficie zanja bal:sa (a l'ecu'cnlacuin real total
R1 R2 gestionar) S1 | S2 en superficie

25 Enero 2531 0 0 12 0
26 Febrero 2830 2832 2832 0 8918 2830
27 Marzo 1000 0 0 0 0
28 Abril 1040 1045 1045 0 8519 1040
29 Mayo 1210 1219 0 1219 7360 1210
30 Junio 1442 0 0 0 0

3 31 Julio 830 730 1576 837 739 6292 1560
32 Agosto 1000 0 0 0 0
33 Septiembre 1050 1056 1056 0 6546 1050
34 Octubre 1240 1247 0 1247 6473 1240
35 | Noviembre 2717 0 0 0 0
36 | Diciembre 1950 1050 3014 1958 1056 5884 3000

Figura 4.24.- Médulo 3 - Reglas de operacién del vertedero biorreactor para el afio 3

4.4. Datos de entrada y resultados obtenidos por el modelo

Como conclusién de todo lo anteriormente expuesto, se enumeran a continuacion los
principales datos de entrada que deben ser aportados por el usuario y la relacion de re-
sultados obtenidos por el modelo tras una simulacién estandar. Ademas, se indica la re-
lacion de parametros a evaluar durante el proceso de calibracion.

Principales datos de entrada

Caracterizacion y analisis quimico elemental de los rechazos

Serie mensual de cantidades de residuos depositados en el vertedero
Serie mensual de precipitacion

Serie mensual de evaporacion real

Pardmetros a calibrar

e Las proporciones de RRB y RLB realmente disponibles para la degradacion
e El valor de los parametros o y
o El valor del factor de torrencialidad (FT)

Resultados del modelo

o Biodegradabilidad potencial de los RSU
e Reaccidn estequiométrica de degradacion completa de la fraccion RRB
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Reaccion estequiométrica de degradacion completa de la fraccion RLB
Tasa maxima mensual de produccion de biogés para cada afio

Tasas Optimas de produccion de biogas para cada mes

Tasas simuladas de produccion de biogas para cada mes

Produccion acumulada de biogas en condiciones 6ptimas

Produccion mensual de lixiviados

Produccion total acumulada de lixiviados

Coste de la gestion externa del lixiviado

4.5. Calibracion de parametros y validacion del modelo

El proceso de calibracion de pardmetros y de validacién del modelo BIOLEACH debe
realizarse atendiendo a los valores realmente observados de alguna de las dos variables
principales obtenidas tras la simulacién: la produccion de lixiviados o la produccion de
biogas. Habitualmente, en casos reales, no suele disponerse de informacién suficiente-
mente detallada referente a la produccion mensual de biogas. De hecho, la falta de infor-
macion adquirida en campo sobre la produccion real de biogas es uno de los problemas
mas frecuentes en la gestion de vertederos.

Sin embargo, la produccion mensual de lixiviados es mucho mas facilmente observable
y cuantificable mediante métodos estandar (caudalimetros, aforos, etc.). En la actualidad,
estos dispositivos suelen estar ya instalados en los vertederos de residuos solidos. Alter-
nativamente, también puede estimarse la produccion mensual de lixiviados conociendo
el volumen gestionado en instalaciones de tratamiento de aguas residuales externas y
realizando el correspondiente balance hidrico en la balsa de almacenamiento.

Por ello, se recomienda utilizar los valores de produccion mensual de lixiviados como
valores de referencia a la hora de realizar la calibracion de parametros. El proceso de
validacién del modelo se realizara comprobando que las predicciones obtenidas tras la
calibracion reproducen las observaciones disponibles.

Un ejemplo detallado de aplicacion del modelo BIOLEACH utilizando estas metodolo-
gias de calibracion y validacidn se presenta a continuacién en el capitulo 5.
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5. Aplicacion practica

5.1. Introduccion

Como demostracion de la utilizacion de BIOLEACH en un caso real, se presentan a
continuacién los resultados obtenidos al aplicar el modelo para calcular la produccion de
lixiviados y biogés en un vertedero de RSU situado en la Region de Murcia. Para ello se
ha disefiado un conjunto de simulaciones en tres escenarios distintos de gestion:

e Escenario 1: gestion del vertedero mediante técnicas clésicas sin recirculacion
de lixiviados

e Escenario 2; gestion del vertedero considerando la posibilidad de recircular los
lixiviados hacia la superficie del mismo

e Escenario 3: gestion del vertedero como biorreactor, considerando la posibilidad
de recircular los lixiviados hacia el interior de la masa de residuos y hacia la
superficie del mismo

5.2. Datos disponibles utilizados en la modelacion

El vertedero simulado comenzo sus operaciones en enero de 2019 y almacena los recha-
zos procedentes de la planta de tratamiento mecanico-biol6gico situada en las inmedia-
ciones. Esta planta de tratamiento de residuos da servicio a una poblacion de 246.823
habitantes de ocho municipios distintos.

Las caracteristicas principales del sistema de gestion de RSU son:
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La produccion anual de rechazo almacenada en el vaso es de 66.132 t/afio

La tasa de crecimiento anual de la produccién de rechazo es del 0,8%

El volumen disponible de vertido garantiza capacidad para 10 afios de operacion
Las instalaciones anexas al vertedero incluyen una balsa de almacenamiento de
lixiviados con capacidad maxima igual a 4.500 m®

Se dispone de los resultados de un ensayo de caracterizacion realizado sobre los rechazos
de planta. Ante la ausencia de ensayos de composicion quimica elemental, se admiten en
la modelacion las recomendaciones incluidas en [11]. La tabla 5.1y las figuras 5.1 a 5.4
presentan toda esta informacidn de forma grafica.

De acuerdo con la informacidn disponible, los rechazos almacenados en el vertedero
incluyen un alto porcentaje de textil (22,86%) y papel-cartdn (23,78%), mientras que los
restos de comida y plasticos se encuentran en proporciones inferiores (17,40% y 17,10%,
respectivamente). Esta mezcla de residuos se considera invariable a lo largo de todo el
periodo de simulacion. El contenido en humedad de la muestra de residuos es del
31,29%. Este valor es elevado, lo cual tendrd consecuencias a la hora de evaluar los
efectos de la recirculacion de lixiviados como se vera al analizar los escenarios 2 y 3.

La figura 5.2 muestra el porcentaje en peso de cada fraccion de RSU considerada en
funcion de su potencial de biodegradacién. La fraccion RRB supone el 43,48% del total,
la fraccion RLB supone el 25,53% y la fraccion RNB el 30,99%.

Tabla 5.1.- Caracterizacion de rechazos y andlisis quimico elemental utilizados en la modelacion

Peso total Humedad

Tipo  Componente (kg) (%) C H 0] N S Cenizas

RRB ~ estos de 17,4 70 480 64 376 26 04 50
comida

RRB  Papel-cartén 238 50 435 60 440 03 02 60

Rrp  B0% Residuos 3.9 60 478 60 380 34 03 45
de jardin

RLp 0% Residuos 3.9 30 478 60 380 34 03 45
de jardin

RLB Madera 11 30 495 60 427 02 01 15

RLB Textil 22,9 10 550 66 31,2 46 02 25

RNB Plastico 17,1 4 - oo -

RNB Vidrio 7.4 2 - - .o -

RNB Metales 1,8 3 - - - - - -

RNB Otros 47 30 - - - - - -
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Metales férricos | | No férricos | Otros
1.61% 0.24% 4.68% Restos comida

Vidrio 17.37%
7.38% '

Plasticos
17.08%

Papel — carton
Cuero 23,78%
0.00%
Textiles Residuos jardin
22.86% Madera 3.89%

1.11%

Figura 5.1.- Caracterizacion de los rechazos de vertedero

Residuos rapidamente

Residuos no biodegf;;izl;l;s (RRB)
biodegradables (RNB) -48%
30,99%

Residuos lentamente
biodegradables (RLB)
25.53%

Figura 5.2.- Biodegradabilidad potencial de los RSU
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Figura 5.3.- Residuos rapidamente biodegradables (RRB)
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Figura 5.4.- Residuos lentamente biodegradables (RLB)
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Las ecuaciones 5.1 y 5.2 muestran las reacciones estequiométricas de degradacion com-
pleta de la fraccion organica de los RRB y RLB, respectivamente, utilizando la formu-
lacién mostrada en la ecuacion 3.6:

Cq7Hy5043N + 12H,0 — 24CH,, + 22C0, + NH, 61)

Cy4Hz,06N + 7H,0 — 8CH, + 7C0O, + NH, 52)

Se dispone de la informacion referente a las entradas en vertedero durante el periodo
enero-septiembre 2019. La produccién en los meses de octubre, noviembre y diciembre
de 2019 se ha considerado igual a la correspondiente produccion de los meses de enero,
febrero y marzo de 2019. Comenzando con estos datos, la figura 5.5 muestra la evolucion
de entradas en el vertedero para un periodo de diez afios de simulacidn, considerando la
tasa de crecimiento del 0,8% anteriormente mencionada.
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0
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Figura 5.5.- Residuos mensuales depositados en el vertedero

Los datos mensuales de precipitacion y evaporacion real correspondientes a los meses
de enero a noviembre de 2019 se han obtenido de la estacién meteorol6gica local. Para
completar la serie de diez afios necesaria para realizar las simulaciones, se han utilizado
los valores registrados desde 2008 a 2017, de forma que, finalmente, se dispone de los
120 valores mensuales de precipitacion mostrados en la figura 5.6. Igualmente, se dis-
pone de una serie de valores de evaporacion real para los mismos meses.

Las series de precipitacion y evaporacion real muestran un comportamiento tipico de una
cuenca mediterranea, registrandose bajos valores de precipitacién y altos valores de eva-
poracidn, concentrandose las lluvias fuertes en los meses de septiembre y octubre.

133



Evaluacidn conjunta de la produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos

120

80

mm
2

Il h | ” ' "‘ |I|"| :. ‘||||.| ||| L] m L’.lhl.nllh ull

ene.-01 ene.-02 ene.-03 ene.-04 ene.-03% ene.-06 ene.-07 ene.-08 ene.-09 ene.-

Figura 5.6.- Datos de precipitacion para un periodo de simulacién de 10 afios

0

5.3. Calibracion del modelo

El proceso de calibracion de parametros asegura que el modelo es capaz de reproducir
las observaciones procedentes del estado de operacion real del vertedero. No se dispone
de informacion referente a la produccion real de biogas. Sin embargo, se conoce la pro-
duccién mensual de lixiviado en el periodo enero-septiembre 2019. En estos primeros
nueve meses de operacion, se extrajeron del interior del vertedero mediante el sistema
de extraccion de lixiviados instalado un total de 2.794 m? de lixiviado. Este valor se ha
utilizado como valor de referencia en el proceso de calibracion.

El proceso de calibracidn se realizd de forma iterativa para determinar:

i.  Las proporciones de RRB y RLB realmente disponibles para la degradacion
ii.  Elvalor de los parAmetros oy 8
iii. El valor del factor de torrencialidad (FT)

Los resultados de la calibracion son los siguientes:

i.  EI50% de los RRB y el 30% de los RLB estan disponibles para la degradacion

ii. a=04yp=13

iii. FT=20
Las figuras 5.7 y 5.8 muestran la comparacion entre la produccién real de lixiviados y la
produccion simulada. La reproduccion del volumen total de lixiviados durante los pri-
meros nueve meses de simulacion es excelente. El volumen total de lixiviados observado
es de 2.794 m® mientras que el volumen total simulado es de 2.858 m?, reproduciéndose
ademas los valores pico mensuales, mostrando que el modelo es capaz de reproducir las
observaciones tras el proceso de calibracion.
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Figura 5.7.- Comparacion de la produccion de lixiviados real y simulada durante los primeros nueve
meses. Produccion mensual de lixiviados
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Figura 5.8.- Comparacién de la produccion de lixiviados real y simulada durante los primeros nueve
meses. Produccién acumulada de lixiviados
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Tras el proceso de calibracion, los valores de los pardmetros correspondientes se consi-
deran constantes durante todos los escenarios de simulacion. A partir de ellos, el médulo
1 de BIOLEACH permite calcular las tasas 6ptimas de generacion de biogas para cada
uno de los diez afios incluidos en el periodo de simulacion (figura 5.9). Estas tasas se
han obtenido a partir del proceso de convolucién caracteristico del modelo de cinética
triangular descrito en el apartado 4.3.1. La figura 5.10 muestra la produccién acumulada
de biogas en condiciones Optimas a lo largo del tiempo.
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Figura 5.9.- Tasa maxima mensual de la produccion de biogas para cada afio
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Figura 5.10.- Produccion acumulada de biogas en condiciones éptimas
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5.4. Resultados

5.4.1. Escenario 1 - Gestion del vertedero mediante técnicas clasicas

La gestidn del vertedero mediante técnicas clasicas no considera la recirculacion de lixi-
viados. Estos son extraidos del vaso, almacenados en la balsa y trasladados a una estacion
depuradora de aguas residuales externa, asumiendo el operador la totalidad de costes
asociados a estas operaciones de gestion.

La figura 5.11 muestra el volumen mensual de lixiviado generado en el escenario 1. En
este escenario se observa que el volumen mensual de lixiviado producido supera los
2.000 m*/mes solamente en cuatro ocasiones. EIl volumen total de lixiviados generados
en el escenario 1 durante el periodo de simulacion es de 70.766 m®.
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ene-01 ene-02 ene-03 ene-04 ene-05 ene-06 ene-07 ene-08 ene-09 ene-10

Figura 5.11.- Escenario 1. Produccion mensual de lixiviados

Al comparar la produccion de lixiviados con las tasas de infiltracion neta (precipitacién
— evaporacion real), se observa que los valores pico de la serie de lixiviados coinciden
con los correspondientes valores pico en la serie de infiltracion neta. Sin embargo, el
vertedero sigue produciendo lixiviados incluso si la infiltracion neta es nula. Este resul-
tado tiene sentido, por cuanto la produccion de lixiviados no depende tanto del valor de
la infiltracion sino del estado de humedad de los residuos. Por ello, la respuesta del ver-
tedero ante un episodio de lluvia puede ser mas o menos visible, en funcion del contenido
en humedad en el momento en que se produce la precipitacion.

En la mayoria de ocasiones se ha observado que, efectivamente, la produccion de lixi-
viados aumenta si en el mes anterior se producen episodios de lluvia intensa. Este hecho
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queda de manifiesto en la figura 5.12, que muestra la comparacion entre la infiltracion
neta y el volumen de lixiviado acumulado durante el periodo de simulacién. En ella se
puede observar que la pendiente de la curva de produccién acumulada de lixiviado au-

menta tras el episodio de lluvias.
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Figura 5.12.- Escenario 1. Infiltracidn neta vs produccién acumulada de lixiviados

Durante el analisis se admiti6 el siguiente criterio de gestion de los lixiviados almacena-
dos en la balsa: si el volumen de lixiviado almacenado superaba 3.000 m?, se transferiria
a una EDAR externa el volumen de lixiviado necesario para que el volumen finalmente
almacenado en balsa fuera de 1.000 m®. Este criterio trata de aportar seguridad frente a
posibles episodios de lluvias fuertes que pudieran darse en condiciones de balsa proxima

al llenado.

Respecto de la produccion de biogas, el modelo permite obtener la comparacién entre
las tasas de generacion mensual simuladas y las éptimas (figura 5.13). Tal cual era de
esperar, las tasas simuladas son inferiores a las obtenidas en condiciones 6ptimas. En el
escenario 1, el volumen total de biogas generado durante el periodo de simulacion es de

75.175.172 m3,

Adicionalmente, el modelo permite calcular el volumen de agua consumido en el proceso
de formacidn de biogas y el volumen de vapor de agua generado durante el proceso de

degradacién de la materia organica.
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Figura 5.13.- Escenario 1. Tasas simuladas de generacion mensual de biogas vs tasas 6ptimas

5.4.2. Escenario 2 - Gestion del vertedero con recirculacion superficial de lixiviados

En el escenario 2 se considera la posibilidad de que cada mes un determinado volumen
de lixiviados sea recirculado desde la balsa hacia la superficie del vertedero. Esto se
realiza con un doble objetivo: conseguir unas mejores condiciones de humedad en el
interior del vertedero y disminuir el volumen de lixiviados a gestionar externamente.

La figura 5.14 muestra el volumen mensual de lixiviado generado en el escenario 2. El
volumen total de lixiviados generados durante el periodo de simulacidn en el escenario
2 es de 98.620 m®. Los efectos de la recirculacion de lixiviados quedan claramente de
manifiesto al comparar las figuras 5.11 y 5.14. Mientras que para el escenario 1 el volu-
men mensual de lixiviado producido supera los 2.000 m%mes solamente en cuatro oca-
siones, en el escenario 2 este efecto se produjo en nueve ocasiones. Esto era previsible,
por cuanto la recirculacion superficial de lixiviados tiene el mismo efecto que un au-
mento de la precipitacion.

En términos de la comparacién entre la produccién de lixiviados con las tasas de infil-
tracion neta (incorporando los efectos de la recirculacién superficial de lixiviados), los
resultados obtenidos para el escenario 2 (figura 5.15) son similares a los obtenidos para
el escenario 1. De nuevo, la produccion de lixiviados aumenta si en el mes anterior se
producen episodios de lluvia intensa.
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Figura 5.14.- Escenario 2. Produccion mensual de lixiviados
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Figura 5.15.- Escenario 2. Infiltracion neta vs produccién acumulada de lixiviados
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La figura 5.16 muestra el volumen mensual de lixiviado recirculado cada mes. En total,
a lo largo de los diez afios de simulacion, en el escenario 2 se han recirculado 55.561 m®
desde la balsa hacia la superficie del vertedero. Este volumen recirculado permite reducir
el volumen de lixiviado almacenado en la balsa. Ademas, el volumen de lixiviado a ges-
tionar de forma externa se ve reducido drasticamente, permitiendo una reduccion impor-
tante de los costes econdmicos de gestion de lixiviados. Una estimacion de esta reduc-
cién de costes puede realizarse considerando que el coste unitario (transporte +
tratamiento) de gestion en EDAR externa esta en el entorno de 60 €/m®. Con este valor,
para el escenario 1, en el cual se gestionan externamente 43.536 m°, el coste total de
gestion externa de lixiviados durante los diez afios de simulacion ascenderia a 2.600.000
€. Bajo las mismas condiciones, en el escenario 2, en el cual se gestionan 18.353 m?, este
coste se reduce a 1.100.000 €. Esta es una de las grandes ventajas de la recirculacion de
lixiviados.
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Figura 5.16.- Escenario 2. Volumen mensual de lixiviado recirculado

Respecto de la produccion de biogas, el modelo permite obtener la comparacidn entre
las tasas de generacion mensual simuladas y las éptimas (figura 5.17). Al igual que en el
escenario 1, las tasas simuladas son inferiores a las obtenidas en condiciones dptimas.
Al comparar las figuras 5.13 y 5.17, se observa que en el escenario 2 estas tasas son
superiores a las del escenario 1, puesto que el volumen de lixiviado recirculado se ha
calculado precisamente para mejorar las condiciones de humedad en términos de maxi-
mizar la produccion de biogas. En el escenario 2, el volumen total de biogas generado
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durante el periodo de simulacion es de 78.133.510 m®, lo cual supone un 4% de incre-
mento respecto del volumen de biogas generado en el escenario 1.
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Figura 5.17.- Escenario 2. Tasas simuladas de generacién mensual de biogas vs tasas 6ptimas

5.4.3. Escenario 3 - Gestion del vertedero como biorreactor

En el escenario 3 se considera que el vertedero se gestiona como biorreactor, es decir,
que existe la posibilidad de recircular lixiviados desde la balsa a una serie de zanjas de
recirculacion instaladas en el interior del vertedero, no contemplandose la recirculacion
en superficie. Los objetivos que se pretenden conseguir son los mismos que en el esce-
nario 2 (conseguir unas mejores condiciones de humedad en el interior del vertedero y
disminuir el volumen de lixiviados a gestionar externamente), pero se espera ser alin mas
eficiente en cuanto se refiere al volumen final de biogas producido.

La figura 5.18 muestra el volumen mensual de lixiviado generado en el escenario 3. El
volumen total de lixiviados generados durante el periodo de simulacidn en el escenario
3 es de 124.238 m®. Los efectos de la recirculacion de lixiviados quedan claramente de
manifiesto al comparar las figuras 5.11, 5.14 y 5.18. Mientras que para los escenarios 1
y 2 el volumen mensual de lixiviado producido supera los 2.000 m*/mes solamente en
cuatro y nueve ocasiones, respectivamente, en el escenario 3 este efecto se produjo en
dieciocho ocasiones. Esto era previsible, por cuanto la recirculacion de lixiviados hacia
el interior del vertedero se esta realizando sobre unos residuos que ya presentan un ele-
vado contenido en humedad.
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Figura 5.18.- Escenario 3. Produccion mensual de lixiviados

La figura 5.19 muestra la infiltracién neta comparada con la produccion acumulada de
lixiviados. Al comparar las figuras 5.12 y 5.19, se observa que los valores de la infiltra-
cién neta son los mismos, dado que en el escenario 3 no se contempla la recirculacion
superficial de lixiviados y, por tanto, el biorreactor esta sometido a las mismas condicio-
nes de precipitacion y evaporacion que en el escenario 1. Sin embargo, la produccion
acumulada de lixiviados es muy superior en el escenario 3, debido a la recirculacion de
lixiviados en el interior del vertedero.

La figura 5.20 muestra el volumen mensual de lixiviado recirculado cada mes. En total,
a lo largo de los diez afios de simulacion, en el escenario 3 se han recirculado 76.681 m®
desde la balsa hacia las zanjas de recirculacion del biorreactor. Ademas, el volumen total
de lixiviado a gestionar de forma externa es de 22.557 m®, es decir, 4.204 m® mas que en
el escenario 2. El coste econémico de gestion externa de lixiviados en el escenario 3 es
de 1.350.000 £, es decir, 250.000 € mas que en el escenario 2.
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Aplicacion practica

Respecto de la produccidn de biogas, el modelo permite obtener la comparacion entre
las tasas de generacion mensual simuladas y las dptimas (figura 5.21). Al igual que en
los escenarios 1y 2, las tasas simuladas son inferiores a las obtenidas en condiciones
Optimas, pero en el escenario 3 se alcanzan las tasas mas elevadas. En el escenario 3, el
volumen total de biogas generado durante el periodo de simulacion es de 78.889.926 m?,
lo cual supone un 5% de incremento respecto del volumen de biogas generado en el
escenario 1.
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Produccion optima de biogas Biogas generado
Figura 5.21.- Escenario 3. Tasas simuladas de generacion mensual de biogas vs tasas éptimas

5.4.4. Discusion de resultados

La tabla 5.2 muestra la comparacién de resultados obtenidos para los tres escenarios de
analisis en términos de produccién de lixiviados, de generacidn de biogas y de costes
economicos asociados a la gestién externa de lixiviados.

Tabla 5.2.- Resumen de resultados

Escenariol Escenario2 Escenario 3

Lixiviados generados (m?®) 70.766 98.620 124.238
Lixiviados recirculados (m?®) 0 55.561 76.681
Lixiviados gestion externa (m?®) 43.536 18.353 22.557
Biogas generado (m®) 75.175.172 78.133.510  78.889.926
A biogas sobre escenario 1 (%) 0 + 4% + 5%

Coste gestion externa lixiviado (€) 2.612.182 1.101.158 1.353.417
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A partir de los resultados mostrados en la tabla 5.2, en la figura 5.22 se muestra de forma
grafica los volumenes totales de lixiviados generados, recirculados y gestionados de
forma externa en cada uno de los tres escenarios de simulacion. En el escenario 1 el
volumen total de lixiviado es inferior al generado en los escenarios 2 y 3, debido a la
inexistencia de recirculacion desde la balsa. El volumen total de lixiviados generados se
obtiene en el escenario 3, pero también es en este escenario donde el volumen de lixivia-
dos recirculados es mayor. EI volumen total de lixiviados gestionados en instalaciones
externas es muy superior en el escenario 1, lo cual supone un importante impacto desde
el punto de vista econémico.

Efectivamente, los costes econdmicos de la gestion externa de lixiviados en el escenario
3 son aproximadamente 250.000 € superiores a los del escenario 2. La figura 5.23 mues-
tra la evolucion temporal de los costes de gestion externa de lixiviado para cada uno de
los tres escenarios simulados. En ella se observa que los mayores costes corresponden al
escenario 1 y los menores al escenario 2. Ademas, en el caso del escenario 3 habria que
considerar también los costes asociados a la construccion y mantenimiento de las zanjas
de recirculacién, cuyo valor no ha sido evaluado, pero que se estima muy superior al
coste de implantacion de las infraestructuras necesarias para la recirculacion superficial
contemplada en el escenario 2.

Sin embargo, el objetivo principal de la gestién del vertedero como biorreactor no es la
reduccion de costes en la gestion externa de lixiviados, sino la optimizacion de la pro-
duccion de biogas y ello ha quedado de manifiesto en los resultados del modelo. Los
resultados obtenidos para la gestion del vertedero como biorreactor (escenario 3) mues-
tran que la produccion de biogas es la mayor de los tres escenarios analizados (figura
5.24).

La figura 5.25 muestra la comparacidn entre los incrementos en la generacion de biogas
obtenidas entre el escenario 2 y 3 con respecto al escenario 1. En ella se observa que la
produccion de biogas en el escenario 3 es superior a la del escenario 2 a partir del mes
30.
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Aplicacion practica

Como hemos visto, los resultados obtenidos son dependientes en gran medida del con-
tenido en humedad inicial de los residuos depositados en el vertedero. En este caso, en
el cual los residuos presentaban altos valores de humedad, la generacion de biogas obte-
nida en el escenario 1 es ya suficientemente proxima a los valores éptimos como para
que los efectos de la recirculacion de lixiviado no supongan un incremento relevante en
los volimenes de biogas producido.

De hecho, los resultados demuestran que los valores de produccion de biogas en el esce-
nario 2 son practicamente los mismos que los obtenidos para el escenario 3, haciendo
por ello innecesaria la ejecucion de las zanjas de recirculacién y del resto de infraestruc-
turas necesarias para la operacion del biorreactor. Desde el punto de vista econémico, la
gestion el vertedero con recirculacion superficial de lixiviados es la mas aconsejable.

Ahora bien, a pesar de no ser la opcidn mas econdmica, el escenario 3 es el que obtiene
unas tasas de produccién de biogas mayores (figura 5.25), siendo esta precisamente la
caracteristica y ventaja principal de la gestion de un vertedero como biorreactor.

Finalmente, se ha comprobado la utilidad del modelo BIOLEACH para simular el com-
portamiento del vertedero bajo distintos esquemas de gestion, evaluando mensualmente
la totalidad de los parametros econémicos y medioambientales de interés para los ope-
radores de vertederos.
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0. Resumeny
conclusiones

La produccion de lixiviados y biogas en vertederos de residuos sélidos urbanos son dos
de los problemas medioambientales mas graves que originan estas infraestructuras de
eliminacion de residuos. En la presente tesis doctoral, ambos procesos se analizan desde
el punto de vista de su modelacion matematica como herramienta fundamental de apoyo
en el disefio de las operaciones de gestion de vertederos.

Para el desarrollo del estudio de la generacion de lixiviados y biogas en vertederos de
RSU, se plantearon tres objetivos fundamentales cuyo desarrollo ha configurado las tres
aportaciones principales de la tesis doctoral:

Aportacion 1.- Realizar un analisis del estado del arte que permita identificar las
técnicas de evaluacion de produccién de lixiviados y biogas en vertederos de
RSU que estan disponibles en la literatura cientifica

Aportacion 2.- Elaborar un nuevo modelo numérico que permita estimar la produc-
cién conjunta de lixiviados y biogas en vertederos de RSU y que considere la
recirculacion de lixiviados como una alternativa de gestién del vertedero para la
optimizacion de los volimenes de biogas producidos

Aportacion 3.- Verificar la aplicacion del modelo como herramienta de soporte a la
decision para la explotacion de un vertedero real bajo distintos escenarios de
gestion
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La primera aportacién de la tesis doctoral es la redaccién del estado del arte sobre
técnicas de evaluacién de lixiviados y biogas en vertederos de RSU. Este estado del arte
se presenta en el capitulo 3. En él se abordan, primeramente, los procesos de produccion
de biogés y de lixiviados, considerados como procesos independientes. Posteriormente,
se introduce su analisis conjunto, bajo técnicas de gestion del vertedero como biorreac-
tor.

La redaccion del estado del arte ha dejado de manifiesto los siguientes aspectos relevan-
tes:

Respecto de los modelos de estimacion de la produccion de biogas en vertederos

e Los modelos existentes describen de forma simplificada las reacciones quimi-
cas, en la mayoria de los casos muy complejas, que suceden durante la degrada-
cidn de la materia organica que contienen los residuos del vertedero.

e Enlapréctica, obtener los datos necesarios para estimar la produccion de biogas
en vertederos es complicado. Habitualmente, muchos de los datos necesarios
para poder realizar la modelacion no suelen estar disponibles, por lo que la in-
formacidn que se necesita para utilizar los modelos de emisiones se suele esti-
mar a partir de argumentos tedricos o variables secundarias.

e Los resultados de los modelos que estiman la produccién de biogas pueden lle-
gar a diferir bastante de las medidas realizadas en campo.

e Dada la elevada incertidumbre a la hora de estimar la produccion de biogas en
un vertedero de RSU, cuando se utilizan estas ecuaciones estequiométricas en
la modelacién, normalmente se prefiere utilizar aquellas que consideran la de-
gradacion completa, dado que son més sencillas de ajustar y no introducen in-
certidumbre adicional.

e Las ecuaciones de degradacion parcial de la materia organica Gnicamente debe-
rian utilizarse cuando se dispusiera de datos especificos sobre la compaosicién
de la masa de residuos depositada en el vaso una vez hubiera transcurrido tiempo
suficiente como para que la degradacion de la materia organica se hubiera desa-
rrollado completamente. Estos datos no suelen estar disponibles en situaciones
reales.

e Lamayoria de los modelos identificados en la literatura cientifica trabajan con
parametros de cinética global, que se ajustan de forma empirica para que las
tasas de produccion calculadas coincidan con las tasas de produccion observa-
das.

e Se han identificado cinco tipos de ecuaciones que describen la cinética de la
reaccion que son utilizadas por quince modelos de evaluacion de produccién de
biogas distintos.
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Resumen y conclusiones

Respecto de los modelos de estimacién de la produccién de lixiviados:

Los lixiviados de vertedero estdn compuestos principalmente por la precipita-
cién que se infiltra en el vertedero y percola a través de la masa de residuos. La
generacion de lixiviados dependerd, por tanto, del movimiento de la humedad
existente en el interior del vertedero, entendiendo el vertedero como un medio
poroso complejo.

El movimiento del lixiviado a través de los residuos se caracteriza por ser pre-
dominantemente un flujo vertical descendente a través de un medio poroso no
saturado en el cual, ademas, los valores de los pardmetros que definen dicho
flujo evolucionan con el tiempo.

La formulacién considerada por la teoria general del flujo en medios porosos no
saturados que lleva a ecuacion de Richards es dificil de aplicar en suelos y aln
mas dificil de aplicar en vertederos de RSU, por cuanto tanto los valores de la
permeabilidad en condiciones de no saturacion como los valores de la tension
de succién varian con los cambios del contenido en humedad, lo cual es un
efecto que ocurre permanentemente en el interior del vertedero.

Debido a su propia naturaleza, el almacenamiento de RSU en el vertedero im-
plica muchos cambios en su contenido en humedad a medida que se desarrollan
los procesos de formacion de lixiviado y de formacion de biogas.

Todo lo anteriormente expuesto deja de manifiesto, en definitiva, la gran difi-
cultad existente para determinar los valores de la conductividad hidraulica no
saturada en vertederos de RSU y la necesidad, por tanto, de utilizar otro tipo de
aproximaciones distintas a las basadas en la ecuacion del flujo en medios poro-
s0s no saturados que, siendo conceptualmente mas sencillas, permitan compren-
der el proceso de formacion de lixiviados en vertederos reproduciendo adecua-
damente los valores realmente observados.

Ademas, las ecuaciones del flujo en medios porosos no saturados son ecuacio-
nes no lineales y no tienen solucidn analitica excepto en casos extremadamente
simples, que no suelen ser de aplicacion para la evaluacion de la produccion de
lixiviados en vertederos.

La alternativa consiste, por tanto, en utilizar otras formulaciones distintas a la
ecuacion de Richards para evaluar el contenido en humedad presente en los re-
siduos. Estas alternativas son las basadas en formulaciones de balance hidrico
que se fundamentan en que la capacidad de almacenamiento de humedad en los
residuos es posible debido a que la humedad contenida en ellos normalmente es
inferior a su capacidad de absorcion. Este efecto se cuantifica mediante el con-
cepto de capacidad de campo de los residuos.

De esta forma, el estado del arte realizado deja de manifiesto la existencia de
dos aproximaciones para estimar la produccidn de lixiviados en vertederos de
RSU: modelos deterministicos, basados en la ecuacién de balance hidrico, y
modelos de diferencias o elementos finitos, basados en particularizaciones de la
ecuacion del flujo no saturado.
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Respecto de las técnicas de gestién del vertedero como biorreactor

e La gestion de un vertedero como biorreactor acelera los procesos de biodegra-
dacion bajo condiciones predecibles y controladas, maximizando la produccion
de biogas y reduciendo los tiempos de descomposicién de la materia organica.

e Enun vertedero biorreactor se pretende acelerar la estabilizacién de los residuos
mediante el control total de los procesos que tienen lugar en el interior del vaso.

e De entre todas las técnicas que tratan de acelerar y mejorar el proceso de esta-
bilizacion de vertederos, la recirculacion de lixiviados ha sido la més investi-
gada e implementada. Hoy en dia, al hablar de vertedero biorreactor, se entiende
que se gestiona de forma controlada mediante la recirculacion de lixiviados.

e La modelacion de la produccion de lixiviados y biogas como procesos acopla-
dos en un vertedero de RSU obliga, por tanto, a plantear formulaciones que con-
templen la accién combinada de procesos térmicos (T), hidraulicos (H) y meca-
nicos (M), acoplados con los cambios asociados en las propiedades de los RSU,
la biodegradacion de los residuos (B), la generacion de biogas (G) y la recircu-
lacidn de lixiviados

e En la literatura cientifica se han identificado 25 modelos para el analisis de pro-
cesos acoplados en vertederos de RSU.

La segunda aportacion de la tesis doctoral, que es su aportacion principal, es el desa-
rrollo del modelo BIOLEACH, presentado en el capitulo 4. BIOLEACH es un nuevo
modelo matematico para la gestion a tiempo real de vertederos de residuos sélidos urba-
nos. El modelo permite realizar estimaciones conjuntas de la produccion de lixiviados y
biogas e incorpora la posibilidad de simular la recirculacion de lixiviados, tanto en la
superficie del vertedero como en el interior de la masa de residuos, siendo por tanto
adecuado también para la simulacién del comportamiento de vertederos biorreactor.

El modelo BIOLEACH se ha concebido desde su origen para ser una herramienta de
apoyo a la gestion del vertedero que pueda ser utilizada por el operador del mismo. Con-
ceptualmente, el modelo se fundamenta en la ecuacion de balance hidrico como herra-
mienta fundamental para el calculo de la produccion de lixiviados. Mediante esta formu-
lacion, el modelo trata de evitar, en la medida de lo posible la utilizacién de parametros
que puedan ser complejos de obtener.

En el modelo BIOLEACH, la produccion de lixiviados se estima utilizando una particu-
larizacion de la ecuacion de balance hidrico que incluye todas las componentes hidrolé-
gicas, asi como los volimenes de agua consumidos por la degradacién de la materia
orgénica durante el proceso de produccién de biogas. Ademas, los flujos de recirculacion
de lixiviados que sean bombeados desde la balsa de almacenamiento son considerados
de forma independiente, adaptando la formulacién del balance al sistema de gestién del
biorreactor.
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Resumen y conclusiones

La produccidn del gas de vertedero y la generacién de lixiviados son considerados por
el modelo como procesos acoplados a través de los balances hidricos correspondientes.
Los célculos de generacidn de biogas se realizan a la vez que los calculos de produccién
de lixiviados, considerando las condiciones fisicoquimicas realmente existentes en el in-
terior de la masa de residuos.

El modelo utiliza como variable principal el contenido en humedad existente en los re-
siduos, obteniendo a partir de él los volimenes mensuales de biogas y lixiviado, ajus-
tando convenientemente la reaccion estequiométrica que describe el proceso de degra-
dacién de la materia organica contenida en los residuos y utilizando un modelo de
cinética triangular para simular las tasas de produccion de biogas.

BIOLEACH utiliza datos de produccion de residuos a escala mensual, lo cual le aporta
flexibilidad suficiente para adaptarse a las posibles variaciones derivadas de las necesi-
dades reales de gestion de las instalaciones de tratamiento de residuos. Asimismo, el
modelo utiliza valores de los parametros climatoldgicos a escala mensual obtenidos de
estaciones meteoroldgicas locales, de forma que las simulaciones realizadas incorporen
la mayor cantidad posible de informacidn.

BIOLEACH se presenta, por tanto, como una herramienta de gestion de vertederos que
permite, ademas, justificar cuales son los volimenes de recirculacion de lixiviado que
aseguran condiciones de humedad dptimas en el interior del vertedero, garantizando la
méaxima produccion de biogas.

El modelo desarrollado sirve de apoyo para la toma de decisiones en la gestion diaria del
vertedero, respondiendo a las necesidades reales a las que debe enfrentarse el operador,
considerando que recibe una cantidad conocida de residuos previamente caracterizados
bajo unas determinadas condiciones meteoroldgicas y que dispone de un volumen limi-
tado de almacenamiento de lixiviados en la balsa.

La formulacion numérica del modelo se ha programado en una serie de hojas de célculo
en tres médulos independientes:

e Moddulo 1 - Médulo de célculo de la produccion mensual de biogas 6ptima
e Modulo 2 - Médulo de gestion del vertedero biorreactor
e Moddulo 3 - Mddulo de reglas de operacion

Para la ejecucion completa del modelo, tipicamente deben ejecutarse secuencialmente
los tres maddulos anteriores.

Una de las caracteristicas principales del modelo BIOLEACH, que lo distingue del resto
de modelos disponibles, consiste en que el modelo es capaz de proporcionar al usuario
toda la informacion necesaria para que finalmente escoja de forma justificada los valores
de los volimenes de lixiviado a recircular desde la balsa hacia la superficie del vertedero
y hacia cada una de las zanjas de recirculacién existentes. De esta forma, el modelo
BIOLEACH se presenta no como un modelo de simulacion, sino como un modelo de
gestion, concebido para ser utilizado regularmente en la operacion diaria del vertedero.
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La tercera aportacion de la tesis doctoral es la verificacion de la aplicacion del modelo
como herramienta de soporte a la decision para la explotacion de un vertedero real bajo
distintos escenarios de gestion. En el capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos al
aplicar el modelo para calcular la produccion de lixiviados y biogés en un vertedero de
RSU situado en la Regidn de Murcia. Para ello, se ha disefiado un conjunto de simula-
ciones en tres escenarios distintos de gestion:

e Escenario 1: gestion del vertedero mediante técnicas clésicas sin recirculacion
de lixiviados

e Escenario 2: gestion del vertedero considerando la posibilidad de recircular los
lixiviados hacia la superficie del mismo

e Escenario 3: gestion del vertedero como biorreactor, considerando la posibilidad
de recircular los lixiviados hacia el interior de la masa de residuos y hacia la
superficie del mismo

Los principales datos de entrada considerados en los tres escenarios de simulacion son:

Caracterizacidn y andlisis quimico elemental de los rechazos

Serie mensual de cantidades de residuos depositados en el vertedero
Serie mensual de precipitacion

Serie mensual de evaporacion real

Como valor de referencia comdn en los tres escenarios de simulacidn, a la vista de los
datos anteriores, el modelo calcula las correspondientes tasas maxima mensual de pro-
duccion de biogas para cada afio y tasas 6ptimas de produccion de biogas para cada mes.

Tras la realizacion del correspondiente proceso de calibracién y verificacion del modelo
utilizando datos reales de produccion de lixiviados en el periodo enero-septiembre de
2019, las simulaciones de la produccion de lixiviados y biogas se han extendido a un
periodo de diez afios de explotacion del vertedero, obteniendo los siguientes resultados
para cada uno de los tres escenarios considerados:

Tasas simuladas de produccidn de biogas para cada mes
Produccion acumulada de biogas en condiciones 6ptimas
Produccion mensual de lixiviados

Produccion total acumulada de lixiviados

Coste de la gestion externa del lixiviado
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Resumen y conclusiones

Conclusiones finales

Tras la realizacion de la tesis doctoral, una vez se han desarrollado los objetivos pro-
puestos y, a la vista de los resultados obtenidos por BIOLEACH tras las simulaciones
realizadas, podemos concluir los siguientes aspectos:

El modelo BIOLEACH permite evaluar la produccién conjunta de lixiviados y
biogas como procesos acoplados en vertederos de RSU.
BIOLEACH es un modelo de gestion de vertederos, concebido para ser utilizado
por los operadores durante las labores diarias de explotacion.
El modelo permite evaluar los volumenes de lixiviado y biogas producidos a
escala mensual.
A la vista de los volimenes realmente almacenados en la balsa y de las condi-
ciones reales de humedad en los residuos, el modelo proporciona al operador las
sugerencias de recirculacion de lixiviado adecuadas para garantizar que la pro-
duccién de biogas es la maxima en cada momento, atendiendo a las condiciones
meteoroldgicas particulares del emplazamiento.
Se ha comprobado que el modelo puede ser también utilizado para simular el
comportamiento del vertedero a largo plazo bajo distintos escenarios de simu-
lacion que contemplen estrategias de gestion del vertedero distintas.
El modelo puede utilizarse también en fase de proyecto para:
o0 Estudiar cuél es la forma adecuada de gestién del vertedero a la vista
de las condiciones meteoroldgicas y las caracteristicas de los residuos.
o Definir el volumen més adecuado de la balsa de lixiviados a la vista de
toda la informacion.
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7. Lineas de futura
Investigacion

Tras la conclusion de la tesis doctoral, y como lineas de futura investigacion, se plantea
la realizacion de las siguientes mejoras en el modelo BIOLEACH:

Para facilitar su utilizacion generalizada, se requiere desarrollar una interfaz
grafica de usuario amigable que permita facilitar la entrada datos y salida de
resultados.

Actualmente, el modelo no es apto para evaluar la incidencia en el tiempo de
efectos geotécnicos tales como asientos, estabilidad de taludes o consolidacion.
Para ello, se requiere plantear una formulacion especifica que relacionara la pro-
duccion de biogas con la desaparicién de la materia degradable contenida en los
RSU.

En el modelo podrian incluirse otras formulaciones de cinética de reaccion de
biodegradacion de la materia organica en fase anaerobia distintas al modelo
triangular empleado.

El modelo podria complementarse con un médulo de célculo alternativo al ac-
tualmente programado (basado en la ecuacion de balance hidrico y la capacidad
de campo) que resolviera la ecuacion del flujo no saturado (basado en la ecua-
cioén de Richards), de forma que se pudieran comparar las predicciones realiza-
das por ambos mddulos permitiendo, entre muchos otros aspectos, mejorar el
proceso de calibracion de pardmetros.
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