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Resumen

El biogas producido en un vertedero controlado puede ser estimado a través de un
modelo matematico a partir de los datos de composicion de los RSUs, de las cantidades
vertidas anualmente en él y de otras variables de entrada. Los resultados obtenidos se
deben contrastar con los valores reales para determinar el grado de exactitud del modelo
creado.

En el modelo planteado en este articulo se determina en primer lugar el Volumen Tedrico
de Biogas que produce la degradacion anaerobia, a partir de una composicién conocida
de RSUs. A continuacién se propone un modelo de calculo para el Caudal Recuperado
Anualmente de Biogas en un vertedero, desde su inauguracion hasta su clausura. Para
ello es necesario conocer la composicion de los Residuos Sélidos Urbanos vertidos
anualmente, asi como su cantidad.

Los datos arrojados por el modelo planteado se compararan con los aportados por las
empresas gestoras, con el fin de comprobar el grado de exactitud que tiene esta
modelizacion. A partir del modelo matematico generado se ha construido un programa
informatico, GENBIVER, que permite realizar los calculos de produccion de manera
simple e intuitiva.

Por ultimo, se han construido dos tipologias de algoritmos, uno de tipo Exhaustivo y otro
Heuristico. Estos algoritmos parten de la Produccion Anual de Biogas del vertedero y de
la determinacion de los posibles rangos de funcionamiento de los parametros operativos
de la instalacion por parte del usuario. A partir de dichos rangos en las variables de
entrada, estos algoritmos determinan la mejor solucién operativa de la instalacién.
Mediante su empleo se consigue una gran flexibilidad, debido a que a partir de unas
variables de entrada es posible determinar de manera analitica los parametros operativos
de funcionamiento a emplear en el modelo de produccion. Esto evita la necesidad de
invertir tiempo y dinero en realizar analisis experimentales para determinar los valores
operativos de estos parametros.

Una vez construido tanto el modelo de produccion como los algoritmos se implementan
en un software informatico, GENBIVER, probandose en varias instalaciones espafolas y
determinandose la fiabilidad del modelo a través del correspondiente estudio de residuos.

Palabras clave: vertedero, modelo, produccién, biogas, RSU, residuo, degradacion
anaerobia, GENBIVER.
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1.- Introduccion

En este articulo se va a explicar brevemente el proceso seguido para la construccion de
un modelo propio de produccidon de biogas para vertederos de RSUs. Para ello es
necesario estimar las variables principales de las que depende la produccion de biogas.
Esto se explica de manera simplificada en el punto siguiente.

Para realizar esto se establecen las bases de partida para la construccién del modelo
matematico, implementado estas variables principales en un programa informatico que
determine la cantidad de biogas que produce la degradacion anaerobia, a partir de una
determinada composicion de residuos conocida, en un Vertedero de RSUs.

Una vez definidas las variables principales de las que depende la produccion de biogas,
para generar el modelo matematico se determina en primer lugar el Volumen Tedrico de
Biogas que produce la degradacion anaerobia. A continuacion se propone un proceso de
célculo para el Caudal Recuperado Anualmente de Biogas en un vertedero, desde su
inauguracion hasta su clausura.

Posteriormente se aplica dicho modelo obtenido a un vertedero real para obtener el
Caudal Recuperado Anualmente de Biogas, desde su inauguracion hasta su clausura,
suponiendo conocidos tanto la composicion de los Residuos Soélidos Urbanos
depositados anualmente en él asi como su cantidad.

El programa creado recibe el nombre de GENBIVER y pertenece a un software llamado
TOTAL_BIOGAS, que ademas dimensiona y evalla las rentabilidades de este gas en
Aplicaciones No Convencionales (Pilas de Combustible MCFC y SOFC, como
Combustible para Vehiculos o en Inyeccion a Red). La pantalla de inicio del programa se
puede ver a continuacion:

[.) TOTAL_BIOGAS - O

TOTAL_EEBAS

MODELO DE PRODUCCION DE BIOGAS EN VERTEDERO Y SU
USO EN APLICACIONES NO CONVENCIONALES

DOCUMENTACION TECNICA EMEMI}] M E@JL E]]RE@ .ﬂ:@

Figura I: Pantalla de Inicio del programa informatico TOTAL_BIOGAS (incluye GENBIVER).
Fuente: elaboracion propia.

En este articulo Unicamente se va a tratar el primer médulo, es decir, GENBIVER. Este
modeliza la generacion de biogas en un vertedero controlado de RSUs, calculando el
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volumen de biogads generado a partir de diferentes variables que se comentan en
apartados posteriores. Este software esta dividido en tres pantallas de introduccién de
datos, y una cuarta en la cual se muestran los resultados obtenidos como consecuencia
de la aplicacién del modelo matematico. Las pantallas de introduccion de datos al
programa se describen con mayor detalle en los apartados siguientes.

2.- Factores que influyen en la generacién de biogas en Vertederos de RSUs

Los principales factores que influyen en la generacion de biogas en un vertedero son: la
cantidad y composicién de los RSUs vertidos en la instalacion, las variables ambientales
de la instalacién (fundamentalmente su temperatura media y nivel medio de
precipitaciones donde ésta se ubica), la tipologia y caracteristicas de la instalacién, los
tratamientos a los que se somete a los RSUs en la instalacion, los sistemas de captacion
empleados y otros factores.

2.1.- Cantidad de residuos vertidos y tipologia

Una de las variables mas importantes en la formacién de biogas es la cantidad de
residuos vertidos en la instalacion. Esto es debido a que el volumen de biogas producido
depende directamente de la cantidad de materia organica presente en vertedero. Cuanta
mayor cantidad de residuos vertidos en vertedero mayor cantidad de materia organica
presente en él. Debido a esto, para realizar una correcta modelizacion de una instalacion
resulta indispensable conocer las cantidades (en toneladas, por ejemplo) de los residuos
vertidos en vertedero desde su apertura hasta su cierre y separados por tipologias.

Se han considerado cuatro tipologias de residuos, éstas son: Urbanos y Asimilables a
Urbanos, Rechazo de Compostaje, Lodos de E.D.A.R.s y Otros [No Inertes]. Todas estas
categorias se cuantifican en toneladas. Dentro de los residuos Urbanos y Asimilables a
Urbanos es necesario conocer la composicion media de los residuos para asi poder
separar la Fraccion de Rapida Degradabilidad de la Fraccion de Lenta Degradabilidad.
Para ello, es necesario conocer el porcentaje de los diferentes constituyentes de los
residuos, es decir, materia organica, papel y cartdn, plastico, textil, metal, vidrio y otros.

Si no se conociesen las cantidades vertidas es necesario realizar una hipétesis de
vertido. Para ello se analizara la demografia de la zona de la cual depende el vertedero,
teniendo en cuenta la variacién estacional de la poblacién. En el caso de tener que
realizar hipotesis de vertido se tendra en cuenta que la cantidad de residuos generados
por habitante en la Union Europea oscila entre 0,7 kg a 1,8 kg [Gendebien et al., 1992].
En paises subdesarrollados que tienen una baja renta per capita lo normal es emplear
valores inferiores a 0,7 kg, siendo comun tomar valores comprendidos entre 0,5 kg y 0,6
kg como valor medio de produccién de residuos por habitante y dia.

La tipologia de los residuos vertidos en vertedero tiene una influencia capital debido a
que la produccion de biogas depende directamente de la materia organica contenida en
los residuos. Para modelizar adecuadamente el comportamiento del vertedero como
reactor anaerobico es necesario realizar una simplificacion en la tipologia de los residuos.
Asi, toda materia organica se englobara en la Fraccién de Rapida Degradabilidad o bien
en la Fraccion de Lenta Degradabilidad. A modo de ejemplo, los restos de comida, los
residuos generados en las podas de jardines, los lodos de E.D.A.R.s y en general todos
aquellos residuos organicos con un alto contenido en humedad se englobaran en la
Fraccion de Rapida Degradabilidad. Por el contrario, aquellos residuos organicos con un
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contenido de humedad bajo se englobaran en la Fraccion de Lenta Degradabilidad. En
esta fraccion tenemos por ejemplo los restos de papel, cartéon, madera y aquellos otros
residuos organicos con un contenido de humedad bajo. Los residuos englobados en esta
categoria tienen un ritmo de produccion de metano mucho mas lento que los residuos de
rapida degradabilidad.

Los restos no organicos, como pueden ser los residuos textiles, vidrios, plasticos,
metales, etc. carecen de interés de cara a este estudio con lo que no seran tenidos en
cuenta en el modelo planteado posteriormente. Para eliminar estas tipologias de residuos
de los demas vertidos en vertedero sera necesario conocer la composicion de los RSUs
que entran en la instalacion. Si no se conoce con exactitud esta composicion es
necesario recurrir a la informaciéon publicada acerca de la composicion tipica de los
residuos en la UE que entra a vertedero y seguir con esa estimacion o realizar otra mas
precisa a partir de ésta.

En la Tabla siguiente se puede ver la composicién media de los RSUs en Europa vy
Estados Unidos:

Tabla I: Composicion Media de los Residuos Sélidos Urbanos (RSUs) en la UE y EEUU.
Fuente: elaborada a partir de la referencia [Gendebien et. al., 1992].

UE (%) 20-50 12-18 20-24 1-8 1-6 3-8 4-12 3-13 | 1-20
EEUU (%) 8-9 18-20 36-41 8-9 8-9 6-7 8-10 9-10 1-2

2.2.- Variables ambientales: temperatura y precipitacion medias de la instalacién

Las variables ambientales, fundamentalmente la temperatura media y el indice medio de
precipitaciones de la zona donde se ubica el vertedero tienen también importancia capital
en la produccion de biogas en un vertedero, debido a que influye en la degradacion
anaerobia de los residuos.

Como se puede constatar en la numerosa bibliografia que hay sobre esta tematica, el
mayor contenido de humedad en los residuos afecta positivamente en la generacion de
biogas. Ademas, los vertederos ubicados en zonas humedas producen un mayor
volumen de biogas durante su periodo operativo que los ubicados en zonas secas. Pero
hay que tener en cuenta que los vertederos ubicados en zonas humedas dejan de
producir biogas antes que los vertederos situados en zonas secas, donde la produccion
de este gas se sostiene mas en el tiempo.

Como es sabido, la degradacion anaerobia de la materia organica se ve favorecida por la
presencia de agua [Attal et al., 1992; Suflita et al., 1992]. Un elevado contenido de agua
en los residuos depositados en vertedero favorece la produccion de biogas debido a la
aceleracion que provoca en la velocidad de degradacién de los residuos [Marticorena et
al., 1993; Pohland y Al-Yousfi, 1995]. Para que la produccion de metano se pueda
realizar en condiciones adecuadas es necesario un contenido de agua en los residuos
que oscila entre 40% a 60% [Pacey y DeGier, 1986; Rao y Suflita, 1993; Brown vy
Maunder, 1994].

La cantidad de agua presente en los residuos depositados en vertedero es variable,
dependiendo fundamentalmente de la tipologia de los residuos de que se trate, de la
época del ano en que se realice la recogida y del sistema de gestion empleado. Los
RSUs depositados en vertedero con un mayor contenido en humedad son los lodos de
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E.D.A.R:s, los restos de comida y los restos de podas, por este orden [Pacey y DeGier,
1986]. Segun la bibliografia consultada, el contenido de agua presente en los residuos
oscila entre un 25% y un 60% del peso del residuo [Gendebien et al., 1992]. Asi pues, un
contenido de humedad situado en un 38% puede considerarse adecuado para el modelo.

Para mantener la eficiencia del vertedero en la produccion de biogas y garantizar un
adecuado nivel de humedad en los residuos se recomienda recircular los lixiviados
producidos en el vertedero. Esto es importante fundamentalmente en vertederos
ubicados en zonas secas, asi como en periodos de verano donde la disminucién de la
humedad puede ser importante. La recirculacién de estos lixiviados es muy beneficiosa
para la produccién de biogas debido a que los microorganismos responsables de la
produccion de este gas necesitan de un nivel adecuado de humedad para su desarrollo.

Ademas, la recirculacién de lixiviados constituye el principal medio de transporte de los
microorganismos responsables de la generacion de biogas hacia nuevas zonas del
vertedero. Esta recirculacién debe ser realizada teniendo en cuenta el grado de
humectacion de las distintas zonas del vertedero con el fin de evitar inundaciones
puntuales que provoquen disminuciones locales en la produccion de biogas. Hay que
tener en cuenta ademas, que estos lixiviados exigen la presencia de plantas de
tratamiento en el propio vertedero dado que no es suficiente Unicamente con la
recirculaciéon de los mismos.

La temperatura media de la zona donde se ubica el vertedero también es una variable
importante en la generacién de biogas. Su importancia radica en que ésta tiene que estar
dentro de los rangos aptos para las bacterias mesofilas y termofilas que actian en el
proceso. Hay que tener en cuenta que la temperatura de los residuos en el vertedero se
debe encontrar entre los 10°C y los 60°C, por fuera de este rango las bacterias que
influyen en el proceso de generacion de metano en el vertedero se encuentran fuera de
su optimo y su produccion decae rapidamente. En concreto, para un adecuado desarrollo
de las bacterias mesdfilas la temperatura debe estar comprendida entre 20°C y 45°C
mientras que para las bacterias termdfilas la temperatura debe estar comprendida entre
45°C y 75°C [Pacey y DeGier, 1986]. Las temperaturas habituales en el interior de un
vertedero estan comprendidas normalmente entre 20°C a 50°C [Stegmann y Spendlin,
1986; Suflita et al., 1992; Rao y Suflita, 1993].

2.3.- Tipologia y caracteristicas de la instalacion

En cuanto a la generacion de biogas, la relacién entre la superficie ocupada por el
vertedero y su volumen es una variable importante. Si esta relacion es baja se favorece la
generaciéon de biogas debido a que se mejora el aislamiento térmico de los residuos del
ambiente exterior, y ademas se facilitan las labores de captacion del biogas. Se tienen
relaciones bajas entre superficie y volumen en instalaciones que se construyen en valles
o depresiones naturales del terreno.

En el caso opuesto se tienen aquellos vertederos donde la relacién entre la superficie
ocupada y su volumen es alta. En este caso, los residuos depositados en vertedero ya no
estan tan bien aislados del ambiente exterior estando estos mas expuestos a las
condiciones climaticas. La captacion de biogas también se complica exigiendo un mayor
coste para el sistema de extraccion. Este caso se da en vertederos construidos en zonas
llanas del terreno donde los residuos depositados se encuentran a cotas superiores de la
cota del terreno natural.
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Hay que tener en cuenta cuando se planifica un vertedero que las condiciones climaticas
afectan hasta una profundidad de residuo que ronda los 10 metros, siendo esta zona
afectada por la temperatura ambiente. Cuando ésta es lo suficientemente baja puede
hacer que la temperatura del residuo descienda por debajo del rango mesdfilo [Pacey y
DeGier, 1986].

Normalmente en los vertederos de la primera tipologia, los residuos depositados en los
primeros 10 metros se encuentran en el rango mesdéfilo, mientras que a partir de esa
profundidad se encuentra en rango termdfilo [Attal et al., 1992].

2.4.- Tratamientos de los RSUs en la instalacion

Dentro de esta categoria se incluyen aquellas técnicas que se aplican a los residuos en la
instalacion. En primer lugar, al llegar los residuos al vertedero lo primero que afecta a la
produccion de biogas es la disposicion de los RSUs en el vertedero. Actualmente,
dependiendo de la orografia de la instalacion, en los vertederos controlados se pueden
encontrar fundamentalmente tres técnicas de vertido: la trinchera, el relleno por area y el
relleno por celda.

En la primera de ellas, los residuos se vierten en zanjas abiertas previamente y el
material extraido se empleara como relleno. Esta técnica se suele emplear en vertederos
asentados en terrenos llanos. En el relleno por area, los RSUs se disponen en capas
sobre el terreno natural. Esta técnica se suele emplear en vertederos con relaciones
bajas entre superficie y volumen, es decir, en instalaciones que se construyen en valles o
depresiones naturales del terreno. Por ultimo, el caso de relleno por celda es similar al
anterior pero los RSUs se encuentran delimitados lateralmente por diques de tierra. Esta
técnica es valida para ambas tipologias de vertederos explicadas anteriormente.

Hay que tener en cuenta que la altura recomendable de los RSUs depositados en
vertedero no debe superar los 3 metros, con el fin de evitar los asentamientos
diferenciales que se podrian producir posteriormente en la instalacion. Ademas estos
asientos diferenciales podrian danar los sistemas de extraccion de Biogas [Gendebien et
al., 1992].

La compactacién de los residuos es otra variable que afecta a la produccion de biogas en
vertedero. A mayor compactacion mayor produccion de biogas. Esta relacién se mantiene
hasta que se llega a un valor de compactacion, en el que la reduccién de humedad en el
residuo que provoca ésta, causa una reduccion en la produccion de biogas. Los RSUs
tienen una densidad media sin compactar que ronda los 130-190 kg/m®. En la recogida,
los camiones compactadores aumentan esta densidad hasta los 220-380 kg/m® y en el
vertedero, los residuos sin apenas compactacion alcanzan densidades comprendidas
entre los 320-460 kg/m®. Los valores adecuados de compactacién en un vertedero
deberian estar comprendidos entre los 320-650 kg/m®. Para ello es necesario emplear
diferentes tipos de maquinaria de compactacion que a través de su peso y de diferentes
pasadas logran aumentar la densidad del residuo. Por ultimo, para lograr una adecuada
compactacion es necesario ademas tener en cuenta que los residuos deben ser vertidos
en capas de menos de 50 cm de grosor, garantizando de este modo que con repetidas
pasadas de la maquinaria (entre 2 y 5) se alcancen los valores de densidad buscados.

La trituracion de los residuos también es otra variable importante en la produccion de
biogas. Esta se consigue mediante el empleo de maquinaria equipada con cadenas o
ruedas con elementos metalicos. Se recomienda que la maquinaria actie en pendiente
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para facilitar el desgarro y troceo de los residuos con los elementos metélicos de que
dispone para tal fin. Una mayor trituracién de los residuos aumenta la produccion de
biogas en vertedero debido a que se incrementa la superficie de los mismos sometida a
la actividad bacteriana [Pacey y DeGier, 1986; Rao y Suflita, 1993]. Esta trituraciéon debe
garantizar la rotura de las bolsas de plastico donde se recogen la mayoria de los residuos
domiciliarios, garantizando de este modo una produccion de biogas adecuada.

2.5.- Sistemas de captacion de biogas

Los sistemas de captacion de biogas son muy importantes en la produccién de este gas.
Para explicar su influencia hay que distinguir entre la cantidad de biogas generado real en
la instalacién y el caudal realmente recuperado por el sistema de extracciéon. Esta Tasa
de Recuperacion depende fundamentalmente de la eficiencia del sistema de extraccion
de biogas instalado en el vertedero y del nivel de impermeabilizacion que tiene el material
de cobertura y sellado de la instalacion.

El sistema de extraccion de biogas debe garantizar la no entrada de aire por las sondas
de captacién. El aire actua negativamente en la produccion de biogas ya que altera las
condiciones anaerobias de la zona. Esto repercute no so6lo en una menor produccién de
biogas sino también en una reduccién de la concentracion de metano que éste contiene.

En cuanto a la cobertura hay que distinguir dos tipos: el recubrimiento diario y el sellado
definitivo. Respecto al primero, su funcién principal es evitar el contacto de los residuos
con el aire, impedir el vuelo de los residuos y permitir el movimiento de los vehiculos por
su superficie. Ademas, reduce el riesgo de incendios y la entrada del agua de lluvia al
cuerpo de vertido. Para la obtencion de biogas es necesario el recubrimiento diario de los
residuos y éste debera tener el grosor necesario para evitar que los residuos se vean
influenciados por el ambiente exterior. También debe evitar la penetraciéon del aire hacia
el interior de la masa de residuos permitiendo asi que estos estén en condiciones
anaerobias.

La cobertura definitiva tiene gran importancia en la produccién de biogas en el vertedero
debido a que ésta tiene que garantizar un adecuado nivel de impermeabilizacién, tanto
para evitar que el biogas pueda escapar al exterior como para evitar la filtracién excesiva
de agua hacia el interior del vertedero.

2.6.- Otros factores que influyen en la produccion de biogas

Ademas de los factores comentados anteriormente, existen sustancias que favorecen la
actividad metanogénica y otros elementos que dificultan dicha actividad. La actividad
metanogénica de las bacterias que producen biogas en el vertedero exige de una serie
de nutrientes. Alguno de los mas importantes son el potasio, magnesio, calcio, azufre,
hierro, nitrogeno, fosforo, etc. De todos estos nutrientes, el que tiene mas peligro de
escasear es el fosforo por lo que tendra que ser estudiado para comprobar
periodicamente que no existen zonas del vertedero en valores limite o inferiores.

Ademas de los nutrientes, existen otras sustancias que si se encuentran en el vertedero
dificultan la actividad metanogénica de las bacterias. Estas sustancias se conocen con el
nombre de inhibidores. Los mas importantes son los metales pesados, sulfuros, algunas
sales, etc. [Pacey y DeGier, 1986; Rao y Suflita, 1993].
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Cuando la concentracion de estos elementos es alta, la producciéon de biogas cae
rapidamente. Incluso concentraciones bajas de metales pesados pueden ser téxicos para
la actividad metanogénica como puede ser el cadmio (Il), niquel (ll), cinc (Il), etc.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que las bacterias metanogénicas tienen su
intervalo éptimo de crecimiento entre un pH comprendido entre 6 y 8. Por esta razén,
cuando se pretendan afiadir lodos de E.D.A.R.s para humectar los residuos habra que
conocer el pH de éste y ver su grado de compatibilidad con las bacterias metanogénicas.

3.- Descripcién del Modelo de Produccion planteado

En este apartado se van a establecer las bases de partida de un modelo matematico,
implementandolas en un programa informatico, que determine la cantidad de biogas que
produce la degradacion anaerobia de la materia organica en un Vertedero de RSUs.

Una vez definidas las variables principales de las que depende la produccion del biogas,
es necesario estimar el Volumen Teodrico de Biogas que produce la degradacion
anaerobia. A continuacién se propone un proceso de calculo para el Caudal Recuperado
Anualmente de Biogas en un vertedero, desde su inauguracion hasta su clausura.

Posteriormente se aplica dicho modelo obtenido a un vertedero real para obtener el
Caudal Recuperado de Biogas Anualmente, desde su inauguracion hasta su clausura
suponiendo conocidos tanto la composicion de los Residuos Sdlidos Urbanos
depositados anualmente como su cantidad.

El programa informatico GENBIVER es un modelo matematico que modeliza la
generacion de biogas en un Vertedero de RSUs controlado. Este software calcula el
volumen de biogas generado a partir de diferentes variables, algunas de las mas
importantes son las cantidades de residuos vertidas anualmente y la composicién de los
RSUs. Este software esta dividido en tres pantallas de introduccién de datos y una cuarta
en la cual se muestran los resultados obtenidos como consecuencia de la aplicacién del
modelo matematico. Dichas pantallas de introduccién de datos al programa se describen
con mayor detalle a continuacion.

3.1.- Datos de Identificacion de la Instalacién y Bases de Calculo

Para calcular la cantidad total de biogas generado a partir de una tonelada de residuo en
un Vertedero de RSUs se hace necesario conocer la composicion de los residuos
presentes en el mismo. Para realizar esto, se calculara la Produccién Teorica de Metano
segun la Demanda Quimica de Oxigeno.

La materia organica se transforma mediante la degradacién anaerdbica en metano (CH,)
y otros gases como el didéxido de carbono (CO.,), nitrégeno (N), etc. Esta transformacion
se realiza segun la siguiente reaccion:

da— b— 20+ 3d da+B—2r—3d
CablgOliy + | ——————— | 30— (——————l oty + -

de—-b+ 2o+ H‘Ir:.‘c& - EE 1

s

La férmula anterior representa la Ecuacion Caracteristica de la Materia Organica, donde

los Coeficientes “a”, “b”, “c” y “d” deben ajustarse en funciéon de la composicion de los
residuos.
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La DQO o Demanda Quimica de Oxigeno se define como la cantidad de oxigeno que es
necesario para oxidar quimicamente un determinado sustrato. La DQO esta relacionada
con la produccion de biogas, ya que su produccion esta intimamente relacionada con el
grado de biodegradabilidad de un sustrato, a pesar de que no todo sustrato que se puede
degradar quimicamente puede ser degradado biolégicamente. De este modo, al realizar
el modelo a partir de la DQO se comete un error por exceso que sera tenido en cuenta.

El oxigeno necesario para una degradacion completa de un gramo de materia organica
sera igual al oxigeno necesario para oxidar el volumen de metano generado a partir de
ese sustrato. En el proceso de combustion de un mol de metano se consumen dos moles
de oxigeno, es decir, para degradar completamente un mol de metano (16 gramos de
metano) son necesarios dos de oxigeno (64 gramos de oxigeno).

Con lo cual, se obtiene que la DQO del metano es 4 gramos de oxigeno/gramos de
metano. De esta forma, suponemos que la DQO de la materia organica es igual a “x”
gramos de oxigeno por gramo de materia organica, su degradacion anaerobia completa
generara “x/4” gramos de metano. Es decir, se producen 0,25 gramos de metano por
cada gramo de DQO de materia organica. Esto equivale a 0,35-10° m*® de metano en
condiciones normales. Por condiciones normales entendemos condiciones estandar de
presién y temperatura, es decir, 0°C a 1 bar, y el volumen medido se denomina m>N.

Segun los calculos realizados anteriormente, se obtiene que la producciéon de metano por
kg de DQO de materia organica es 0,35 m°N. Esta es la produccién méxima suponiendo
una oxidacion total de los residuos, algo que no ocurre en los vertederos debido al
ineficiente funcionamiento del mismo como digestor anaerobio o debido a que parte de
los residuos vertidos no son degradables biolégicamente. La primera pantalla de
introduccion de datos del software GENBIVER se muestra en la siguiente Figura:

GENBIVER 1.0
Anacrobia en Vertedero [GENBIVER 1.0] | Herramientas Generales de Total_Biogis
ﬁ Cale > Siguiente.

Datos de Identificacion de la Instalacion Bases de Calculo
Identificacién de la Instalacién Volumen generado de Biogs por la Degradacién Anaerébica de los RSU

Nombe de 5 staiacidn | ] La mat e la degrad

el digxido de carbano (€03), nitrégeno (N), e
Ttular die o Instalociin

da-b-2c+
it
Catly0uiy + T

S o (D23 da b 2e 3
e — L

)co, +dnty
CIF el Trutar de 13 instatacitn

Los coeficientes a b, ¢ y d dependen de a composician exacta de los residucs.
Localizacién de la Instalacién

Dieosiin de fa instalociin

Caleulo para el de Biogss:

Cédhign Postsl Frovinciz
Coordenadas Geograficas del Punto de Referencia de la Instalacion
UTHM - Huso.
Coordenadas X (en metos)
Coordenadas Y (@n metros)
Abtud de ia Base Sobre el Nivel del Mar (@n metros)

C: st dela

Capacidad del Vertederw (Tonetadas)
Cantidad Media Diaria de Residuos Rechbids (Tonelsdas/Di)
Ciase de Verteder Sequin &l Aniculo 4 def Real Deeveto 14812001
() Para Residucs Inetes () Para Residuos No Peligrosos () Para Residucs Peligrosos.
Datos de Contacto de |a Instalacién
Fecha de Cumplimentacidn del Cuestionario
P ———— EEREVER 1O
Parsona de Contacto

Comeo Sectrinico Tefetano

Figura Il: Paso 1° - Identificacion de la Instalacion y Bases de Calculo del Software GENBIVER.
Fuente: elaboracién propia.

En ella se nos pide que introduzcamos los datos mas destacados de la instalacion a
modelizar. Estos estan divididos por apartados y son los siguientes:
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1. Identificacion de la Instalacién: en este apartado se nos pide el nombre de la
instalacion, el titular de la instalacion y el CIF del titular de la misma.

2. Localizacién de la Instalacién: el software nos solicita la direccion de la instalacion,
el municipio en el que esta situada, asi como su codigo postal y provincia.

3. Coordenadas Geograficas del Punto de Referencia de la Instalacion: en este
subapartado se nos solicita el huso UTM, las coordenadas X e Y en metros asi
como la altitud sobre el nivel del mar a la que esta situada la instalacion.

4. Caracteristicas Generales de la Instalacidon: en este subapartado se nos piden una
serie de caracteristicas del vertedero como la capacidad del mismo en toneladas y
la cantidad media diaria de residuos recibida en toneladas/dia. Ademas, se pide
catalogar el vertedero segun la categoria a la que pertenece segun el Articulo 4
del Real Decreto 1481/2001, es decir, si el vertedero es de residuos inertes, de
residuos no peligrosos o de residuos peligrosos.

5. Datos de Contacto de la Instalacion: en este subapartado se nos solicita la fecha
de cumplimentacion del cuestionario, es decir, la fecha en la que se va a realizar
la modelizacién. Ademas, se solicitan los datos de la persona que ha
cumplimentado el cuestionario (la persona que ha manejado el software) y los
datos de la persona de contacto que ha proporcionado los datos necesarios para
realizar la modelizacion, ésta normalmente pertenecera a la instalacion. Por
ultimo, el software pide rellenar el correo electrénico y teléfono de dicha persona.

Los datos introducidos anteriormente no tienen otra utilidad que la de archivar los datos
introducidos en el modelo, junto con los resultados obtenidos, en un informe global de la
instalacion. En la segunda parte de esta pantalla se muestran las bases de calculo que
toma este software para realizar la modelizacion asi como las asunciones tomadas en el
calculo del volumen de biogas generado.

3.2.- Caudal de Biogas Recuperable

Para realizar el calculo del biogas recuperable segun el software propuesto hay que
distinguir en primer lugar la composicion de los RSUs en dos grupos fundamentales: los
residuos no biodegradables anaerébicamente (materia inerte) de los residuos
degradables anaerébicamente (materia organica). En el software GENBIVER uUnicamente
se van a considerar estos ultimos.

A su vez esta fraccién, el programa la divide en dos facciones con el objetivo de lograr
una mayor sencillez. En primer lugar tenemos la Fracciéon de Rapida Biodegradabilidad,
esta esta compuesta por restos de alimentacion, podas de jardin, etc. Por otra parte, la
Fraccion de Degradabilidad Lenta estd compuesta por papel, cartdon, madera, etc. Esta
division se hace debido a la desigual velocidad de degradacién que poseen las diferentes
tipologias de residuos. Para ello, en este programa los RSUs se aglutinan en dos grandes
grupos con velocidades de degradacién similares. La menor velocidad de degradacién de
esta ultima fraccion se debe al elevado contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina, con
lo que la hidrdlisis en esta fraccion se realiza muy lentamente. Hay que tener en cuenta
ademas que la composicion del sustrato no solo afecta a la velocidad de degradacion
sino también a la DQO.

Para realizar el célculo del biogas recuperable es necesario introducir una serie de
variables en la pantalla siguiente del software GENBIVER. Estas se pueden ver en la
siguiente captura de pantalla del programa:
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GENBIVER 1.0

ENBIVER 1.0] Herramientas Generales de Total_Biogas

ecuperable de Biogas en & Anterior > Siguiente

Caudal de Biogas Recuperable

Calculo del Biogas Recuperable por Tonelada de Residuo de RD Calculo del Biogas Recuperable por Tonelada de Residuo de LD

El proceso de calculo realizado se resume en la siguiente formula: €l proceso de clculo realizado se resume en la siguiente férmula:
RAPIDA DEGRADABIIDAD L LENTA DEGRADABILIDAD L
1',.([,=g-(1fm-1g)-cna-n Vio=Q:(1=H) (i-,]»c-n 8L

Variable Obtenida del Proceso de Calculo Variable Obtenida del Proceso de Calculo

VRD —> Volumen de Biogas Recuperable por Ton. de RSU de RD [Nm3/TRD] | 110,5140855 VLD —> Volumen de Biogas Recuperable por Ton. de RSU de LD [Nm3/TLD] 69,165278

D i de la G 6n de Biogas Variables Dependientes de la Generacién de Biogas

@-> Prodsccidn Tediica de Metano por Ton. de DQO [Nin3/TDGO] 350 @-> Proctuccidn Tedrica de Metano por Ton. de DQO (Nin3/ TDGO] 350

H~> Humedad de los Residuos Depostados en Vertedero [%/100] 0.38 H~> Humedad de los Residuos Depostados en Verteder [%/100] 0.38

M~> Contenido dee Metano dl Blogds [%/100] 050 M~> Contenid die Metano del Blogds [%/100] 050

C~> Rendimiento de I Captacion [%/100] 065 C > Rendmiento de ls Captaciin [%/100] 065

@ > Relacidn de Blodegradabildad frente 2 DGO [%/100] 065 @ > Relaciin de Bodegradabildad frente 3 DGO [%/100] 065
8-> Rendimiento de Mineraiizacién [%/100] 041 B > Rendimiento de Mineralizacidn [%/100] 041

R ~> Tonelada de DQO/ Tonelads de Materia Orgéinica de Répidis Degradabililad 147 L => Toneiad de DQC/ Toneladia de Mateis Orgdnica de Lenta Degradabidad 0.2

RE-CALCULAR FRACCION DE RAPIDA DEGRADABILIDAD RE-CALCULAR FRACCION DE LENTA DEGRADABILIDAD

Figura lll: Paso 2° - Caudal Recuperable de Biogas en Vertedero del Software GENBIVER.
Fuente: elaboracién propia.
Una vez realizada la justificacion de la division de los RSUs en las dos categorias
anteriores que hace el software, se enumeran las variables dependientes que toma

GENBIVER que influyen en la generacion de biogas en vertedero. Estas se enumeran a
continuacion:

1. Produccién Tedrica de Metano por Tonelada de DQO: el programa parte por
defecto de una produccion de metano de 0,35 m*N por kg de DQO. Con ella se
calcula el Caudal de Biogas Recuperable en el vertedero tanto para la Fraccién
de Rapida Degradabilidad como para la Fraccién de Lenta Degradabilidad. Este
valor se puede sustituir por otro que crea mas conveniente el usuario.

2. Tonelada de DQO/Tonelada de Materia Organica de Rapida Degradabilidad: en el
modelo planteado se supone una DQO media, por gramo de sustrato seco, para
la materia organica de rapida degradabilidad (restos de alimentacion, podas de
jardin, etc.) de 1,47 gramos. Se adopta este valor debido al mayor contenido en
proteinas y lipidos que contiene esta fraccion.

3. Tonelada de DQO/Tonelada de Materia Organica de Lenta Degradabilidad: en el
modelo planteado se supone una DQO media, por gramo de sustrato seco, para
la materia organica de lenta degradabilidad (papel, cartén, madera, etc.) de 0,92

gramos. Esto se debe fundamentalmente al mayor contenido en celulosa que
posee esta fraccion.

4. Relacion de Biodegradabilidad frente a DQO: teniendo en cuenta unicamente los
parametros anteriores, el modelo de calculo planteado arroja un error por exceso
debido a que no toda la materia organica quimicamente lo es biolégicamente. Por
lo tanto es necesario estimar la cantidad de DQO que es degradable
biolégicamente. El software GENBIVER adopta como valor por defecto un 65%.
Por supuesto, este valor es totalmente modificable por el usuario del software, de
manera que se pueda ajustar el modelo a sus necesidades.
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5. Rendimiento de Mineralizacion: el vertedero no es un reactor anaerobio totalmente
eficiente. La mineralizacion incompleta se debe a factores tales como el grado de
trituracion de las basuras, su mayor o menor compactacion, la falta de agua en el
vertedero, etc. En este modelo se adoptara un rendimiento de mineralizacion del
41%, aunque este valor es totalmente ajustable por el usuario.

6. Contenido de Metano del Biogas: el contenido de metano del biogas que se
genera en el vertedero varia en funcion del compuesto que se degrade. El
metano que efectivamente se genera en un vertedero supone entre un 40% y un
50% del biogas tedrico generado [Suflita et al., 1992; Marticorena et al., 1993;
Coops et al., 1995]. En el modelo planteado se supone una concentracion de
metano en el biogas recuperado del 50% en volumen de gas seco, valor habitual
en los vertederos segun la bibliografia.

7. Humedad de los Residuos Depositados en el Vertedero: los residuos depositados
en los vertederos contienen una cantidad de humedad variable. Dicha cantidad
depende fundamentalmente de la tipologia de los residuos de que se trate, de la
eépoca del afio en que se realice la recogida y del sistema de gestion empleado.
Los RSUs depositados en vertedero con un mayor contenido en humedad son los
lodos de E.D.A.R.s, los restos de comida y los restos de podas, por este orden
[Pacey y DeGier, 1986]. Segun la bibliografia consultada, el contenido de agua
presente en los residuos oscila entre un 25% y un 60% del peso del residuo
[Gendebien et al., 1992]. En este modelo se parte por defecto de un valor
estimado de 38 gramos de agua por cada 100 gramos de materia organica
vertida. En los calculos del modelo se distingue entre la cantidad de materia
organica humeda vertida y la cantidad de materia organica seca vertida que se
transforma en metano.

8. Rendimiento de la Captacién: ningun sistema de captacién actual es eficiente al
100%. Con lo cual se hace necesario suponer una determinada disminucién de
rendimiento. En este modelo, dicha disminucién se cuantifica en un 35%,
considerando asi una Tasa de Recuperacién del 65% (valor habitual en la
bibliografia).

El proceso de calculo planteado se resume en la siguiente férmula:
1
veg-tt-m(o)-Coap-oxeLn) (2]

donde:

¥ = Volumen de Biogas Tedrico Recuperable por Tonelada de RSU [Nm?*T.].
= Produccién Teérica de Metano por Tonelada de DQO [Nm®Tpao].

H = Humedad de los Residuos [%/100].

M — Contenido de Metano del Biogas [%/100].

R = Rendimiento de la Captacién [%/100].

o — Relacion de Biodegradabilidad frente a DQO [%/100].

&= Rendimiento de Mineralizacion [%/100].

B = Tonelada de DQO/Tonelada de Materia Organica de Rapida Degradabilidad.
X — Tanto por Uno de Materia Organica de Rapida Degradabilidad [%/100].

L = Tonelada de DQO/Tonelada de Materia Organica de Lenta Degradabilidad.
Y — Tanto por Uno de Materia Organica de Lenta Degradabilidad [%/100].
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3.3.- Fundamentos tedricos para el calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas

La velocidad de generacion de biogas en un vertedero es proporcional a la velocidad a la
que se produce la degradacion de la materia organica en el mismo. Esta velocidad de
degradaciéon se puede suponer proporcional a la materia organica que aun no ha sido
degradada en la instalacion, ésta en los célculos siguientes la denominaremos C(t). Esta
materia también se puede expresar como una potencia de ella C"(t), dependiendo del
modelo cinegético adoptado. En la bibliografia especializada se pueden encontrar
distintos modelos, diferenciandose entre si fundamentalmente en el valor que le otorgan a
la constante “n”. Es importante destacar que diversos autores [Marticorena et al., 1993;
Coops et al., 1995] afirman que la modelizacién de la produccién de biogas en vertedero
a través de un modelo de primer orden obtiene mejores resultados que una modelizacion
a través de la ecuacién de segundo orden. Con lo cual, para la construccién del modelo
matematico propio se tomara la ecuacion correspondiente a “n = 17, es decir:

ac

—=k-c() [3]
La constante “k” que aparece en la expresidén anterior va a determinar la velocidad de
degradacién de la materia organica.

Como resultado de realizar la integracién de la ecuacion anterior se va a obtener la
cantidad de materia organica que aun no ha sido degradada en un instante de tiempo “t’,
obteniendo:

ek = Cpr e~ [4]

La constante “C,” que aparece en la expresion anterior es la cantidad de materia organica
presente en el instante inicial en el vertedero.

Como cabe esperar y se ha explicado anteriormente, la produccién de biogas es
proporcional a la cantidad de materia organica que ha sido degradada. De este modo, la
produccion de biogas acumulada en un vertedero, para un instante de tiempo ‘t’
determinado desde el inicio de la degradacion, sera proporcional a la cantidad de materia
organica degradada desde el instante cero. Esto se puede ver en la siguiente expresion:

Bit) = -Cy-{1—e~*) [5]

En esta expresidén aparece la constante de proporcionalidad “a”. A través de ella se le va
a indicar al modelo la eficiencia en la que se realizar la conversién de materia organica en
biogas.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, para calcular el caudal de biogas
producido en un afio “t”, es decir, entre “t - 1”y “t”, se va a emplear la siguiente expresion:

M) =) - Dt —1) = a-Cy-Le¥ —1)-e~t  [6]

En esta expresidn se supone que para “t = 0” la produccion de biogas es nula. Ademas,
con el fin de expresar esta constante “k” en unidades de tiempo se va a sustituir ésta por
su inversa. Esta nueva constante se va a denominar Tiempo de Degradacion “d”.

Esta velocidad de degradaciéon depende de la tipologia de residuos presente en el
vertedero. Asi, por ejemplo los restos de papel, cartdn y madera se degradan mas
lentamente que los restos de alimentacion y podas de jardin, tal y como se ha comentado
anteriormente (debido a la presencia de determinados componentes en su estructura).

www.conama2014.org | 14



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

En la bibliografia especializada podemos encontrar multitud de valores diferentes para el
Tiempo Degradacion de la materia organica en un vertedero. Asi, podemos encontrar
valores que van desde 12 anos [Marticorena et al. (1993), Mutasem et al. (1997)] hasta
valores de 20 afios [Bogner et al. (1989)]. Existen otros autores [Attal et al. (1992)] que
citan tiempos superiores de 25 o mas afos.

Los valores empleados en el modelo planteado para la constante “d” (expresada en anos)
se pueden ver en la Tabla siguiente:

Tabla Il: Valores tomados en el Modelo planteado para el Tiempo de Degradacién “d” (afos).
Fuente: elaboracion propia.

Fraccion de Rapida Degradabilidad (dx) 1 6
Fraccién de Lenta Degradabilidad (dy) 15 25

En la construccion del modelo, la cantidad total de biogas producida por tonelada de
residuo vertido en vertedero se representa por el producto de “a-C,”. Si a su vez esta
produccion se diferencia por cada fraccidbn de residuos depositada en vertedero,
tenemos:

i.  Produccién de Biogas por Ton. de Residuos de Rapida Degradabilidad: Z m®N/t.
i.  Produccién de Biogas por Ton. de Residuos de Lenta Degradabilidad: W m®N/t.

A continuacion se transforma la expresion [6] para adaptarla a las dos fracciones de
residuos que se han tenido en cuenta en el modelo, obteniendo la siguiente expresion:

] —Er 1r —Er
Qfe) = Z.X.(g’}m - 1) PR T .(9 fay — 1) e ey [7]
donde:

e @t} = Caudal de Biogas Obtenido expresado en m°N/t.

e t — Afo sobre el que se pretende calcular la Produccion de Biogas.

e dx — Tiempo de Degradacion para la F. de Rapida Degradabilidad (afios).
e gy — Tiempo en Degradacién para la F. de Lenta Degradabilidad (afios).
e X — Tanto por Uno de la Fraccién de Rapida Degradabilidad.

e Y — Tanto por Uno de la Fraccion de Lenta Degradabilidad.

Por ultimo, con el fin de obtener la Producciéon Total de Biogas en un vertedero, es
necesario modelizar éste como un conjunto de capas de residuos de distinta antigiiedad
vertidas unas sobre otras de manera superpuesta. Para obtener la Produccion Total
Acumulada de un vertedero es necesario calcular la produccion de cada una de las capas
supuestas de las que esta compuesto el vertedero. Se supondra que cada capa vertida
en vertedero corresponde al vertido realizado en el mismo durante todo un afio, con lo
cual, se obtendra la produccién de biogas que genera cada una de estas capas afo por
afio. Como resultado del sumatorio del biogas generado en un determinado afo por todas
las capas de residuos vertidas en el vertedero, se obtendra la Produccion Total de Biogas
para un determinado ano, que es el resultado final buscado.

Como se ha dicho anteriormente, para calcular la Produccién de Biogas de un
determinado vertedero en un afo ‘t”, es necesario calcular la produccion de biogas en
cada una de las capas presentes en el vertedero, teniendo en cuenta las distintas
caracteristicas que éstas presentan (antigliedad, cantidad de residuos vertidos, etc.), ya
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que el gas que se genera en una de las capas se mezcla con el generado en otras capas.
El biogas proveniente de cada una de las capas se sumara y posteriormente éste puede
ser captado por alguno de los meétodos existentes o ser vertido directamente a la
atmosfera. Lo comentado anteriormente se puede ver en la siguiente formula:

Qroeait) =Zﬂ Q- {t—5) parai =0,1.2,3.456..,n— 1,1 (Capas RSUs) [€]

donde:
o T, = Numero de Toneladas vertidas de RSUs en la Capa i-ésima
e (1. — Caudal de Biogas Producido en la Capa i-ésima
¢ £ — Afo en el cual fueron vertidos los residuos de la 1° Capa
e t; — Ao en el cual fueron vertidos los residuos de la Capa i-ésima

3.4.- Unificacion del Modelo de Produccién de Biogas en Vertedero

Una vez modelizada la velocidad de degradacion de la materia organica en funcion de si
ésta se encuentra en un vertedero de tipologia humeda o seca, se va a generar un
modelo unificado de calculo de aplicacion a cualquier tipo de vertedero.

Asi, sera necesario evaluar el comportamiento del vertedero en la produccion de biogas
para determinar si este se comporta segun el modelo planteado de Vertedero Himedo
Perfecto, Vertedero Seco Perfecto, o bien tiene un comportamiento intermedio a estas
dos modelizaciones de degradacién de materia organica.

Para ello, una de las variables a tener en cuenta es la precipitacion media donde se ubica
el vertedero. En funcién de dicha precipitacion media de la zona se dara mas peso al
modelo de vertedero humedo que al seco y viceversa. También se tendran en cuenta en
este modelo generado otros factores como pueden ser la ubicacion de la instalacién, la
temperatura media de la zona, etc.

Desarrollando un poco mas la primera variable para unificar el modelo, hay que decir que
se entiende por pluviometria el estudio de los datos de precipitacion que se obtienen a
través de los pluvidmetros ubicados en un determinado territorio. Mediante estos,
obtenemos la cantidad precipitada, y a partir de la media de las precipitaciones anuales
de los afos en los que esta operativo el vertedero, partimos en la generacion del modelo
matematico unificado.

En el mapa siguiente se pueden ver las precipitaciones medias anuales de Espana. Con
lo cual, a la vista de los datos mostrados en el mapa, se puede ver que hay una gran
disparidad en las precipitaciones medias anuales dependiendo de la ubicacién geografica
donde se encuentre la instalacién. Asi, en la zona norte del pais nos encontramos con
una precipitacion media anual superior a los 1000 mm., mientras que en otras zonas del
sur como por ejemplo Almeria no se llega ni a 200 mm.
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Figura IV: Precipitacion Media Anual en Espaia. Fuente: Universidat Pompeu Fabra.

Por ultimo, es importante remarcar que este modelo también tiene en cuenta la ubicacién
de la instalacion. Es necesario tener en cuenta esta variable debido a que se ha
corroborado al aplicar el modelo a diferentes instalaciones, que existen vertederos que a
pesar de estar situados en una zona sensiblemente humeda o seca se comporta mas
como un vertedero de una tipologia diferente. Es decir, existen vertederos ubicados en
zonas humedas que se comportan mas como vertederos secos y por el contrario, existen
vertederos ubicados en zonas secas que se comportan mas como vertederos humeros.
En estos casos me refiero unicamente al comportamiento primario de la instalacién, dado
que estas instalaciones no se comportaran de ningun modo segun los modelos de
vertedero perfecto de las dos tipologias expuestas anteriormente.

Para unificar los modelos matematicos anteriores de vertedero humedo y seco es
necesario determinar la pluviometria limite en la que una determinada instalacion se
comporta como el Modelo de Vertedero Himedo Perfecto y cuando se comporta como el
Modelo de Vertedero Seco Perfecto. Conociendo estas dos pluviometrias limite y la
pluviometria de la zona ya se puede determinar el comportamiento del vertedero y
realizar su modelizacion. Estas pluviometrias limite son especificas para cada vertedero y
se pueden calcular con el software GENBIVER.

Conociendo el peso relativo de cada tipologia de vertedero para la instalacién a modelizar
se define el método de calculo que realiza GENBIVER. Este parte de las dos fracciones
de residuos que se han tenido en cuenta en el modelo, ademas de los dos modelos de
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Vertedero Seco y Himedo Perfecto planteados anteriormente. La expresién obtenida se
puede ver a continuacion:

1 - 1 =Er
QAE) - [z-x.(e { s ‘l:I ~g™ fdxs | W-F .EE, {efyea 'l) .o rnl}'?:| - RS

donde:

el =

t [z xe (Vo = 1) g~ Yam oy - (o Hom — 1)~V pva (9]

Caudal de Biogas obtenido expresado en m®N/t.

t — Afo sobre el que se pretende calcular la Produccion de Biogas

dxs —+ Tiempo de Degradacién Seco para la Fraccion de Rapida Degradabilidad (afios).
gys = Tiempo de Degradacion Seco para la Fraccion de Lenta Degradabilidad (afios).
d@xf —+ Tiempo de Degradacion Humedo para la F. de Rapida Degradabilidad (afios).
dyh = Tiempo de Degradacién Humedo para la F. de Lenta Degradabilidad (afos).

X — Tanto por Uno de la Fraccion de Rapida Degradabilidad.

¥ — Tanto por Uno de la Fraccion de Lenta Degradabilidad.

PP —

Tanto por Uno de la Produccién de Biogas debida al Modelo en Seco.

PVH = Tanto por Uno de la Produccién de Biogas debida al Modelo en Himedo.

3.5.- Calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas

Para calcular la velocidad de generacion de biogas en un Vertedero, el modelo planteado,
en la pantalla siguiente, muestra el modelo cinegético de primer orden empleado en los
calculos. El modelo empleado depende de los calculos comentados en los pasos
anteriores. Ademas, para realizar la modelizacién de una instalacion se necesitan aportar
los siguientes datos adicionales:

1.

2.

Fecha de Apertura de la Instalacion: es necesario conocer el afio en el cual se
comienzan a verter residuos en la instalacion.

Fecha de Cierre de la Instalacién: se necesita conocer el afio en el que cesan los
vertidos de RSUs en el vertedero.

Anos a Modelizar desde el Cierre de la Instalacién: por defecto se consideran 25
afos, dado que es un tiempo mas que suficiente para tener en cuenta la mayor
cantidad de biogas que se genera en ésta una vez que se ha cerrado. Hay que
tener en cuenta que el vertedero seguira generando biogas muchos mas afios
(incluso mas de 100 anos después del cierre de la instalacion), pero éste sera en
cantidad demasiado reducida para que pueda ser tenida en cuenta de cara a un
posible aprovechamiento comercial.

Fraccion de RSUs de Rapida Degradabilidad: que tanto por uno de los RSUs
depositados en vertedero pertenecen a la Fraccién de Rapida Degradabilidad. En
este modelo, por defecto, se supone que dicha fraccién es el 50% del total de los
RSUs depositados en vertedero (restos de alimentacion, jardin, etc.).

Fraccion de RSU de Lenta Degradabilidad: que tanto por uno de los RSUs
depositados en vertedero pertenecen a la Fraccion de Lenta Degradabilidad. En
este modelo, por defecto, se supone que dicha fraccion es el 25% del total de los
RSUs depositados en vertedero (papel, cartén, etc.).
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Por ultimo, es necesario introducir en el modelo la cantidad de residuos depositados en el
vertedero separados por afio y tipologia. En la pantalla siguiente se puede ver la pantalla
de introduccién de estos datos de la instalacion en el programa GENBIVER.

GENBIVER 1.0

acién de Biogds en un < fnerior > Siguiente

Calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas en un Vertedero
Par 1 o sig

fcular e Biogss p ntre f£- )y £ se ea

Dep en el Vertedero Segin Tipologias y Afios

Q(r) = b(t) - Pt - 1) (e 1) e
Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios)

Vertederos Himedos Vertederos Secos
Fraccién de Répida Degradabildad 1 6

Fracadn de Lents Degradabhdad 15 25

Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm) ] Cargar Instalacion n
Plviomeria Maama en iz que la bhstalacicn se Comporta como un Verteders Seco Pedecto 200 [ Instalaciones en Base de Datos
Venedern_Menelo
Vetedern_LaZoreds
Verteders_LaZoredaTest
Verteders_Calshoma

Piviamenia Mining en la que iz ihstaloctin se Comports como un Verteders Himedo Pefecto | 2500 | [
Médelo Cinegético de Primer Orden Empleado en la Modelizacién

Qi) = 105ransss x - (o¥ar = 1) - oV 4 gn1amzrm v (e Fiy - 1) oty

Informacién de Partida para la Realizacién del Modelo del Vertedero

Fecha de Apedura de la nstalacisn 1552 @ Puviometria Meda Anual de la Instalacidn | 1500
Fecha de Cieme de | hstalacén 2011 O Aiosa Modekzardesde ol Cieme dela st | 25 &
Fraccién de RSU de Répida Degradabibdad | 0.50 Fraccién de RSU de Lerta Degradabildad | 0.25

[ Defirir la Composician de los Residuos Séidos ibanos (RSU) que erira al Vertedero a Modslizar

n Cargar Instalacién Guardar Instalacién Limpiar Instalacién

VALIDAR DATOS DE MODELO CALCULAR MODELO DE PRODUCCION

Figura V: Paso 3° - Velocidad de Generacion de Biogas en un Vertedero del Software GENBIVER.
Fuente: elaboracion propia.

4.- Parametrizaciéon y Modelizacién del Vertedero de Meruelo (Cantabria)

A continuacion se va aplicar el modelo anteriormente comentado al caso de un vertedero
real situado en la Comunidad de Cantabria. El Vertedero Controlado de Meruelo se ubica
en los montes de la cuenta del Rio Campiazo, en las siguientes coordenadas:

Tabla lll: Coordenadas Geograficas del Punto de Referencia de la Instalacion (UTM).
Fuente: elaboracion propia.

Huso 30
Coord. X (metros) 450250
Coord. Y (metros) 4808834
Altitud (metros sobre nivel mar) 200

En el Vertedero de Meruelo se tratan las basuras domésticas de Cantabria. Dicho
Vertedero es gestionado por una sociedad publica MARE (Medio Ambiente, Agua,
Residuos y Energia) dependiente de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio. Dicha empresa se hace cargo de la recogida de los Residuos Sélidos Urbanos
de los 102 municipios que tiene Cantabria, lo que equivale a una poblacién superior a los
500000 habitantes.

En la actualidad (2014), el Vertedero de Meruelo es el Unico vertedero controlado que
existe en Cantabria, ubicandose éste en el Ayuntamiento del mismo nombre.

La creacion de vertederos controlados se debe a que parte de los residuos no pueden
recuperarse, por lo que su eliminacion se hace en primer lugar compactando y cubriendo
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los residuos, para a continuacion aprovechar el biogas producido en él para generar
energia, y por ultimo recogiendo y tratando las aguas contaminadas.

El Vertedero Controlado de Meruelo cuenta con una planta de reciclaje, una planta de
tratamiento de lixiviados, una estacion depuradora de aguas residuales, una planta de
generacién de energia eléctrica mediante biogas y un sistema de medicion de andlisis en
continuo de los hornos incineradores.

Para aplicar el modelo de calculo de Produccién de Biogas propuesto en el apartado
anterior, es necesario conocer la composicion de los residuos depositados en dicho
Vertedero, ademas de la cantidad de residuos vertidos en él. Para ello, la empresa
MARE (Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia) ha proporcionado la informacién
necesaria.

El Vertedero Controlado de Meruelo se trata de un vertedero de residuos no peligrosos
de acuerdo a la clasificacién que aparece en el Articulo 4 del Real Decreto 1481/2001. La
cantidad media diaria de residuos recibida es de 330 toneladas/dia y cuenta con una
capacidad de vertido de 5696504 toneladas. La técnica empleada de disposicién de
vertido en el Vertedero de Meruelo es de relleno por area, no usandose asi las técnicas
de trincheras o zanjas y la de celdas.

A continuaciéon se detallan algunas de las caracteristicas estructurales y de
funcionamiento mas destacadas del Vertedero de Meruelo:

Tabla IV: Dimensionamiento Fisico del Vertedero de Meruelo (Cantabria).
Fuente: elaborada a partir de la informacién proporcionada por MARE (Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia).

5.696.504 174.220

Tabla V: Periodo y Condiciones de la Actividad del Vaso 1 del Vertedero de Meruelo (Cantabria).
Fuente: elaborada a partir de la informacién proporcionada por MARE (Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia).

Afio Inicio CIAﬁo Sellado Feé:hla; Inicio Feé:hIT Final Desgasificacion DFecha.rInicig’ 5 Fecha}fFina_I’
Explotacién ausura (SIN) Se ado~ Se ado~ (SIN) esgasificacion esgasificacion
Explotacién (dia/mes/ario) | (dia/mes/afo) (dia/mes/ario) (dia/mes/ario)
1989 1991 S 1991 1992 N - -

Tabla VI: Periodo y Condiciones de la Actividad del Vaso 2 del Vertedero de Meruelo (Cantabria).
Fuente: elaborada a partir de la informacién proporcionada por MARE (Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia).

L Aro Fecha Inicio Fecha Final . L Fecha Inicio Fecha Final

E/?( n?oltglc(::ilgn Clausura S(esllla'l\ld)o Sellado Sellado Desg?g;r:l(;acmn Desgasificacion | Desgasificacion
P Explotacion (dia/mes/afio) | (dia/mes/afio) (dia/mes/ario) (dia/mes/afio)
1992 2026 N - - S 1996 -

Como se ha explicado anteriormente, en el modelo planteado se supone una DQO
media, por gramo de sustrato seco, para la materia organica de rapida degradabilidad
(restos de alimentacién, podas de jardin, etc.) de 1,47 gramos y para el caso de la
materia organica de lenta degradabilidad (papel, cartéon, madera, etc.) de 0,92 gramos.
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Ademas resulta necesario estimar la cantidad de DQO es degradable biologicamente. En
este modelo se ha estimado un valor del 65% para esta variable.

El Vertedero de Meruelo (Cantabria) no es un reactor anaerobio totalmente eficiente. La
mineralizacion incompleta se debe, como se ha comentado anteriormente, a factores
tales como el grado de trituracién de las basuras, su mayor o menor compactacion, la
falta de agua en el vertedero, etc. Debido a la mineralizacién incompleta de los residuos,
el metano que efectivamente se genera en este Vertedero ha sido estimado en un 41%
del tedrico.

Ademas, los residuos depositados en los vertederos contienen un grado de humedad
variable, dependiendo dicha cantidad de los residuos de que se trate, de la época del afio
en que se realice la recogida y del sistema de gestion empleado. Sobre el Vertedero de
Meruelo no es posible realizar ensayos para determinar el contenido de humedad de los
Residuos Solidos Urbanos. Para el modelo del Vertedero de Meruelo (Cantabria) se ha
estimado un valor de 38 gramos de agua por cada 100 gramos de materia organica
vertida.

El contenido de metano del biogas varia segun el compuesto que se degrade. Para
cuantificar el volumen de este gas generado en un vertedero es necesario suponer el
porcentaje de metano que contiene el biogas generado. En el Vertedero de Meruelo
(Cantabria) se va a adoptar una composicién de biogas recuperado del 50% en volumen
de gas seco de metano, valor habitual en los vertederos segun la bibliografia y nuestros
analisis.

Otra variable que produce una disminucién tedrica de la Produccion de Biogas en un
vertedero es la eficiencia del sistema de captacion, debido a que ningun sistema de
captacién actual es eficiente al 100%. Para cuantificar este hecho es necesario suponer
una determinada disminucién de rendimiento. En nuestro caso, esta disminucion para el
Vertedero de Meruelo se ha cuantificado en un 35%, considerando asi una Tasa de
Recuperacién del 65%.

Finalmente es necesario suponer la composicion de los residuos. Para este Vertedero se
parte de una composicién de residuos vertido en la instalacion de un 45% de restos de
alimentacion, podas de jardin, etc. y un 23% de papel, cartdon, madera, etc. Estos valores
han sido obtenidos por los Algoritmos de calculo planteados en el apartado siguiente de
este articulo. Ademas, a partir de dicha composicién, se determina el porcentaje de
materia organica contenida en los Lodos de E.D.A.R., en el Rechazo de Compostaje y en
la categoria Otros, teniendo en cuenta lo comentado en apartados anteriores.

Segun se ha explicado anteriormente, para emplear el modelo de calculo de Produccion
de Biogas propuesto en el apartado anterior, es necesario conocer la cantidad de entrada
de residuos al Vertedero, esta informacion la podemos ver en la captura de pantalla de la
pagina siguiente. En dicha Figura podemos ver la cantidad de entrada de residuos en el
Vertedero de Meruelo cuantificada en toneladas, proporcionada por la empresa MARE.
Dichas cantidades se encuentran clasificadas por categorias (Urbanos o Asimilables a
Urbanos, Rechazo de Compostaje, Lodos de E.D.A.R. y Otros) desde la apertura del 2°
Vaso del Vertedero en el afio 1992 hasta el afio 2011.

También es necesario conocer su ubicacion, para determinar la precipitacion anual
media, y poder estimar el peso relativo del modelo de Vertedero Himedo o Seco en dicha
Instalacion. Meruelo, la localidad donde se ubica el Vertedero, se encuentra en la
conocida como Espana humeda, con unas precipitaciones anuales superiores a 1200
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mm. Se parte de la media de las precipitaciones anuales de los afios a modelizar (entre
1992 y 2011), y una vez consultado el mapa anterior, podemos determinar que la
precipitacién media anual en Meruelo es de alrededor de 1500 mm. anuales. Dicho dato
se ha obtenido consultando el estudio “Termopluviometria de Cantabria durante el
Periodo 1981-2010” de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

A pesar de esto, este Vertedero no se comporta como un Vertedero Himedo Perfecto,
sino que segun los datos proporcionados por MARE y corroborados por los Algoritmos de
célculo planteados en el apartado siguiente de este articulo, esta Instalacion tiene un
comportamiento mixto. El Modelo de Vertedero Humedo tiene un peso de 0,06, mientras
que el Modelo de Vertedero Seco tiene un peso de 0,94, siempre segun los datos
aportados por la empresa MARE.

A continuacion se va a modelizar la velocidad de degradacién de la materia organica en
el Vertedero de Meruelo. MARE me ha aportado datos de produccion y captacion de
biogas en el Vaso 2 del Vertedero de Meruelo entre los afios 1992 y 2011, con lo cual,
esos seran los afnos que voy a estudiar para la realizacién del modelo matematico de
produccién.

GENBIVER 1.0
Total Biogds Mode! 0 e s ‘otal_Bi
y 2 cul » i6n de Biogés en un

j Céleulo s ‘ < An > Siguiente ‘
Calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas en un Vertedero
Para calcular e Biogés producido entre (¢ 1)y t se va a emplear la siguiente expresion Residuos D enel Segiin Ti ias y Afios
Q) = D) = Dt — 1) = - Co- (% — 1)- e o Urbanos Asimilables a Rechazo de Compostaje oo EDAR o) Otes Dl mertes] thon)
Urbanos (Ton.) fon.)
T 6 ! 1 i
iempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios) N s e = pomey =
Vertederos Himedos Vertederos Secos = T G oo o=
Fraccién de Répida Degradabildad 1 6 100t 128580 o 030 o
Fraccién de Lenta Degradabiidad 15 % 1995 143529 o 7187 84
1996 156854 [ 7854 o1
Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm) 1997 161708 ° 8098 %
Pluviomeriz Mxina en Iz que Iz nstalaciin se Comporta como un Vertedero Seco Perfecto 1@o (O 1998 173225 ) 8674 101
Ploviomeria Minima en s que I3 Instalacidn se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto | 2310 | [] 2D rns 0 A s
2000 257542 [ 12896 150
Médelo Cinegético de Primer Orden Empleado en la Modelizacién 2001 254158 [ 12727 148
" . . . 2002 148649 81144 19780 209
Q) = 1105140855 X - (o'Vax = 1) &~/ax + 6165278 v - (e V4 — 1) "ty 2003 42838 190053 20568 247
2004 48297 199665 26712 119
Informacién de Partida para la Realizacion del Modelo del Vertedero 2005 52481 194465 30692 204
Fecha de Apertura de la Instalacién [1992 [}  Pluviometria Media Anual de la Instalacién | 1500 2008 65420 143738 33476 273
2007 68079 110977 38045 3655
Fecha de Cieme de la Instalacien 2011 ()} Afos a Modelzar desde el Cieme de la bnst. | 25 |2
2008 58428 88832 32380 1411
Fraccion de RSU de Répida Degradabiidad | 0.45 |  Fraccién de RSU de Lenta Degradabiidad | 0.23 2009 51421 81159 17240 1803
] Definirla Composicién de los Residuos Séidos Urbanos (RSU) que entra al Vertedero a Modelizar Ly 45242 77356 6604 7571
2011 42613 66658 5566 5670
10
1 Cargar Instalacion Guardar Instalacion Limpiar Instalacién
VALIDAR DATOS DE MODELO CALCULAR MODELO DE PRODUCCION

Figura VI: Paso 3° - Velocidad de Generacién de Biogas en un Vertedero del Software GENBIVER (V. de Meruelo).
Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, podemos ver a continuacién los
resultados obtenidos en la modelizacién:
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Nm3 Biogas

Produccion Anual de Biogas en el Vertedero Modelizado
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Figura ViI: Produccién Anual de Biogas en el Vertedero de Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.

Produccion de Biogas por cada Capa de RSU depositada anualmente en el Vertedero
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Figura VIII: Produccién Anual de Biogas por C. de RSU vertida en Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente

: elaboracion propia.
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Figura IX: Caudal de Biogas Generado Anualmente en el V. de Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.
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Caudal de Biogas Generado por cada Capa de RSU depositada anualmente en el Vertedero
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Figura X: Caudal de Biogas Generado por C. de RSU vertida en Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.

5.- Determinacion Analitica de los Parametros de Funcionamiento de un Vertedero

En este apartado se estudiara la forma mas adecuada de obtener, de manera analitica,
los parametros operativos de un vertedero de RSUs planteados anteriormente. Para ello,
se han construido dos tipologias de algoritmos, uno basado en una Busqueda Exhaustiva
denominado Voraz y otro de tipo Heuristico. Estos algoritmos parten de la Produccion
Anual de Biogas del vertedero y de la determinacion de los posibles rangos de
funcionamiento de los parametros operativos de la instalacion por parte del usuario. A
partir de dichos rangos en las variables de entrada, estos algoritmos determinan la mejor
solucion operativa de la instalacion. Mediante su empleo se consigue una gran
flexibilidad, debido a que a partir de unas variables de entrada es posible determinar de
manera analitica los parametros operativos de funcionamiento a emplear en el modelo de
produccion. Esto evita la necesidad de invertir tiempo y dinero en realizar analisis
experimentales para determinar los valores operativos de una instalacion.

5.1.- Fundamento tedrico del Algoritmo de Busqueda Exhaustiva

Esta técnica esta basada en una busqueda combinatoria que consiste en enumerar
sistematicamente todas las posibles soluciones de un problema, y comprobar cada una
de estas soluciones con el objetivo de encontrar la mejor de ellas.

Este tipo de busqueda es sencilla de implementar y, siempre que exista, encuentra una
solucion. Sin embargo, su coste de ejecucion es proporcional al nimero de soluciones
candidatas, el cual es exponencialmente proporcional al tamafio del problema. Debido a
eso, este tipo de busqueda se emplea habitualmente cuando el nimero de soluciones
candidatas no es elevada, o bien cuando el problema puede reducirse previamente
usando algun otro meétodo heuristico.

5.2.- Fundamento tedrico del Algoritmo Heuristico

El algoritmo propuesto anteriormente ha demostrado ser invaluable en una amplia
variedad de problemas practicos. Algunos de estos problemas complejos no pueden ser
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resueltos con el fin de encontrar una solucion 6ptima. En estas situaciones se debe
plantear encontrar una solucién factible que se encuentre razonablemente cerca de la
solucion optima. Con el fin de encontrar dicha solucién se emplean métodos heuristicos.

Estos métodos permiten encontrar una solucion muy buena pero ésta no tiene porqué ser
la solucién optima al problema, sino que ésta se encuentra razonablemente cerca de ella.
El empleo de estos procedimientos no garantiza la calidad de la solucién encontrada pero
puede proporcionar una solucion de una calidad mas que aceptable.

Mediante este enfoque se permite la posibilidad de manejar problemas grandes mediante
el empleo de un algoritmo iterativo donde cada nueva iteracion permite encontrar una
nueva solucion que puede ser de mayor calidad que la anterior. Una vez que termina el
algoritmo la solucién encontrada es la mejor que se pudo encontrar en cualquier iteracién.

Este tipo de algoritmos tiene que ser especifico para el problema a resolver, es decir, son
soluciones “ad hoc”. Por Heuristica entendemos la ciencia que estudia los procesos de
decision en una determinada area de conocimiento. Proviene de la palabra griega
“heuriskein” que significa descubrir. Mediante esta técnica se pueden encontrar
soluciones a problemas dificiles.

Actualmente se han desarrollado métodos de solucion general que proporcionan tanto la
estructura general, como los criterios estratégicos para desarrollar un método heuristico
especifico, que se ajuste a un problema en particular. Estas técnicas reciben el nombre
de Metaheuristica.

A partir de la Heuristica, en este apartado se ha desarrollado un algoritmo que es capaz
de encontrar buenas soluciones en un tiempo corto. Este, en un tiempo razonablemente
breve es capaz de identificar una solucién de alta calidad para el problema. Esta técnica
permite resolver los célculos de manera rapida, a diferencia del anterior algoritmo
planteado que hace demasiado complejo y grande este problema.

5.2.1.- Principios y Estrategias del Método Heuristico

Para generar este algoritmo de resolucion del problema se ha partido de los principios de
la Heuristica como ciencia. Para crear el algoritmo de solucion al problema se ha partido
de los siguientes principios/reglas:

i.  Analogia: es el principio basico de este tipo de algoritmos. Significa comparacién o

relaciéon entre varios conceptos a través de la razén.

ii. Reduccion: a través de él se transforma un tipo de problema en otro. Asi, un
problema A es reducible a B, si las soluciones de B existen y dan una solucion de
A. Ademas, resolver A no debe ser mas dificil que resolver B.

iii. Separar los datos que se tienen de los que se buscan.

iv.  Representar las magnitudes dadas y buscadas con variables.

v. Determinar las formulas que gobiernan el proceso.

vi.  Utilizacion de estructuras simples como numeros, en lugar de otro tipo de datos.

Partiendo de esta serie de principios se reformula el problema planteado originalmente
mediante estrategias heuristicas. Estas se emplean para organizar el proceso de
resolucioén del problema abordado. Tenemos dos tipos de estrategias diferenciadas:

i.  Trabajo hacia delante: se parte de lo dado hacia la solucidn del problema.
ii.  Trabajo hacia atras: se parte de lo que se busca hasta llegar a los datos.
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El algoritmo planteado en la solucién de este problema se basa en una estrategia de
trabajo hacia atras. A través de ella se examina lo que se busca y apoyandose en las
distintas ecuaciones que gobiernan el proceso, obteniendo abundantes resultados
intermedios, se intenta deducir lo buscado. El algoritmo intenta llegar a los datos
buscados mediante iteraciones y haciendo cuadrar el sistema con la mayor precision
posible.

5.3.- Légica de los Algoritmos

Este programa, perteneciente a GENBIVER, que determina analiticamente los
parametros operativos de funcionamiento de un vertedero esta dividido en tres capas:

1. Capa de Presentacion: en ésta se encuentran todos aquellos formularios con los
cuales el usuario puede interactuar. Incluye la interfaz de usuario.

2. Capa de Ldégica: incluye todos los métodos, en este caso los algoritmos que
necesita el programa para obtener la solucion.

3. Capa de Acceso a Datos: incluye todos los métodos de acceso a datos, etc., es
decir, todo lo relacionado con la Base de Datos.

En la Capa de Presentacion es el usuario quien decide el algoritmo a utilizar. Segun dicha
seleccion el programa va por una subrutina o por otra. Para ello, el programa hace una
validacion de datos antes de lanzar uno de los algoritmos. Una vez validados estos datos,
el programa crea un proceso para realizar estos calculos. Esto se puede ver en la captura
de pantalla siguiente. En ella también se pueden ver los parametros operativos de la
instalacion que calcula el programa, asi como los rangos que tiene que definir el usuario
para encontrar la mejor solucion.

L] Determinacion Analitica de los Parametros Operativos de Fundionamiento de Vertederos de RSUs mediante Algoritmos

Seleccién de Ia Tipologia del Algoritmo a emplear i e Variable de Partida de Rapida Degradabilidad para el Proceso de Calculo
Agortmo Voraz Algontmo Heuristico Puntual ® Aigortmo Heuristico Global [] Definir R /L Valor Max. Valor Min

Volumen de Biogés Recuperable por Tonelada de RSU de RD 135 108
Biogas Real Producido en la Instalacién

14
Afio  Biogds Producido en Instalacién (Nm3)  Resultado Final del Modelo (Nm3)  Error Obtenido (%) Precision del Modelo (3

* Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo
Valor Max Valor Min
Violumen de Biogds Recuperable por Tonelada de RSU de LD % 55

Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios)

Vertederos Himedos Vertederos Secos
< >
Fraceidn Répida Degradabiidad| | Valor Max | 3 | Valor Mn. | 1 Valor Max | 8 | Vake Min. | 4
Resultados por el Algoritmo Fraccién Lenta Vaor Max, [ 18] Valor Min, [ 12 Valor Max. | 28 | Valor Min. | 18
Ano Biogas Recuperable RD Biogas Recuperable LD Fraccion RSUs RD Fraceion RSUs LD T. D. RD - V. Himedos .0

Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm)

Pluviomeria Maoma en la que la Instalacion se Comporta como un Vertedero Seco Pedecto 200
Piuviomeria Minma en Iz que ka Instalacion se Comporta como un Vertedero Himedo Pedecto 2500
< 3| Peso Asistivo del Modelo de V.S, Peso Reistivo del Modisls de VLALP.
Residuos Depositados en el Vertedero Segin Tipologias y Afios Informacion de Partida para la Realizacién del Modelo del Verledero
Pluviometria Meda Anual Instaiscidn | 1500 1
" Jaci =l
] Cargar Instalacidn o Mo Vsor i
Instalacionss en Bass de Datos Fracesdn de Resduos Sdldos Lkbanos de Répida Degradabiidad 082 040
Vetedero_Menuelo Fraceidn de Resduos Séidos Wibanos de Lenta Degradabiidad 040 08

Veedero_LaZoreda
Vertedero_LaZoreda Test
Vertedero_Calahoma

DefiniLa Composicién de Ios Residuos Salidos kbanos (RSU) que ertra al proceso de ciiuo

Cargar Sar

Cargar Instalacién Guardar Instalscidn Limpiar Instalacién

3]

EENEVER e

E

CALCULAR VARIABLES DEL MODELO

Figura XI: GENBIVER - C. de Presentacion para Determinacion Analitica de P. de Funcionamiento de Vertederos.
Fuente: elaboracion propia.

La Capa de Ldgica interactia con los diferentes proyectos establecidos en la aplicacion, y
se encarga de obtencion de los datos necesarios para los célculos de los parametros de
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funcionamiento de un vertedero. Estos se pueden ver en la pantalla anterior. A
continuacion, se explican los métodos utilizados para la obtencién de dichos parametros.

5.3.1.- Método de calculo basado en Busqueda Exhaustiva

Este proceso esta dividido en una serie de bucles anidados. Cada uno de ellos
representa uno de los parametros para obtener la solucién. Los 9 parametros que evalua
el modelo son los que aparecen en la captura de pantalla siguiente.

Para cada iteracion se utilizan los métodos definidos previamente en la Capa de Ldgica,
es decir, se evalua la Produccion de Biogas por tonelada de residuos para la Fraccién de
Rapida Degradabilidad (Z m®N/t) y para la Fraccién de Lenta Degradabilidad (W m3N/t).
La expresién que va a evaluar el programa es la [9] y ya ha sido explicada anteriormente.

Por lo tanto, para obtener una solucién tiene que operar todas posibles soluciones,
comparando cada una de ellas una a una con el resultado de origen. El algoritmo se
queda con la mejor solucién obtenida.

Este calculo encuentra la mejor solucion posible pero tiene un elevado coste de
rendimiento, puesto que, por cada bucle anidado la complejidad crece exponencialmente.
La complejidad de una serie de bucles anidados es de O(n), por lo que si el calculo se
realiza para los nueve bucles anidados su complejidad es igual a O(n9).

Asi, este método de calculo no es viable para calcular una instalacion con todos los
parametros abiertos, lo que significa que es el usuario el que tiene que guiar al programa,
estableciendo valores y fijando otros para que no entren en funcionamiento todos los
bucles.

En la pantalla siguiente se puede ver una captura de pantalla del Algoritmo Voraz
encontrando la mejor solucién para el Vertedero de Meruelo para el ano 2003. Los
resultados obtenidos se pueden ver destacados en verde.

s B e el et | o e s e e s Bvm i e W st 4 RS b [ge fimnes [ * |
Seleccion de la Tipologia del Algoritmo a emplear Variable de Partida de Rapida Degradabilidad para el Proceso de Calculo
® Agortmo Voraz Agortmo Heuristico Puntual } Mgortmo Heuristico Global Valor Max Valor Min

Volumen de Biogés Recuperable por Toneiada de RSUde RD [N | 155 105
Biogas Real Producido en la

Ao Biogds Producido en Instalacién (Nm3)  Resultado Final del Modelo (Nm3)  Error Obtenido (%) Precision del Modela (%)
» | 2003 9775936 o aresssa | 0,08 Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo
Valor Max,Valor Min.
Volumen de Biogas Recuperabie por Toneiada de RSU e LD N %5 55
Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios)
Vertederos Himedos Vertederos Secos
>
Fraccién Répida Degradabiidad ] Valor Max. | 3 | vaiorMin. 1 | [ ValorMax | & | ValorMin.| 4
Residuos Depositados en el Vertedero Segin Tipologias y Afios
= Fraccién Lerta Degradabiidad [ Valor Max. [ 18| Valor Min. [ 12| B Vor Masc | 28 | Visor Min. | 18
- Urbanas Asimilables a Rechazo de Otros [No Inertes] ~
Afio Urbanos (Ton.) Compostaje (Ton.) Lodos EDAR (Ton.) (Ton) - R
Limites Pluviométricos Empleados en el Medelo (mm)
1993 137818 ) 6901 0 - -
o0s La8550 o 5030 ot Pluviomesa Mésima en la que |a Instal Comport un Vertedero Seco Pedecto 1410
1995 143529 o 7187 a4 Pluviomeria Minima enla que la Instalaciin ss Comporta como un Vertedero Himedo Pedecto 2510
1996 156854 ) 7854 51
1997 161708 ) 8038 En)
1908 179225 ° 3574 101 Informacién de Partida para la Realizacién del Modelo del Vertedero
= Vislor Max._ Ve Min
1998 211582 o 10595 123 Nimem de itenvas 1 Puavometris Media Anual itaizcicn [IETTN | 1501 || 1300
2000 257542 ° 12896 150 .
- ValorMax.  Valor Min.
2001 254158 o 12727 148 Fracei6n de Residuos Sékdos Urbanos de Rapida Degradabiidad [N 082 040
2002 148643 81144 19750 209 i ) .
2005 a3 190053 20568 a7 raccién de Residuos Sélidos Urbanos de Lerta Degrocobided  [IEENNN | 035 015
2008 48297 199665 26712 119 Defrirla Compasicién de kos Residuos Salidos Uibanos (RSU) que entra al procesa de céiculo
2005 52481 184485 30692 204
2006 65420 143738 33476 273
2007 58079 110077 38045 3655
2008 58428 88832 52220 1411
2009 s1421 81159 17240 1803
2010 6242 77356 8694 7371 ~|  Calcutos
Cargar Instalaciin Guardar Instalacén Limpiar Instalacién Nimero de teraciones a reaizar para la obtencién de los parémetros: 3630

CALCULAR VARIABLES DEL MODELO

Figura Xll: GENBIVER — Determinacion de P. de Funcionamiento (V. Meruelo) mediante Busqueda Exhaustiva.
Fuente: elaboracion propia.
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5.3.2.- Método de calculo basado en la Heuristica

La realizacion del calculo Heuristico parte de la base del calculo por Busqueda
Exhaustiva. Se van estableciendo valores a los diferentes parametros para hallar una
posible solucion y fijando otros. Para ello, el método establecido en la Capa de
Presentacion realiza las llamadas, pasandole al Método Heuristico propiamente dicho los
parametros para calcular la solucion y fijando los otros, por lo que los bucles anidados
utilizados en el método de calculo quedan limitados a uno sélo para cada iteracion.

La complejidad de las operaciones del algoritmo disminuye de una manera drastica para
cada iteracion, siendo esta O(n), lo que significa que para cada iteracion le influye un solo
bucle. Para la realizacién de este calculo, el programa hace una validacion de datos
antes de lanzar el algoritmo. Una vez validados estos datos, el programa crea un proceso
para realizar estos calculos. En este proceso de calculo se tienen en cuenta los mismos 9
parametros y las mismas expresiones que para el caso anterior.

Este proceso esta dividido en una serie de bucles anidados. Cada uno de ellos
representa uno de los parametros para obtener la solucién. En cada iteracion fija la media
de los parametros introducidos por el usuario y s6lo permanece libre un parametro,
obteniendo la mejor solucién para ese bucle.

Por lo tanto, se obtiene la mejor solucién para el primer parametro. En la siguiente
iteracion, este parametro pasa a estar fijo en la mejor solucion obtenida anteriormente,
siendo el siguiente parametro el que ahora va a estar libre. Los demas parametros siguen
fijados en su valor medio. Esto se repite “n” veces hasta obtener la mejor solucion posible
para todos los parametros. Este procedimiento se realiza para todos y cada uno de los
afos introducidos de manera simultanea, evaluando los datos introducidos a la vez para
cada variacion de parametro.

El Algoritmo Heuristico no difiere del anterior en las expresiones matematicas que emplea
para la realizacion de los calculos. Pero a diferencia del anterior, éste previamente realiza
un primer calculo para obtener los afos en los que se va realizar las operaciones. A
continuacion, el algoritmo busca la mejor solucién para los distintos afios que el usuario
ha introducido, quedandose siempre con la mejor solucion posible, por lo que, cada
posible solucion obtenida en este algoritmo siempre va a ser una solucion global.

Para obtener la mejor solucion global posible, el algoritmo guarda cada posible solucién
independientemente. Para cada una de ellas se realiza el calculo de su error y su
precision. Aquella posible solucién que tenga la precision mas elevada sera la
considerada solucion. Para evaluar la Precision del Modelo se emplea la siguiente
expresion:

( Z Biogas Real Producido (Nm3 )) —( Z Biogas Modelo Producido (Nm3 ))

aiio = 0

aiio = 0

Precision Modelo (%) = 100 - x100 | [10]

( Z Biogas Real Producido (Nm3))

ailo = 0

El modo de operar del algoritmo es el siguiente, éste realiza la primera iteracion, guarda
la solucion obtenida y calcula su precision. Puesto que su precision va a ser mayor que la
que habia en un primer momento guarda ésta. A continuacion realiza una segunda
iteracion, calcula su precisién y la compara con la que estaba guardada anteriormente, si
esta es mayor la guarda tomandola como precisién de comparacién, mientras que si ésta

7]

es menor la descarta. Este procedimiento lo realiza “n” veces para las siguientes
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iteraciones, comparando siempre la precision obtenida en la ultima iteracién con la mejor
precision obtenida hasta ese momento. El resultado final del algoritmo sera la mayor
precision obtenida en todas las iteraciones realizadas por €l y los parametros operativos
de funcionamiento del vertedero con los que se ha obtenido.

Los valores obtenidos son los que se le muestran al usuario sombreados en verde. En la
pantalla siguiente se puede ver un ejemplo de aplicacion de este algoritmo. En él, se han
obtenido los parametros operativos de funcionamiento del Vertedero de Meruelo
mediante este Algoritmo Heuristico.

.} Determinacion Analitica de los Parametros Operativos de Funcionamiento de Vertederos de RSUs mediante Algoritmos n
Seleccién de la Tipologia del Algoritmo a emplear Svaciin Ve Variable de Partida de Répida Degradabilidad para el Proceso de Calculo
) Mgortmo Voraz ) Agortma Heuristico Puntual ® Aigortmo Heuristico Global [ Defrir R /L \l Valor Max.  Valor Min
Volumen d Biogés Recuperabie por Tonelade de RSUG= RO I | '&5 100
Biogas Real Producido en la Instalacién
- — - — - - — R -> Tenelada de DQO/ Tonelads de Matesia Orgéinica de Répida Degradabiidod 147
Ao Biogas Producido enInstalacién (Nm3)  Resultado Final del Modelo (Nm3) Error Obtenido (%) Precision del Modelc *
2002 9829950 048 99,52 Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo
2003 9480936 241 57,59
Volumen de Biogas Recuperable por Tonelada de RSU da LD
2008 9031288 0,10 29,90
2005 5110858 108 2856 L => Toeiada de DO Toreiada de Materis Orgdnica de Lents Degradabiiad 082
2006 sd477048 3.6 96,04 Tiempos de Degradacion Empleados en el Modelo (Afios)
2007 9202820 010 2990 . i
Vertederos Himedos Vertederos Secos
< >
Fraccién Répids Degradabiidad Il ValorMax. | 3 | Valormin. | 1| [ ValorMax | & | ValorMin. 4
Obteni
por el Alg Fraccién Lenta B VelorMax. | 18| Valorbin. | 12| BB Valor Max | 28| Valor Min. | 20
Ao Biogds Recuperable RO Biogis Recuperable LD Fraccion RSUsRD  Fraccon ASUs LD T.D.RD - V. Himedos -
2001 110 LE] 0,45 023 1 Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm)
2002 110 69 045 023 Pluviomeria Mixima en la que Ia Instalacién se Comporta como un Vertedero Seco Perfecto 1410
2003 110 69 0,45 023 1
. 5 Pluviomeria Minima en |2 que la Instalaciin se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto 2910
2008 110 59 045 0.23 1 v
Peso Reiativo del Hodeio de V.5.F. I Feso Feistivo del todeio de v~ TR
Residuos Depositados en el Vertedero Segin Tipologias y Afios Informacién de Partida para la Realizacién del Modelo del Vertedero
Urbanos Asimilables a Rechazo de Otros [No Inertes] ~
Afio Urbanos (Ton.) Compostaje (Ton.) Lodos EDAR (Ton.) (Ton) Puviometria Media Anual instalzcion [[[EZN 15 15
1993 137818 o 6901 80 Valor Max. Valor Min.
094 128580 ° a9 o Fraccién de Residuos Skdos Urbanos de Rapida Degradabidad (SN 062 0.40
1995 143529 o 7187 B4 Fraccién de Residuos Sdlidos Urbanos de Lenta Degradabiidad 0.23 032 015
1996 156854 o 7854 91 Defirir la Compasicién de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que entra al proceso de céiculo
1997 161708 0 8098 94
1998 173225 [ 8674 101
1993 211582 ) 10595 123
2000 257542 ] 12896 150
2001 254158 o 12727 148
2002 148548 81144 19780 209 .,
Cargar instalacidn Guardar instalacién Limpiar instalacién
n m 9]
EERENER W
CALCULAR VARIABLES DEL MODELO

Figura Xlll: GENBIVER 1.0 — Determinacion de P. de Funcionamiento (V. Meruelo) mediante Algoritmo Heuristico.
Fuente: elaboracion propia.

6.- Conclusiones

El modelo construido ha mostrado una elevada precision en las instalaciones estudiadas.
En concreto, en la aplicacion al Vertedero de Meruelo (Cantabria) la precision obtenida
ronda el 97%, valor obtenido sdélo con estimaciones, sin necesidad de realizar ningun tipo
ensayo. Es de suponer que si se contasen con mas datos, como la humedad real de los
residuos depositados en el Vertedero, la eficiencia de la mineralizacion, rendimiento del
sistema de captacion, etc., dichos valores se ajustarian todavia mas a los resultados
reales. Sin embargo, para un modelo de este tipo la precision obtenida se considera muy
buena.

Los valores de Produccion Real de Biogas proporcionados por MARE que se encuentran
mas alejados de los predichos por el modelo se corresponden a los afios 2008 y 2009.
Estos afios se coinciden con valores de fugas en la Instalaciéon anormalmente altos,
segun los datos de fugas medias producidas en anos anteriores proporcionados por
MARE.
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