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TITULO

MEJORAS EN EL MODELO DE ESTIMACION PARA EL CONTROL DE GAS EN VERTEDEROS

PALABRAS CLAVE
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RESUMEN

La disposicion de residuos domésticos en vertederos genera biogas, cuyos componentes
principales son metano (CHa4) (40-45 vol.%) y diéxido de carbono (CO3) (55-60 vol.%), asi como
otros compuestos en menores proporciones. El CH, es considerado como uno de los gases de
efecto invernadero que mds contribuyen al cambio climdtico, siendo su potencial de
calentamiento global entre 28 y 34 veces mayor que el del CO,.

Actualmente, muchos vertederos recolectan el gas producido capturandolo y tratdndolo por
combustidon mediante antorcha o recuperandolo para la produccién de energia. Se estima que
en vertederos con sistemas activos de recoleccion de biogas se recoge entre el 50% y 90% de
todo el biogds producido, de modo que una parte considerable de los gases generados acaba
emitido difusamente a la atmdsfera. A nivel global, el CH, emitido en los vertederos representa
aproximadamente el 3-4% de las emisiones antropogénicas totales. La estimacion de estas
emisiones es una tarea compleja debido a las dimensiones y heterogeneidad de los vertederos.
Sin embargo, disponer de estimaciones precisas permitiria mejorar el control de las mismas.

Existen modelos de estimacién de emisiones superficiales ampliamente extendidos, como es el
caso del modelo desarrollado por el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico),
empleado en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. A pesar de su
popularidad, la sencillez que caracteriza a este modelo limita en gran medida la posibilidad de
representar alternativas de explotacién que pueden tener gran influencia en las emisiones
superficiales. En este estudio se propone un nuevo modelo que, tomando como referencia el
Modelo de Residuos IPCC, represente de manera mas ajustada la realidad. Como ejemplo, se
aplica el modelo a una instalacidn real y se comparan sus resultados con estimaciones obtenidas
en campafias de medida experimental.

Algunas de las modificaciones realizadas se basan en la introduccién de nuevos factores, como
el flujo de migracion de contorno o la influencia de la cobertura final, que representan
restricciones a las emisiones que, en el modelo original, no quedaban considerados
explicitamente. Ademas, se realizan modificaciones en los valores paramétricos, ajustandolos a
las condiciones reales del vertedero de estudio.

Con la aplicacién del modelo se mejora el ajuste a los valores medidos en un 84% respecto al
modelo inicial. Esta representacién, mas ajustada a la realidad, permitira evaluar el efecto de
medidas de operacidon del vertedero o de mitigacion de emisiones adecuadas para cada caso.
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INTRODUCCION

La disposicion de Residuos Domésticos (RD) en vertederos provoca la generacion de biogas,
cuyos principales componentes son metano (CH,) (40-50% v/v) y didxido de carbono (CO,) (55-
60 %v/v), asi como otros componentes en menores proporciones [1]. El metano, es el segundo
Gas de Efecto Invernadero (GEI) mas abundante, precedido por el CO,, pero con un potencial de
calentamiento global 28 veces mayor. Las concentraciones de este gas en la atmdsfera han
aumentado del orden de 1.000 ppb en los ultimos 200 afios, antes de esto habian variado entre
580 y 730 ppb en 10.000 aiios, coincidiendo su aumento acelerado con el inicio del periodo
industrial. Los vertederos son una de las fuentes mas influyentes en este aumento, se estima
gue en la Unién Europea aproximadamente un tercio del total de las emisiones antropogénicas
de metano proceden de vertederos [2]. Globalmente, el metano generado en vertederos
contribuye en un 3-4% del total de las emisiones antropogénicas mundiales [3]. Como medida
para mitigar estas emisiones, en las ultimas décadas muchos vertederos han incorporado
sistemas de recoleccién de biogas. A través de estos sistemas es posible reducir las emisiones
de metano mediante la quema del biogds en antorchas o aprovechando el biogas para la
produccidn de energia. Sin embargo, se estima que estos sistemas son capaces de captar entre
el 50% y el 90% del biogds total generado por lo que una parte importante del mismo se
emite a la atmdsfera.

En el marco de la lucha contra el Cambio Climatico es primordial la reduccidn de estas emisiones
mediante la planificacién de medidas de mitigacién adecuadas. Para ello, es necesario contar
con herramientas capaces de cuantificar de forma precisa las emisiones que tienen lugar en los
vertederos. Ademas, esto cobra una mayor importancia con la aparicién del Real Decreto
646/2020 por el que se regula la eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero, que
plantea la implantacion de tasas de vertido en funcién de las emisiones de los residuos
depositados.

Para llevar a cabo la estimacién de emisiones es recomendable combinar medidas de campo con
modelos de estimacién. A través de las medidas de campo se obtienen datos reales de emisiones
que son de gran utilidad para comparar con los resultados obtenidos en los modelos,
permitiendo un mejor ajuste de estos.

Los numerosos métodos desarrollados para detectar y medir emisiones superficiales de CH4 en
vertederos se pueden clasificar en tres grupos [5]: técnicas aéreas, técnicas subterraneas y
técnicas de cerramiento de la superficie del suelo. Cada una de ellas cuenta con una serie de
ventajas e inconvenientes que condicionan su uso en diferentes situaciones. Para grandes
superficies se recomienda el uso de técnicas aéreas capaces de detectar las emisiones a elevadas
alturas y que pueden ser monitorizadas. Sin embargo, estas técnicas requieren unas condiciones
meteoroldgicas adecuadas ya que la inestabilidad de viento o la baja visibilidad podrian dificultar
su utilizacion [1]. Por otro lado, las técnicas subterraneas permiten determinar los procesos de
transporte y oxidacion de los gases, pero no detectan zonas de emisidon y no se pueden
extrapolar a grandes extensiones de superficie [5]. Por Ultimo, la técnica de cerramiento de la
superficie de suelo, mas conocidas cémo técnicas de camara de flujo son las mas comunes por
su bajo coste y la sencillez del proceso [6]. Ademas, presentan pocas dependencias con las
irregularidades de la superficie o las condiciones de viento. El principal inconveniente que
presentan estas técnicas es que para grandes extensiones de terreno se requiere un elevado
numero de medidas lo que conlleva una alta inversion de tiempo.
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La modelizaciéon permite la estimacion del biogas generado en vertederos. Ademas, con la
inclusidn de datos de captacién y otros parametros, también es posible predecir las emisiones
superficiales. Aunque en las ultimas décadas se han desarrollado diferentes modelos, en la
actualidad, el modelo desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
es el mas conocido. Para la estimacién, este modelo sigue una ecuacién de degradacién de
primer orden basada fundamentalmente en dos pardmetros: potencial de generacion de
metano (Lo) y tasa de degradacion (k). Su sencilla metodologia y su estructura accesible han
hecho que este modelo sea una referencia, siendo incluso utilizado para el Inventario Anual de
Gases de Efecto Invernadero. Sin embargo, su excesiva simplicidad y la escasez de pardmetros
intervinientes en el modelo hacen que tienda a la sobreestimacion, arrojando resultados que se
alejan de la realidad de las emisiones medidas en campo.

El objetivo de este estudio es crear un nuevo modelo basado en el modelo IPCC, afiadiendo
nuevos parametros y particularizando los existentes para lograr que las estimaciones se
aproximen lo mas posible a los valores obtenidos en campo, evitando la sobreestimacién. Para
ello, se realizaran una serie de campafias de campo en un vertedero, que permitiran contrastar
las emisiones estimadas en el modelo con las medidas reales. En los siguientes apartados se
presenta una breve descripcidon del vertedero, asi como, la metodologia utilizada para las
campafias de campo y finalmente las modificaciones realizadas en el modelo de estimacién.

METODOLOGIA

Descripcion del vertedero

El Vertedero Municipal de este estudio esta situado en el sur de Europa, en una regién donde
predomina un clima himedo y templado. El vertedero se inauguré en 1989 y desde entonces,
mas de 2 millones de toneladas se han depositado en una superficie de aproximadamente 19
ha. El vertedero esta compuesto por capas de residuo de 4 m con coberturas intermedias de 0,3
m. Cada capa cuenta con su propio sistema de recoleccién de lixiviado. Los pozos verticales de
captacidn de biogds crecen en altura con el vertedero, recorriendo todas las capas de residuo y
conectandose todos ellos a un mismo colector. El sistema de gestién de biogds cuenta con 71
pozos, antorcha y un grupo de seis motores eléctricos con una capacidad de generacion de 2863
KW. Actualmente la extraccion media de biogds es de 400-450 Nm?3/h, generando
aproximadamente 1 MW de energia eléctrica.

Las primeras capas del vertedero recibieron RD mezclado, hasta que en 2002 se instala una
planta de tratamiento mecanico-bioldgico (TMB) en la que se tratan cada afio unas 220.000 T.
En la primera etapa de la planta se realiza una serie de tratamientos mecdanicos de cribado y
separacion hasta obtener una fraccién inferior a 90 mm que pasa al tratamiento bioldgico.
Después de la estabilizacién aerobia se realiza un proceso de afino para separar las impurezas
combustibles, que se valorizan en una planta cercana, y los “rechazos”. Estos ultimos, llamados
“Rechazos de TMB” componen el material depositado en el vertedero junto con la escoria de la
planta de valorizacién y otros residuos no peligrosos. Actualmente el RD que llega a la planta
TMB es Unicamente la fraccidn resto ya que existe recogida separada del resto de fracciones.
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Mas de 120.000 T de residuos se vierten cada afio en este vertedero, siendo el “Rechazo de
TMB” la fraccion mas comun (40% del total), junto con otras fracciones como “Residuos
putrescibles organicos no alimenticios” y “Madera o similares”.

Durante los primeros afios, los residuos se depositaban en la parte norte del vertedero (Vaso A),
hasta el afio 1991 en el cual ésta fue sellada con materiales arcillosos y tierra. La seccién actual,
(Vaso B), esta recibiendo residuo desde entonces y se puede dividir en dos fases de operacion.
En 2010 la Fase B1 fue sellada con doble capa de arcilla y geomembrana para dar comienzo a la
explotacién de la Fase B2 como una expansion vertical de la fase anterior, completamente
aislada e independiente de la Fase B1.

En la Figura 1 se muestra la disposicion de las diferentes areas del vertedero, incluyendo el talud
de cierre (compuesto por una pared mineral y construido a medida que el vertedero va
creciendo). El area de la Fase B1 que se representa en la Figura 1 sélo muestra la superficie de
esta zona que se encuentra sin explotar, ya que el resto se encuentra bajo la Fase B2. Ademas,
en la figura también se aprecia la situacién de los 71 pozos de captacidn de biogas.

1. VASD A

3. FASE B1

2, FASE B2

ALET

4, TALUD DE CIERRE

Figura 1. Zonas diferenciadas de explotacion en el vertedero. Los nimeros representan la
situacion de los pozos de extraccion de biogas.

Campanas de campo

Para cuantificar experimentalmente las emisiones superficiales del vertedero, se cuenta con los
resultados de cinco campafias de campo mediante el método de la camara estatica de flujo. Esta
técnica estima el total de emisiones de biogas realizando medidas en un cierto nimero de
puntos y analizando, en cada una de ellas, la tasa de incremento de la concentracion de biogas
en el interior de la cdmara para obtener el flujo emitido por unidad de superficie. El instrumento
principal utilizado es el quipo digital de deteccién de gas LASER ONE (HUBERG), que es capaz de
detectar gas metano en bajas concentraciones gracias a su tecnologia laser. Su rango de medida
es de 0 a 10000 ppm y alcanza una resolucién de 1 ppm. Cuenta con sistema GPS por lo que los
puntos pueden ser facilmente localizados en un mapa.
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En la realizacidn de las campafias de campo se siguieron dos normas: Guidance on monitoring
landfill gas surface emissions (LFTGNQ7) y Air Guidance Note 6 Surface VOC Emissions
Monitoring on Landfill Facilities (AG6) [2]. Estas constituyen actualmente dos de las mayores
referencias en cuanto a la monitorizacion de emisiones de vertedero ([1]; [6]; [2]). De acuerdo
con las indicaciones de la norma seguida, para obtener el valor total de emisiones superficiales
del vertedero se calcula la media aritmética de las emisiones de los puntos medidos en cada
zona con distintas caracteristicas y sumar los valores obtenidos para todas las zonas.

Modelo de estimacion de emisiones

El Modelo de Residuos del IPCC se describid por primera vez en las “Directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero” de 1996. Se basa en el método de
descomposicion de primer orden (FOD) para describir la descomposicidn de los residuos. Este
modelo supone que el DOC (Carbono Organico Degradable) en los desechos se descompone
lentamente mientras se forman CO, y CH, y la tasa de formacién de CH4 depende del carbono
gue permanece en los residuos. Como resultado, las emisiones son mayores cuando los residuos
se acaban de depositar y disminuyen gradualmente hasta que se consume el carbono de los
mismos.

Para determinar las emisiones de CH, a partir del biogas generado, el modelo sigue la siguiente
ecuacion:

Emisiones de CH, =

z CH, generado,, — R;| (1 — 0X,)
X

Donde:
Emisiones de CHs = CH4 emitidoen el afiot, T
t = afno de estudio
X = categoria del residuo
Rr=CHsrecuperadoenelanot, T
OX; = factor de oxidacidon en el afio t, (fraccién)

La base del calculo es el Carbono Organico Degradable Descomponible (DDOC, por sus siglas en
inglés) que se define en la siguiente ecuacién:

DDOC,, =W -DOC - DOCs - MCF
Donde:
DDOC, = masa de DOC descomponible depositada, T

W = masa de residuos depositados, T
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DOC = carbono orgéanico degradable en el afio de deposicidn, fraccidn, T C/T residuo
DOC; = fraccion de DOC que se descompone (fraccidn)

MCF = factor de correccién de CH,4 para la descomposicién aerobia en el afio de deposicidon
(fraccidn)

El cdlculo de primer orden se puede realizar a través de estas dos sencillas ecuaciones:
DDOCpar = DDOCrar + (DDOCpgr—1 - €7%)
DDOC,, decomp t = DDOCpar_1 - (1 — e7%)

Donde:

t = afio de inventario

DDOC .t = DDOC,, acumulado en el vertedero al final del afio t, T

DDOCar-1= DDOCr,, acumulado en el vertedero al final del afio (t-1), T

DDOCmqr = DDOCr depositado en el vertedero en el afiot, T

DDOC, decompT = DDOC,, descompuesto en el vertedero en el afiot, T

k = constante de reaccidn, k = In (2)/ t4 (afios™?)

t1/2 = tiempo de vida media (afios)

La producciéon de metano no comienza inmediatamente después del vertido de residuo. El
periodo entre el vertido y el comienzo de la generacidon de CH, es incierto y varia segun la
composicion de los residuos y las condiciones climaticas. EIl Modelo de Residuos del IPCC
establece un periodo de seis meses desde el vertido hasta el comienzo de la generacién de
metano, pero permite que este periodo sea modificado segun las condiciones del lugar de
estudio.

Finalmente, para obtener el metano generado es necesario conocer la fraccién de metano
presente en el biogds, aplicando el factor de conversion:

CH, generadot = DDOC,, decompt-F -16/12
DDOC, decomp t = DDOC,, descompuesto en el vertederoen el afiot, T
F = fraccion volumétrica de CH,4 en el biogas generado

16/12 = CH4/C ratio del peso molecular

Uno de los principales parametros usados en el modelo es el Carbono Organico Degradable (DOC
por sus siglas en inglés), que es el carbono organico del residuo que es accesible para su
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descomposicidn bioquimica. En el modelo se proponen una serie de valores para este pardmetro
gue aparecen en las “Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero”

Otro parametro utilizado en el modelo es la Fraccidon de Carbono Orgénico Degradable que se
descompone (DOCs). Se trata de una estimacion de la fraccidn de carbono organico que puede
descomponerse y refleja el hecho de que parte del carbono organico degradable no se degrada
o se degrada muy lentamente bajo condiciones anaerobias. En el ultimo refinamiento del
modelo IPCC de 2019 se recomiendan diferentes valores de DOC¢ para los distintos tipos de
residuos.

Las practicas de disposicidn de los residuos varian en el control, depdsito y gestidn. El Factor de
Correccién de Metano (MCF) tiene en cuenta que los vertederos no gestionados producen
menos metano que aquellos operados anaerdbicamente, las Directrices del IPCC sugieren
diferentes valores para el MCF, dependiendo del tipo de gestidn del vertedero.

La mayoria de los residuos en condiciones anaerobias generan biogds con aproximadamente un
50% de CH4, asi que en este modelo se toma por defecto este valor para el “Factor de
concentracion de metano en el gas” (F).

El “Factor de oxidacion” (OX) refleja la cantidad de CH4 oxidado por las bacterias del suelo. Este
valor depende del espesor, las propiedades fisicas y la humedad de la cobertura. De acuerdo
con el IPCC se pueden utilizar dos valores: O si el sitio se gestiona, pero no se cubre con un
material que permita la aireacién o 0,1 si el sitio es gestionado y se cubre con materiales que
favorecen la oxidacion del CHa.

La constante de reaccién (k) despende del tiempo de vida media t1/;, que es el tiempo que tarda
el DOCn, del residuo en degradarse hasta la mitad de su masa inicial. Se determina por diferentes
factores asociados con la composicion del residuo, condiciones climaticas, caracteristicas del
sitio, practicas de vertido y otros.

Las tasas mas altas de la constante k estan asociadas a condiciones de alta humedad y materiales
altamente degradables como los residuos de comida. Por el contrario, las tasas mas bajas de
degradacion se asocian con condiciones secas y residuos lentamente degradables. Considerando
la zona climatica y la composicién del residuo, el IPCC sugiere diferentes valores de k. En lo que
concierne a la zona climatica el modelo del IPCC no es demasiado preciso ya que solo distingue
entre dos opciones de temperatura “Boreal y Templado” o “Tropical” y dos para la lluvia
“Humedo” o “Seco”. En este trabajo se han considerado las condiciones de “Boreal y Templado”
y “Himedo”. Esto puede suponer un problema ya que numerosos estudios que las condiciones
meteoroldgicas tienen una influencia importante en las emisiones de biogas y no sdlo
la temperaturay la lluvia sino otras como la presién o el viento

Propuestas de mejora

El modelo IPCC esta orientado a la generacidon de metano debido a la degradacién de los residuos
en el interior de los vertederos, pero para obtener una estimacién de la cantidad real que se
emite a la atmdsfera se deben considerar mas factores . El tipo y las condiciones de la
cobertura, tipologia del sistema de recoleccion de biogds o la migracion lateral , tienen una
influencia importante en las emisiones y no se han tenido en cuenta en el modelo original del
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IPCC. Con el objetivo de obtener resultados que representen de forma mas precisa las emisiones
de CH, y para adaptar el modelo a las condiciones del vertedero de estudio, se han introducido
diversos cambios en el modelo original.

Hoy en dia es habitual que en las instalaciones de vertido exista informacidn suficiente sobre la
composicion de los residuos depositados, por lo que no suele ser necesario estimar el porcentaje
de cada fraccidn. A los tipos de residuos presentes en la versién original del modelo IPCC, en
esta nueva version se ha afiadido la fraccion “Rechazo de TMB (Tratamiento Mecanico-
Bioldgico)”.

Debido al pretratamiento que se realiza sobre esta fraccion antes de ser vertida en el vertedero,
el Rechazo de MBT esta parcialmente degradado cuando se vierte. Estudios como el llevado a
cabo por , demuestran una rdpida estabilizacién de las condiciones metanogénicas (en
menos de un mes) lo que indica que la generacion de metano se acelera. Esto significa que el
comienzo de las emisiones de metano ocurre antes que en otras fracciones. Para solventar esta
diferencia, el tiempo de degradacion por defecto de seis meses en el modelo se ha reducido a
tres. A pesar de que estudios establecen el comienzo de las emisiones en el primer mes desde
su depdsito, las técnicas de operacion del vertedero pueden alterar las condiciones
metanogénicas, por lo que se han considerado tres meses como un periodo adecuado. Para
cambios en el tiempo de retardo el IPCC establece la siguiente ecuacién:

Expz = e(_k*(%))

Donde M es el mes de comienzo de la reaccidn, igual al tiempo medio de retardo +7.

Para adaptar el modelo a las condiciones particulares del vertedero de estudio se realizaron
diversos cambios en los valores de los pardametros DOC y k.

Por un lado, se han estudiado las caracteristicas del “Rechazo de TMB” para asignar a esta
fraccion los valores adecuados a sus parametros. Después del tratamiento mecanico-bioldgico,
el contenido de materia orgdnica de los residuos se reduce drdsticamente y las fracciones
residuales se estabilizan , estos fendmenos afectan al contenido de DOC y pueden modificar
la tasa de degradacion.

Algunos estudios han analizado como el TMB realizado en residuos depositados en vertederos
modifica las emisiones gaseosas . Siguiendo los resultados obtenidos por [2] la cantidad
de carbono organico degradable después de 8 semanas de tratamiento se reduce en un 81%.
Otros autores respaldan estos resultados reportando reducciones en las emisiones gaseosas tras
TMB entre el 79-90% . Asumiendo que la presencia de carbono organico se puede
considerar proporcional a la generacion de biogas [2], el contenido en DOC de las fracciones de
residuos que componen “Rechazo de TMB” experimentara una drastica reduccion. Debido a que
los experimentos de estos autores se realizaron bajo condiciones ideales de laboratorio, se
asume que en condiciones normales la reduccion de DOC seria inferior, por ello se toma un valor
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de reduccién del 70%. La composicion de la fraccion “Rechazo de TMB” (7,46% papel-cartdn,
0,3% textiles, 23,23% residuos de comida, 0,8% madera, 28,29% otros putrescibles organicos y
39,91% otros ) se ha utilizado para aproximar su contenido en DOC, obteniendo una media
de 0,14 que con el 70% de reduccidn por el TMB se queda en 0,042.

Con respecto a la constante de degradacién, siguiendo las conclusiones publicadas por , su
valor se mantendrd constante después del TMB. Por un lado, el TMB acelera el proceso de
hidrdlisis mientras que, por otro lado, reduce el contenido de carbono, por lo que se puede
asumir que estos dos procesos se compensan manteniendo la misma tasa de degradacion. Sin
embargo, al igual que para el parametro DOC, la constante k se ha calculado en base a los valores
asignados para los componentes de la fraccion “Rechazo de TMB”, obteniendo un valor
promedio de 0,088 afios™.

Los componentes de aquellas fracciones que son mas “flexibles” en su composicién como “Otros
putrescibles orgdnicos” y “Otros”, han sido estudiados en detalle para asignarles el valor
correspondiente a sus pardmetros segin sus componentes.

Los principales componentes de “Otros putrescibles orgdnicos” son “Residuos biodegradables”
(principalmente compuestos por residuos de parques y jardines) y “Residuos urbanos
mezclados”. En menores proporciones también estdn presentes “Residuos de limpieza viaria”,
entre otros. De acuerdo con los valores del pardmetro k presentados en el IPCC [3], como en el
resto de las fracciones, se ha tomado el valor promedio de k del rango de valores establecido, lo
gue modifica el valor para esta fraccién de 0,10 a 0,08. Considerando la proporciéon de los tipos
de residuos que componen esta fraccion y de acuerdo con los valores de DOC propuestos en
otros estudios , se ha obtenido un valor promedio de DOC para esta fraccién de 0,18, lo
gue modifica el valor inicial de 0,20.

Aproximadamente el 75% de la fraccidn “Otros” estd compuesto por cenizas de fondo de horno
y escorias, cuyo carbono fdsil es dificilmente degradable, de acuerdo con el IPCC. Haciendo el
promedio de los valores de k y DOC de los componentes principales de esta fraccién se obtienen
valores de 0,02 y 0,015 respectivamente.

En el siguiente cuadro se muestran los parametros de biodegradabilidad antes y después de las
modificaciones realizadas:

Cuadro 1. Comparacién de parametros de biodegradabilidad en el modelo inicial y final.

Parametros de biodegradabilidad

Fracciones DOCinicial(%) Kinicial (aﬁo'l) DOCrinal(%) Kﬁna|(aﬁo'1)
Papel-cartén 0,4 0,06 0,4 0,06
Textiles 0,24 0,06 0,24 0,06
Residuos de comida 0,15 0,185 0,15 0,185
Lodos 0,06 0,185 0,06 0,185
Madera 0,3 0,03 0,3 0,03
Otros putrescibles organicos 0,2 0,1 0,18 0,08
Rechazo de TMB - - 0,03 0,088

Otros 0,04 0,03 0,015 0,02
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El factor de accesibilidad, DOC;, se ha actualizado siguiendo la ultima version del IPCC ,
donde se asignan a las fracciones diferentes valores de DOC:; segun el grado de
descomponibilidad del residuo. Debido al bajo grado de descomponibilidad de los residuos que
componen la fraccién “Otros” se les ha asignado un valor de 0,1 para este pardmetro.

El factor de correccion de metano, MCF, se ha reducido a 0,95 para considerar las condiciones
actuales del vertedero de estudio, donde el frente de vertido avanza continuamente a lo largo
del vertedero, quedando zonas expuestas al aire. Ademas, la cobertura provisional puede
contener en ocasiones pequefias grietas o fisuras, producidas por las condiciones
meteoroldgicas como sequedad o arrastre de los materiales por la lluvia, que puede favorecer
la entrada de aire en la masa de residuos reduciendo las condiciones anaerobias.

En vertederos sellados que no cuentan con revestimiento lateral o de fondo parte del biogas
puede migrar a través de la subsuperficie. Esta cantidad de biogds no puede ser medida
mediante campanas convencionales. Por ello, para poder comparar los resultados del modelo
con los medidos en campo, es necesario cuantificarlas. La migracion de contorno estd
influenciada por diversos factores como las condiciones atmosféricas o el tipo de barrera de
contorno . En el vertedero de este estudio hay dos tipos diferentes de barreras de contorno:
una capa de arcilla compactada en la Vaso Ay en la Fase B1 y geomembrana HDPE en la Fase
B2.

El Vaso Ay la Fase B1 son las zonas mds afectadas por la migracién de contorno ya que la capa
de arcilla permite que una parte del flujo de gas la atraviese por difusion. La difusidon del metano
a través de la cobertura de arcilla se calcula de acuerdo con a través de la siguiente
ecuacion:

4 C —C .
_ — “CHaext— “CHgyins
New, =D as—————

Donde:
Ncy, = flujo de gas CHa, g/cm? * s
D = coeficiente de difusion, cm?/s
a = porosidad total, cm3/cm?3
Cch,ext = concentracion de CH4 en el exterior del revestimiento, g/cm?
Ccn,ins = concentracion de CHa en el interior del vertedero, g/cm?
L = espesor del revestimiento, cm

Para calcular el flujo total que migra a través de la cobertura de contorno, la tasa del flujo de
difusiéon obtenida se multiplica por el drea del contorno del vaso, obteniendo un valor constante
del CH4 que migra anualmente. Se obtienen dos valores de Flujo de Migracion de Contorno para
el afio 2019: 15,98 T/afio para el Vaso A y 82,04 T/afio para la Fase B1. Para el resto de afios se
obtuvieron valores proporcionales de acuerdo a las dimensiones del vertedero.
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En la Fase B2, donde la barrera limitante es una membrana HDPE, asumiendo que no existen
imperfecciones en la misma, la cantidad de CH, emitido a través de ella se considera
despreciable.

Para evaluar la influencia de todos los términos del balance de carbono en las emisiones de
metano, es necesario cuantificar el carbono que sale junto con el lixiviado. Para ello, se han
recopilado datos histéricos del volumen de lixiviado y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno). Con
estos datos se ha calculado el total de toneladas de carbono al afio (Cie)

Cie =DQO +Q * 1076 x

®|w

Cie = Carbono total en lixiviado al afio (T/afio)
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)
Q = Volumen de lixiviado anual (m3/afio)

3/8 = conversion de DQO a C

La version inicial del modelo no distingue entre vasos o fases de operacidon. Para mejorar las
condiciones de cada fase y hacer que la estimacion se ajuste mejor a la realidad, las fases se han
dividido en tres: Vertedero Antiguo (Vaso A), Fase B1y Fase B2. Gracias a esta divisién cada fase
se puede adecuar a sus caracteristicas particulares obteniendo unos resultados mas precisos.

El modelo inicial considera la misma tasa de captacidon de biogds en todo el vertedero. En la
modificacion del modelo se incluye que no existe captacion en el Vaso A. Las fases B1 y B2
comparten los mismos pozos y colectores por lo que no es posible saber con precision el
porcentaje de biogas extraido de cada fase. En una primera aproximacién, debido a que no se
cuenta con mas informacidn, se asume que el volumen de gas captado es proporcional al
volumen generado en cada fase. Aunque la superficie de la Fase B2 esta expuesta a la atmédsfera
por lo que puede tener mas escapes de biogas a través de su cobertura, la Fase B1 cuenta con
residuos mas antiguos con una tasa de generacion de metano inferior, por lo que la captacién
de gas en ambas fases puede considerarse similar.

De acuerdo con numerosos estudios publicados sobre la oxidacion de metano en la cobertura

parece que, dependiendo del tipo de cobertura, la oxidacién podria ser mayor que
el valor de 0,1 tomado por el IPCC . Sin embargo, es necesario realizar analisis especificos
para especificar el valor de este parametro. Por esta razén, se ha mantenido el valor de 0,1 fijado
por defecto por el IPCC. Pero este sélo se aplica en el Vaso A y la Fase B2, considerandose
despreciable en la Fase B1, por su bajo contenido en materia organica en su cobertura y sus
condiciones andxicas bajo la Fase B2.
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Las modificaciones presentadas anteriormente, se fueron afiadiendo gradualmente para
estudiar el efecto que cada una de ellas tenia sobre los resultados del modelo. El siguiente
cuadro muestra todas las modificaciones realizadas y la variacién con respecto a la versidn
inicial.

Cuadro 2. Porcentaje de variacion de las estimaciones del modelo con cada modificacion con
respecto a la versioén inicial.

e . % variacion del
Modificaciones

Decripcion de las modificaciones metano emitido
del modelo .
estimado

Modificacién 1 Tiempo de degradacidon Rechazo de TMB -44%
Cambios en DOCy k de Rechazo de TMB

Modificacion 2 Cambios en DOCy k de Otros putrescibles organicos -5%

Modificacién 3 Cambios en otros DOCy k -1%

. Actualizacion de los valores de DOCt de la versidon 2019 del IPCC

Modificaciéon 4 ) -8%
MCF cambia a 0,95

Modificacion 5 El carbono de lixiviado se incluye en el modelo -2%

Modificacion 6 Se incluye el Flujo de Migracion de Contorno -4%
Division de las diferentes fases del vertedero

Modificacidn 7.1 | Separacidn proporcional de la captacidn del biogds 6%

Se desprecia la oxidacion en la Fase 1
Division de las diferentes fases del vertedero
Separacién proporcional de la captacion del biogas
Modificacién 7.2 P .p P - P & -56%
Se desprecia la oxidacion en la Fase 1
Se desprecian las emisiones de la Fase 1 desde 2012

Version Final Todos los cambios -84%

RESULTADOS

Resultados de las campanas

Los resultados obtenidos en las campaias experimentales indican que las emisiones totales en
el vertedero durante 2019 fueron de 84167 T/afo. El rango de estimacidon se debe a
incertidumbres relacionadas con factores meteoroldgicos, como la temperatura, presién o
precipitacion y de otro tipo como efectos técnicos y operacionales, asi como por la
aleatoriedad de las medidas.

En toda la superficie, la Fase B2 concentra la mayor parte de las emisiones totales, con 731+159
T/afo, debido a su gran superficie, reciente operacion y su cobertura provisional. Por otro lado,
las emisiones superficiales en la Fase B1 son despreciables (4+3 T/afio) ya que la cobertura
definitiva de esta zona impide la salida de gas a través de la misma. El Vaso A por su parte
presenta en la actualidad también menores emisiones que la Fase B2 (106196 T/afio), incluso
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aunque la cobertura final de esta zona no incluye geomembrana, sino suelo arcilloso con
vegetacién que disminuye las posibles fugas. Ademas, los residuos depositados en este vaso son
mads antiguos, de hace 30 afios, y por ello se encuentran mds degradados.

Resultados del modelo

La versién inicial del Modelo de Residuos del IPCC sobreestimaba los resultados, que no
coincidian con los datos obtenidos en las campafas de campo. Para utilizar este modelo como
una herramienta para evaluar opciones de reduccidn de emisiones, este debe ser tan detallado
como sea posible para obtener resultados lo suficientemente sensibles.

La version inicial del modelo estaba basada en las especificaciones reportadas en el IPCC
Para obtener las emisiones finales estimadas, el metano captado por el sistema de recoleccidn
del vertedero se resta del metano total generado estimado por el modelo. El metano captado
en el afio del estudio (2019) es de 1643 T.

Con las condiciones iniciales y los parametros descritos anteriormente, los resultados obtenidos
por el modelo en la Version inicial para el afio 2019 eran de 6247 T CH4/afio sobreestimando
aproximadamente 7 veces los resultados obtenidos en las medidas de campo, por lo que se
necesitaba realizar ciertos cambios para obtener valores mas precisos.

El “Rechazo de TMB” es la fraccidén mas abundante en el vertedero, por ello, cada modificacion
realizada sobre esta fraccion puede causar importantes cambios en la estimacién total. Los
cambios propuestos para el DOC y la k de “Rechazo de TMB” se aplicaron en la primera
modificacion, obteniendo un descenso significativo del 44% de las emisiones estimadas con
respecto a la version inicial, siendo uno de los cambios mds relevantes.

La segunda y tercera modificacion estan relacionadas con los parametros de biodegradabilidad
en dos fracciones diferentes. Debido a que la fracciéon “Otros” no es muy abundante en el total
de los residuos depositados, la modificacién de sus pardmetros sélo presenta una variacion de
un 1% en los resultados.

La cuarta modificacién incluye los nuevos DOCt propuestos por el IPCC (2019) , lo que implica
un aumento en la estimacién del metano emitido debido a que el DOC; asociado con una de las
fracciones mas predominantes, “Residuos de alimentos” pasa de 0,5a 0,7.

El carbono que se escapa junto con el lixiviado se contabiliza en la quinta modificacion
obteniendo un ligero descenso de las emisiones estimadas. Debido a que el contenido de
carbono en el lixiviado (entre 37 Ty 397 T al ailo) tan sdlo representa el 8% del carbono total
contenido en el residuo de entrada (entre 1200 Ty 5100 T al afio) tener en cuenta esta via de
escape de carbono, Unicamente reduce sobre un 2% el total de las emisiones de metano
estimadas por el modelo.

El Flujo de Migracion de Contorno (CMF por sus siglas en inglés) se incluye en la Modificacion 6,
mostrando un descenso de 4% en las emisiones superficiales para el afio 2019. La cantidad de
CH4 que se escapa a través de la cobertura lateral y de fondo no es significativa ya que en el Vaso



MEJORAS EN EL MODELO DE ESTIMACION
PARA EL CONTROL DE GAS EN VERTEDEROS

Ay en la Fase B1 la capa de arcilla actia como barrera evitando parte de la filtracion y en la Fase
B2 la geomembrana HDPE consigue que la migracidn sea despreciable.

En la Modificacion 7 el Vaso A se separa de la Fase B1, que anteriormente se contabilizaban
conjuntamente, diferenciando asi tres fases en el modelo: Vaso A, Fase B1 y Fase B2. Esta
divisién permite el uso de diferentes parametros para cada fase, mejorando la precision del
modelo. Esta modificacién estd dividida en dos partes para mostrar la influencia de los cambios
incluidos. En la Modificacidon 7.1, la oxidacidn del CH,4 en la Fase B1 se desprecia lo que implica
un aumento en las emisiones estimadas. Por otro lado, en la Modificacién 7.2 se considera que
la cantidad de metano emitida a través de la cobertura en la Fase B1 se puede despreciar, de
acuerdo con el tipo de cobertura y lo medido en campo, lo que es crucial para la reduccién de
las emisiones estimadas por el modelo, consiguiendo un descenso del 56% con respecto a la
version inicial.

Los resultados obtenidos en la Versidn final, combinando todas las modificaciones propuestas
son de 1005 T CH4/afio, aproximadamente un 84% mas proximos a las emisiones medidas en
campo que la Versioén inicial.

DISCUSION

Analizando las modificaciones realizadas en el modelo, la mayor variacién en el metano
generado estimado en 2019 aparece en la Modificacidén 1, en la que se aplican parametros y
condiciones especificas para el “Rechazo de TMB”. Sin embargo, la mayor reduccién en
emisiones se produce con la eliminacidn de las emisiones a través de la superficie de la Fase B1.

Como se puede apreciar en la Figura 2, durante los primeros afios no existe una gran diferencia
entre el modelo inicial y el final modificado. Sin embargo, desde el afo 2003, cuando el
vertedero comienza a recibir la fraccién “Rechazo de TMB”, se observa un importante descenso
en las emisiones estimadas del modelo final. Estas diferencias son mayores cuando la Fase B1
es sellada definitivamente en el afio 2012, hecho que no se incluia en el modelo inicial. El
marcado descenso en ambos modelos en el afio 2000 es debido al comienzo de la extraccién
activa del biogas.

La diferencia entre la estimacidon del modelo y la media de las medidas de campo es muy baja
(aproximadamente un 15%), esto puede considerarse como un factor de seguridad ya que las
medidas de campo estan asociadas con cierta incertidumbre por la aleatoriedad de los puntos
de mediday las condiciones tanto meteoroldgicas como de operacidn. Por ello, se puede afirmar
gue el modelo mejora notablemente la representacidon de las emisiones superficiales para un
afio dado.



MEJORAS EN EL MODELO DE ESTIMACION
PARA EL CONTROL DE GAS EN VERTEDEROS

mmmm Medida de campo @ |nicial Final

; i

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Afo

Figura 2. Comparativa de la evolucidn de las emisiones a lo largo de los afios del modelo inicial
y modificado.

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio era crear un modelo Util para representar las emisiones superficiales
considerando las condiciones especificas de cada sitio, de una forma simplificada que no
implicara un esfuerzo excesivo en la recoleccidn de los datos. Existen numerosos factores que
influyen en las emisiones, algunos de ellos como los meteorolégicos, oxidacién en la cobertura
o filtracién son dificiles de cuantificar. Estos factores, unidos a la heterogeneidad y complejidad
de las reacciones que ocurren en los vertederos, hacen de la estimacién de emisiones una tarea
compleja.

En este estudio se han incluido nuevos factores y pardmetros al modelo standard del IPCC.
Algunos de ellos han mostrado una gran influencia en la variacion de los resultados del modelo,
como los cambios que conciernen a la fraccidon “Rechazo de TMB”, por ser una de las fracciones
predominantes, obteniendo una reduccién de las emisiones estimadas para el caso de estudio
del 44%. Incluir en el modelo la cobertura final de la Fase B1 ha mostrado el impacto mds
significativo, consiguiendo una mayor aproximacion a los valores reales. Estos resultados nos
muestran posibles vias de reduccién de emisiones. Dada la relevancia del “Rechazo de TMB”, un
tratamiento de bioestabilizacién mas intenso de esta fraccién que consiga que los residuos
Ileguen aun mds degradados al vertedero, podria ser crucial para la reducciéon de emisiones.
También se demuestra la importancia de un buen sellado del vertedero que puede conseguir
gue las emisiones de las zonas selladas sean practicamente nulas.

Sin embargo, otras modificaciones incluidas como el arrastre de carbono a través del lixiviado o
la migracién de contorno, no han mostrado tanta relevancia en las emisiones, para el caso
concreto de este estudio.

La version final del modelo modificado del IPCC es capaz de estimar el metano generado por el
residuo depositado en el vertedero, asi como, las emisiones de metano a través de la superficie,
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obteniendo resultados que coinciden con los medidos en campo en esta primera aplicacién. Para
completar y validar el modelo se debe aplicar y contrastar el mismo en otras instalaciones.

Como implicaciones directas en este trabajo, se muestra cdmo para estimar correctamente las
emisiones en los vertederos actuales, debe caracterizarse correctamente la biodegradabilidad
de las fracciones mayoritarias, como “Rechazo de TMB” u “Otros putrescibles organicos”, pues
el modelo es muy sensible a los pardmetros correspondientes. Por otro lado, es necesario
estudiar con mayor detalle aquellos factores en los que existe mayor incertidumbre al ser mas
dificiles de cuantificar en la realidad, como la oxidacion en la cobertura , el efecto de las
condiciones meteoroldgicas o la migracién de contorno
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