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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla una nueva version de MODUELO, programa de
simulacién dinamica de vertederos de residuos urbanos en que viene trabajando
desde 1998 el Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria.

El programa permite, a partir de datos topograficos, meteorolégicos, de
caracterizacion del residuo vertido y de explotaciébn del vertedero, estimar la
contaminacién emitida en el lixiviado y como biogas. Para ello se crea una
representacion tridimensional del vertedero discretizado en capas formadas por celdas
cuadradas, sobre la que se reproduce el historial de vertido. EI modelo se estructura
en dos mddulos principales: el “hidrolégico” y el de “degradacién del residuo”. El
primero calcula horariamente el balance superficial, el intercambio de humedad entre
las celdas y la cantidad de agua que llega a las conducciones de lixiviado. Como
resultado estima el volumen diario de lixiviado y establece las condiciones de
humedad en cada celda, que sirven de dato al médulo de degradacion. En este
moédulo se calcula la contaminacion producida por biodegradacién de la materia
organica del residuo. Sus resultados son las cargas de contaminantes organicos
biodegradables y no biodegradables en el lixiviado, las concentraciones de DQO y
DBO, y el volumen y composicion del biogas generado diariamente.

Los modelos incluidos en MODUELO son simplificaciones o adaptaciones a la
representacion del vertedero, elegidas de expresiones publicadas por otros autores
sobre los distintos fendbmenos que aborda. En esta tesis se presenta una nueva
version, MODUELO 2, en la que se solucionan varios aspectos mejorables detectados
en las aplicaciones a distintos casos de la primera version (MODUELO 1). Ahora se
incluye el recuento de la escorrentia superficial conectada a la red de recoleccién de
lixiviados, el modelo de flujo saturado corregido, una expresion que considera la
variacion de la permeabilidad con la sobrecarga y nuevos modelos en el balance
superficial, de célculo del flujo hacia los drenes y de biodegradacion del residuo.

Para probar la incorporacion en el programa MODUELO 2 de los nuevos
algoritmos y su aplicabilidad a casos reales se han simulado dos vertederos modélicos
en cuanto a su gestion y seguimiento: Meruelo | (Cantabria) y otro vertedero europeo
cuyo organismo gestor prefiere que permanezca no identificado, motivo por el cual se
ha denominado “X” en este trabajo.

Los resultados de simulacion hidrolégica de Meruelo | con MODUELO 2
reproducen mas adecuadamente los caudales de lixiviado infiltrado medidos en ese
vertedero entre marzo y octubre de 1990, en comparacién con los modelos HELP y
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MODUELO 1. La serie de lluvias disponible, que no es completa, no permite alcanzar
la misma aproximacion a los caudales totales, debido a la importancia que tiene la
penetracién de aguas de lluvia en la red de evacuacion.

Con la parte hidrolégica calibrada se comprueba el nuevo modelo de
biodegradacion contrastando sus resultados con los datos obtenidos en Meruelo |
durante el mismo periodo y las tendencias generales que siguen distintas emisiones
en vertederos segun lo publicado por distintos autores. Se presenta ademas un
analisis de sensibilidad a los parametros de biodegradacion, en el que se concluye que
los que mas influencia tienen sobre los resultados de produccién de contaminacion
disuelta y biogas son las constantes de hidrdlisis.

Probada la aplicabilidad de la estructura teérica de MODUELO 2 se realiza el
modelo del otro vertedero, cuyos resultados se comparan con los datos medidos en el
periodo enero de 1990 — mayo 2002. La simulacion de este vertedero muestra la
infiltracién de gran parte de la escorrentia superficial procedente de las superficies
adyacentes de su misma cuenca ademas de la lluvia caida directamente sobre las
celdas de vertido. El régimen de lixiviados estd marcado también por la penetracion
directa de aguas de lluvia en el sistema de evacuacion y la presencia de corrientes
subterraneas.

Con la simulacion completa de X se aproxima adecuadamente la evolucion de los
flujos de N-NH," y NTK, pero no la de DBO y DQO, debido probablemente a la falta y
calidad de los datos disponibles y a la necesidad de emplear series mas largas para la
calibracion de los parametros. Se obtienen velocidades de degradacion menores que
en Meruelo | que pueden ser debidas en parte a la forma de explotacién, en celdas
aisladas de poca profundidad, y fundamentalmente a la mayor cantidad de materiales
inertes vertidos, que retrasan la colonizacion del residuo organico por parte de la
biomasa descomponedora. La estimacion del biogads generado, en comparaciéon con
los datos de produccién de energia con el biogas captado, permite evaluar las
pérdidas del mismo.

Los modelos obtenidos para ambos vertederos son bastante aproximados pero la
limitacion en la cantidad y calidad de los datos disponibles compromete su validacion.
Esto evidencia la necesidad de disponer de registros de datos “adaptados a la
modelizacién” en los que las medidas se tomen en consonancia con los resultados a
obtener por el modelo (analizar muestras integradas en lugar de puntuales si el
modelo estima valores diarios, por ejemplo) y se detallen al maximo las préacticas de
explotacion. Sdlo asi los modelos de vertederos pueden convertirse en herramientas
Utiles para el disefio, gestién y seguimiento de los vertederos.
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PROLOGO

El trabajo de investigacion que se presenta en este documento forma parte de los
estudios que desarrolla el Grupo de Ingenieria Ambiental del Departamento de
Ciencias y Técnicas del Agua y Medio Ambiente de la Universidad de Cantabria en su
linea de investigacion sobre residuos. El tema abordado es el de los vertederos de
residuos urbanos, en concreto su modelizacion. A lo largo del periodo de formacion de
la autora se realizaron varios trabajos en relacion con estos temas. Los documentos a
gue dieron lugar se presentan a continuacion.

Grupo de Ingenieria Ambiental (1998). “Disefio de Programas de Gestién de
Residuos Sdlidos en Cantabria” Informe Final (VI tomos). Santander, Convenio
entre la Diputacion Regional de Cantabria y la Universidad de Cantabria.

LOBO, Amaya; TEJERO, Ifiaki e IZAGUIRRE, Jon Koldo (1999). “Gestion integral de
los residuos organicos para un desarrollo sostenible. Aproximacion holistica a la
gestion comarcal de los residuos solidos organicos” en ler Concurso Fundacion
Agbar: Tecnologias para el Desarrollo Sostenible. Trabajos finalistas. Can Serra,
Cornella de Llobregat, Fundacion Agbar.

SUAREZ, Begofia; LOBO, Amaya; SANCHEZ Concepciéon y TEJERO Ifiaki (2000).
“Estimaciéon de la produccion de residuos peligrosos domésticos. Base para el
disefio de programas especificos de gestion” en Jornadas Internacionales de
Ingenieria Ambiental, 99ICEE. Libro de Resumenes. 9 — 10 de septiembre de
1999, Cartagena, Universidad de Murcia. Servicio de Publicaciones. pp 231- 232.

DUPUY, Paul-Henry (2000). Simulacion de produccién de lixiviados en vertederos
basado en MODUELO. Tesina de Master en Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
Dpto. CC. Y TT. del Agua y Medio Ambiente. Universidad de Cantabria. Dirigida
por Amaya Lobo e Ifiaki Tejero Monzon.

LOBO Amaya; ESTEBAN Lorena; DOMINGUEZ Belén; MUNOZ Jaime y TEJERO
IAaki (2001). “Reduccion de la vida de vertederos mediante biorrecuperacion”.
Actas del “VII Congreso de Ingenieria Ambiental”. 27 de febrero — 2 de marzo de
2001, Bilbao, pp. 149-155.

LOBO Amaya; ESTEBAN Lorena; DOMINGUEZ Belén; MUNOZ Jaime y TEJERO
IAaki. (2001). “Reduccion de la vida de vertederos mediante biorrecuperacién”.
Revista Técnica de Medio Ambiente, 81, pp. 57-67.

LODDO, Alessandra (2001). Andlisis del modelo MODUELO de simulacion hidrologica
y de degradacion bioldgica en vertedero. Aplicacién al caso de Meruelo. Proyecto
fin de carrera. Dpto. Ciencias y Técnicas del Agua y Medio Ambiente. Universidad
de Cantabria. Dirigido por Belén Dominguez, Lorena Esteban, Amaya Lobo e
IfRaki Tejero.
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MURNOZ JOFRE, Jaime (2001). Disefio de una metodologia de caracterizacion de
residuos soélidos domésticos. Tesina de Master. Dpto. de Ciencias y Técnicas del
Agua y Medio Ambiente. Universidad de Cantabria. Dirigida por Amaya Lobo e
IfRaki Tejero.

SUAREZ, Begofia; LOBO, Amaya; SANCHEZ Concepcion y TEJERO Ifaki (2002).
“Estimacién de la produccion de residuos peligrosos domeésticos. Base para el
disefio de programas especificos de gestién” en Avances en Ingenieria Ambiental.
Libro de textos completos de las jornadas internacionales de Ingenieria Ambiental.
Volumen [: Aire, suelos, residuos y modelizacion ambiental. Departamento de
Ingenieria quimica y ambiental, Universidad politécnica de Cartagena. pp 273 —
282.

LOBO, Amaya; HERRERO, Javier; MONTERO, Oscar; FANTELLI, Maria y TEJERO,
Ifaki (2002). “Modeling for Environmental Assessment of Municipal Solid Waste
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