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4. MODELO PROPUESTO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las modificaciones del modelo MODUELO inicial
(MODUELO 1) que han dado lugar a MODUELO 2, objeto de este trabajo.

Se mantiene la configuracion original del modelo de vertedero: division en malla
tridimensional sobre la cual se definen las celdas de tipo terreno, vertedero, vertedero
sellado, relleno permeable (celdas dren) y relleno impermeable, que conservan las
caracteristicas con que se concibieron. Varia sin embargo la forma de definir la red de

drenaje.

El algoritmo general de calculo tampoco sufre modificacion. Las operaciones se
estructuran en tres bloques de “gestidon de datos” (“de clima”, “configuracion actual del
vertedero” y de “produccién de residuos”) y dos moddulos principales de calculo
(hidrologico y de biodegradacion) que conservan una estructura independiente. Y,
como en el modelo inicial, el esquema de resolucién de las ecuaciones diferenciales
se plantea en una malla de diferencias finitas centrada en las celdas en que se divide

el vertedero.

El motivo de las modificaciones es en unos casos adecuar el modelo a la
disponibilidad real de datos caracterizadores de las instalaciones, en otros corregir
errores en la formulacién inicialmente planteada y en otros replantear la idealizacion
de los procesos a representar. Los cambios mas significativos afectan a los modelos
empleados en la simulacién de los balances hidroldgicos y la biodegradacién. Los
bloques de produccion de residuos y configuracién actual del vertedero sélo han ido
adaptandose a las necesidades planteadas por estos mismos cambios (introduccion

de nuevas variables, nuevos parametros a definir por el usuario, etcétera).

Se han abordado las siguientes modificaciones, segun la lista resultante del

diagnéstico de MODUELO 1 presentada en el capitulo anterior:

CONFIGURACION DEL TERRENO

3. Modificar totalmente la definicion de la red de drenaje, de acuerdo con el nuevo

modelo de flujo al dren propuesto.

BLOQUE DE CLIMA

Desarrollo de MODUELO 2 C4-1




MODELO PROPUESTO

4. Anadir la posibilidad de introducir series meteoroldgicas “simplificadas”, segun los

datos disponibles en el vertedero.

BLOQUE DE RESIDUOS

8. Redefinicién de las caracteristicas de biodegradabilidad del residuo para una

descripcion “real”.

BLOQUE HIDROLOGICO
9. Perfeccionamiento de los modelos de balance superficial existentes.

10. Inclusion del recuento de la escorrentia superficial conectada a la red de recogida

de lixiviados.

11. Reformulacion del modelo de flujo horizontal.

12. Incorporacion correcta del modelo de flujo vertical.
13. Replanteamiento del modelo de flujo al dren.

14. Consideracioén de la variacion en el vertedero de otros parametros hidroldgicos.

BLOQUE BIODEGRADACION
16. Reformulacion del modelo de hidrélisis

17. Reformulacion del modelo de metanizaciéon

Como se comentaba también en el capitulo anterior los cambios que afectan

fundamentalmente a la programacion no son objeto de este trabajo.

Los siguientes apartados presentan las nuevas propuestas organizadas segun los
modelos afectados. En primer lugar se describe el modelo hidrolégico (balance
superficial y flujo en el terreno) incluyendo las modificaciones a la definicion de la red
de drenaje que deben realizarse en el bloque de configuracion del terreno. Finalmente
se presenta el nuevo modelo de biodegradacién del residuo en el que se reformula la
caracterizacion del mismo, lo que implica variacion en los datos a introducir en el
bloque de residuos, y los procesos implicados. En esta parte se incluyen los resultados
de un primer ensayo de aplicacién del modelo en condiciones sencillas (“celda

cerrada”).
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4.2. MODELO HIDROLOGICO

4.2.1. Balance hidrolégico superficial

4.2.1.1. Algoritmo general

Los modelos matematicos a emplear para simular los fendmenos del vertedero
han de ser un compromiso entre los datos disponibles y la busqueda de una

aproximacién adecuada para los valores estimados.

Estudiando el balance hidrolégico superficial han de considerarse dos
condicionantes principales: la disponibilidad de datos climatolégicos y de
caracterizacion de las capas superficiales por una parte y el intervalo de célculo o paso
de tiempo por otra. Frente a estudios hidrolégicos con el mismo fundamento (balances
para la evaluacion de recursos hidricos, para el estudio de aprovechamientos
agricolas,...), la simulacion de estos fendmenos como condicionantes de la
degradacion en el vertedero hace necesaria su evaluacion en periodos de tiempo
mucho menores (diario e incluso horario). Y sin embargo la mayor parte de las
expresiones del balance de agua en la superficie del vertedero se basan en el empleo
de formulaciones desarrolladas en estudios agrondmicos, lo que conduce a valores
decenales, mensuales, pocas veces diarios. Todo ello no impide su empleo en el caso
contemplado, pero si ha de ser tenida muy en cuenta la aplicabilidad de cada modelo y

su interés en este campo.

La Figura 4.1 presenta el nuevo algoritmo de calculo adoptado para cuantificar el
balance hidrolégico superficial. En cada paso de tiempo la demanda de evaporacion
(EVP) o evapotranspiracion (EVTP) se ejerce en primer lugar sobre el agua precipitada
sobre el area del vertedero (P) y la almacenada superficialmente (ALMSUP). El
volumen evaporado desde estas dos fuentes constituye la evaporacion superficial
(EVS).
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PRECIPITACION
P(t)

v
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Figura 4.1. Algoritmo adoptado en el balance hidrolégico superficial

Si tras este fendmeno de evaporacion en superficie queda agua disponible, es
decir, si (P + ALMSUP — EVS) es mayor que cero, se infiltrara una parte, INF, dada por
la ley de Horton. Este volumen INF aumenta el contenido de humedad de la celda, w.
El resto formara charcos (ALMSUP) hasta que supere una “altura maxima de charco”,
a partir de la cual se produce escorrentia superficial (ESC), que es agua que no
intervendra en calculos posteriores. El volumen acumulado en superficie (ALMSUP)
permanece disponible para la infiltracion o evapotranspiracion en el paso de tiempo

siguiente.
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Si por el contrario las demandas EVP o EVTP son mayores que (P + ALMSUP)
entonces desaparecera en forma de evaporacion subsuperficial (EVSS) parte de la
humedad presente en la “profundidad de evaporacion”, interior a la celda superficial
[EVP 6 EVTP menos (P + ALMSUP)]. Si con el volumen contenido en la profundidad
de evaporacién no fuera suficiente, parte de la demanda de evaporacién quedaria

insatisfecha.

Las expresiones matematicas adoptadas en cada caso se describen

detalladamente en los siguientes puntos.
4.2.1.2. Modelo de evaporacidén-evapotranspiracion

La eleccibn de los modelos de evaporacion y evapotranspiracion esta
condicionada por el paso de tiempo en que se aplica el balance y los datos
disponibles. Siendo el intervalo de tiempo de calculo adoptado el horario, todas las
expresiones habitualmente empleadas cuantifican estos fendmenos en periodos
mucho mayores de manera que es obligado repartir los valores obtenidos en partes
iguales correspondientes a tiempos mas reducidos. Ante esta situacion para emplear
modelos contrastados han de adoptarse los que cuantifican la evaporacién (EV) —
evapotranspiracién (EVT) diariamente, basados en los trabajos de Penman (1963). El
problema es que al acortar el periodo considerado aumenta la informaciéon necesaria
para su modelizacion, lo que obliga, como en otras ocasiones, a buscar un
compromiso entre aproximacion requerida en las estimaciones y datos disponibles.
Considerando distintos niveles de informacion meteorolégica posibles en las

instalaciones de vertido, se han diferenciado tres casos:

a) Existe un registro diario de evaporacion en lisimetro situado en el lugar, tal
y como exige la normativa (Directiva 1999/31/CE, Real Decreto
1481/2001).

b) No existe tal registro, en cuyo caso se recurrira a datos meteoroldgicos

indirectos, bien obtenidos in situ bien en estaciones cercanas.

c) Sélo se dispone de los datos de temperatura maxima y minima diarias in

situ (registro meteorolégico basico).

Aunque seria deseable disponer de los datos a) o b), el caso c) es el esperable
mayoritariamente, sobre todo cuando se pretenda simular la evolucion de vertederos

que ya estan siendo explotados desde hace tiempo.
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El esquema general de célculo adoptado, comun para todos, se presenta en
Figura 4.2. Se calcula una evaporacion potencial (EVP) o evapotranspiracion potencial
(EVTP) en el caso de celda sellada, que representan la pérdida por paso a la
atmosfera en caso de disponibilidad ilimitada de agua. La evaporacion se va
produciendo sucesivamente a partir del agua llovida en ese paso de tiempo o
almacenada en superficie en intervalos anteriores y del agua almacenada por el suelo,
hasta completar el volumen potencial. Si el agua disponible para estos procesos no es
suficiente una parte de la EVP (6 EVTP) no sera ejercida. Si la suma del volumen
precipitado mas el almacenado en superficie es mayor que la demanda de
evapotranspiracion, quedara una parte disponible para infiltracién (DISPINF). En caso
de que la EVP (6 EVTP) supere (P+ALMSUP) pero no la humedad disponible en la
profundidad de evaporacion, Vwev, €l almacenamiento de la celda, Vo, se vera

reducido en una cantidad igual a la demandada.

Para mantener cierta uniformidad y coherencia entre los modelos utilizados para
estimar las pérdidas de agua en los distintos casos, se ha modificado la formulacion
del modelo inicial. En la version previa se hacia uso de gran cantidad de informacion
(expresién de Penman) para el célculo de evaporacion en caso de disponibilidad total
de agua, mientras que en el resto se optdé por formulaciones empiricas mucho mas
simples y por ello menos adaptables a condiciones diferentes a aquellas en las que
fueron obtenidas (férmulas de Thornthwaite o Turc). Ahora se propone uniformizar la

aproximacioén, haciendo uso del mismo tipo de modelo para todas las situaciones.

SIEVP (6 EVTP) < (P + ALMSUP) | ent. DISPINF = (P + ALMSUP) EVP

sino si EVP - (P + ALMSUP) > Vw ent. Vo=Vo-Vo

eva?l

EV =P + ALMSUP + Vo

Sin0 Vo= Vo - [EVP- (P + ALMSUP)];
EV = EVP;

Figura 4.2. Algoritmo de calculo de la evapotranspiracion.

Los valores potenciales se calculan con las formulas de Penman, contrastadas
por su aplicacidn en muchas situaciones. El método de estimacién de los valores
reales, que se presenta a continuacién, coincide con el recomendado por el Ministerio

de Agricultura, Pesca y Alimentacién del Reino Unido (Shaw, 1994) y pertenece
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ademas al grupo de expresiones cuyo uso aconseja el CEDEX (Estrela, 1993) para la

evaluacion de los recursos hidricos en nuestro pais.
EVAPORACION POTENCIAL
a. Si solo se dispone de los registros diarios de temperatura minima y maxima.

La energia disponible para evaporacion, E,, se estima mediante la ecuacion de
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982), desarrollada precisamente para su empleo
en casos de escasez o0 poca fiabilidad de los datos disponibles. La Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 1996) recomienda este método como
alternativa a la estimacion de las variables climaticas necesarias en el método de

Penman.

00023.(T, .. — T, )°'5.[TmaXZTmi” + 17'8} Ra

E, = P (4.1)

Donde Tnax : temperatura maxima del dia; T temperatura minima del dia; Ra =
radiacion solar media, fija por latitud y estacion (cal/cm?/d); A = calor latente de

vaporizacion del agua (cal/cm?mm).
A =59'732 - 00564.(@) (4.2)

b. Si se dispone de registros diarios meteoroldgicos “completos”.

Se emplea la féormula de Penman resultante de la combinaciéon de los métodos
aerodinamico y de balance de energia para el calculo de la evaporacion potencial.
A 4

EVP = E, +
A+y A+y

E, (4.3)

Donde EVP: evaporacion potencial (mm de agua); E;: energia neta de radiacién (mm
de agua); E,: energia aerodinamica para la evaporacion (mm de agua); A: pendiente
de la curva de tension de saturacion-temperatura (mmHg/°C); vy: constante

psicrométrica = 0'485 mm Hg/°C

_R.(L-1)-R,

EI’
A

(4.4)
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R;: Radiacién incidente (callcm?d); R.: radiacién reflejada (cal/cm?/d); r: albedo,
relacion entre la radiacién reflejada de onda corta y la radiacion global incidente, 0’14

para suelo sin vegetacion.
A4 =59732-00564.T (4.5)

T: temperatura media diaria del aire (°C).
R, =R,.(018+ 0'55.%) (4.6)

R.: radiacion solar, fija por latitud y época del afio (cal/cm?d); n/N: relacién horas

reales de sol / maximo periodo de insolacion.
. , , - N
R, = o.(T +273) .(056—009.\/3).(01+O9.W) (4.7)

o: constante de Stefan-Boltzmann = 1°18944.107 (cal/cm?/d/°K); e: tensidn de vapor

del aire (mmHg).

e
e=g.— 4.8
10 (4.8)

e: humedad relativa (tanto por uno); e, tensidn de vapor de saturacién a la

temperatura T (mm Hg).

e, = 7'501.exp 16787 1169 (4.9)
237'3+T
E, =0'35.(05 + 0'54.v).(e, —€) (mm/d) (4.10)
Ve R.1000 (4.11)
3600.24

v = velocidad del viento a 2 m sobre la superficie (m/s); R: recorrido del viento en 24 h
(km).

(4.12)

4008 _, 16'78.T —116'9
=T T5.ex :
(T +237'3) 237'3+T
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
a. Solo se dispone de los registros diarios de temperatura minima y maxima.

La evaporacion potencial desde una superficie con vegetaciéon puede estimarse como
una fraccion de la evaporacién maxima desde una superficie libre de agua. A partir de
los trabajos de Penman (Shaw, 1994) se adopta una fraccion variable en cada mes de
la evaporacion estimada segun (4.1): 60% en enero, febrero, noviembre y diciembre,

70% en marzo, abril, septiembre y octubre y 80% el resto.
b. Se dispone de registros diarios “completos”.

Para cuantificar la evaporacion y transpiracion desde una superficie con
vegetacion la expresion empleada es similar a la empleada para superficies de agua

libre, con las modificaciones que se expresan a continuacion.

El valor del albedo, r, es 0’25, para tener en cuenta la variacion en las

propiedades reflectivas de la vegetacién respecto al suelo desnudo.
E, =035.(1+054.v).(e, —e) (4.13)

Donde el factor 0’5 de la expresién (4.10) ha sido sustituido por 1 para tener en cuenta

el efecto de rugosidad introducido por la vegetacion.

Por ultimo se introduce un coeficiente reductor (0'95) de la radiacion reflejada que
tiene en cuenta que la vegetacion no radia como un cuerpo negro perfecto, de manera

que la radiacion reflejada en este caso se estima segun (4.14).
R, = 0'95.0.(T, +27316)".(0'56 — 0'09.\/E)-(0'1+ 0'9.%) (4.14)

EVAPORACION SOBRE AGUA ALMACENADA

La evaporacion potencial se ejerce directamente sobre el agua almacenada sobre

la superficie.

EVAPORACION DESDE EL SUELO

La profundidad de evaporacion dependera del tipo de suelo (sobre todo de la

capilaridad, creciente cuanto menor sea el tamafo de los poros) y la vegetacion
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implantada (cantidad, profundidad de raices, etc.), e incluso del estado de humedad

previo a la evaporacion.

Se define la “profundidad de evaporacion” como el espesor de capa superior del
vertedero cuya humedad puede abastecer el proceso de evapotranspiracion.
Experimentalmente, Schroeder et al. (1994) establecieron una relacion entre la
conductividad hidraulica saturada de un suelo y la profundidad maxima de evaporacion
(4.15). Con esta expresion se obtienen profundidades de evaporacion entre fracciones

de metro y varios metros, segun el material considerado.
H,, = 4'6068.1'5952 %1 X (4.15)

Heva: maxima profundidad de evaporacion (pulgadas); K: conductividad saturada de la

superficie (cm/s).

Para tener en cuenta que la profundidad de evaporaciéon asi obtenida no siempre
abarca un material homogéneo sino que puede afectar a varias capas de
conductividad diferente (cobertura intermedia y parte de residuos, por ejemplo), se
sustituye en (4.16) la conductividad del material homogéneo por una equivalente al
conjunto. La permeabilidad equivalente de un estrato formado por dos materiales de
conductividades hidraulicas K1 y K2 y espesores en la direccion del flujo L1 y L2,
respectivamente, para el caso de flujo transversal es K.

_(L1+L2)K1K2

eq (416)
K2.L1+K1.L2

Puesto que en el vertedero cabe esperar que la evaporacion actle sucesivamente
sobre capas de menos (cobertura intermedia o final) a mas permeables y que la
diferencia entre los valores de permeabilidad suele ser de varios érdenes de magnitud,
se simplifica en (4.16) despreciando el término K1.L2. Considerando ademas que la
suma de L1 y L2 suele ser cercana al metro, se llega a (4.17), que es la expresion

adoptada.

40910[&)
H, . —004615.15952 ~~\U (4.17)

K1: conductividad hidraulica de la capa superior (m/s); L1: espesor de la capa superior

(m).
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La humedad evapotranspirable en esta profundidad sera la presente menos una
fraccion que queda retenida en el suelo en todo caso. Por similitud con los términos
agrondmicos se puede denominar “humedad disponible para evapotranspiracién”,
limitandola a la diferencia entre la humedad y un porcentaje de la capacidad de campo
(Him) de la celda (como aproximaciéon a la humedad higroscépica o al punto de
marchitez; Revilla et al. (1982) proponen un 50%). Asi, el volumen disponible para
evapotranspiracion sera (4.18).

Ve = Heva'(a)_ Hlim'a)CC) (4.18)

eva

Heva(L): méxima profundidad de evaporacion; w: humedad de la celda; Hjm Wwcc:

humedad minima en la celda.
4.2 1.3. Infiltracién

Para cuantificar la velocidad de infiltracion se conserva el modelo de Horton
adoptado en la version inicial. La expresion de Horton (4.19) reproduce el fenébmeno
de infiltraciéon de una manera muy simplificada y ha sido ampliamente contrastada de
forma experimental (es uno de los modelos empleados en el SWMM, por ejemplo), lo
que facilita la eleccién fiable de los valores paramétricos en cada caso particular. Por
otro lado se ajusta especialmente al paso de tiempo base del modelo (horario), que

permite recalcular la capacidad de infiltracion a medida que transcurre la lluvia.
_ _ —k.t
f(t)= fC + (fO fc)e (4.19)

Donde fo(L-T'1): velocidad de infiltracion inicial, maxima; fC(L-T'1): valor asintético de la
tasa de infiltracion del suelo, empirico; k(T‘1): constante de disminucion de f, funcidn

del terreno; t: tiempo.

El algoritmo de calculo del volumen infiltrado se recoge en la Figura 4.3. En un
paso de tiempo el volumen infiltrado (INF) sera el dado por esta velocidad de
infiltracion f (t) si la cantidad de agua disponible (DISPINF) tras los procesos de
evapotranspiracion es suficiente. En caso contrario el incremento de humedad interior

vendra dado por DISPINF y no quedara almacenamiento superficial de humedad.
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Si DISPINF > f(t).At ("ent. {INF:f(t).At
ALMSUP = DISPINF - INF

si n({INF = DISPINF
ALMSUP =0

Figura 4.3. Algoritmo de célculo de la infiltracion

Huber y Dickinson (1988) recogen valores de las constantes del modelo
propuestos por varios autores. Para fc proponen emplear los valores de la Tabla 4.1,
en funcion del tipo de suelo considerado. Para k, a falta de ensayos in situ proponen
un valor de 4’14 h™ y para fo, que depende del tipo de suelo, su estado de humedad y
vegetacion, los de la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Valores orientativos de fc (Musgrave, 1955)

Tipo de suelo fc (mm/h)

Arenas 11’4 -76
Limo — arenoso 76-38
Limo — arcilloso 38-13

Arcillas 1’3-0

Tabla 4.2. Valores aproximados para fy (Huber y Dickinson, 1988)

Tipo, estado y vegetacion del suelo fO (mm/h)

Seco, con escasa o0 nula vegetacion

Arenoso 127
Limoso 76
Arcilloso 25
Seco, con vegetacion densa Valores anteriores x 2
Humedo
Cerca de la capacidad de campo Anteriores/3

Cerca de la saturacion Valor cercano a fc
Bajo la capacidad de campo  Anteriores/1'5 — 2’5
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4.2.1.4. Escorrentia superficial

El agua que circula sobre la superficie del vertedero antes de ser recogida en los
sistemas de drenaje superficial (cunetas perimetrales, canalizaciones centrales
instaladas para reducir la longitud de drenaje y aumentar la capacidad de transporte,

etc.), puede aumentar significativamente la infiltracién.

Como ejemplo se analizd el efecto de la escorrentia sobre una celda vertedero
con cobertura intermedia con caracteristicas hidrolégicas medias' y longitud de
drenaje superficial de 200 m (lo que podria representar una red de cunetas perimetral
en una anchura de vertido de 400 m). Sometida a un régimen de lluvias similar al de
Santander en un ano elegido al azar (con 786 mm de precipitacion total), la infiltracion
calculada con los modelos propuestos sin considerar la escorrentia es de 621 mm.
Simulando el escurrimiento superficial con el modelo de embalse no lineal, la altura de
infiltracién total es de 633 mm, un 2% mayor. El error que se cometeria al calcular los
volumenes infiltrados en este caso sera mayor cuanto mayor sea el area superficial. Y
en general mas importantes seran estas diferencias cuanto mayor sea la longitud de
drenaje y menor la pendiente, o que aumentaria el tiempo de permanencia del agua

sobre el vertedero.

El sistema empleado para evacuar las aguas superficiales varia entre unas
instalaciones y otras. Puede, desde conducirse las aguas sobre la capa de cobertura
hacia las cunetas perimetrales dispuestas para su recogida conjuntamente con la
escorrentia exterior (a), hasta aprovechar las conducciones de drenaje de lixiviado
antes de ser cubiertas por el residuo (b). En este ultimo caso existe el riesgo de que
las conexiones al sistema de lixiviados se efectien antes de tiempo, anadiendo el
agua superficial al flujo contaminado del interior del vertedero, lo cual habra que tener
en cuenta también al evaluar los caudales correspondientes. Cuando las distancias
recorridas por el agua son grandes, como pueden llegar a serlo en (a), el volumen
lixiviado también aumentara como consecuencia de una mayor infiltracion. Estas dos
situaciones han de ser tenidas en cuenta en el modelo para reducir las fuentes de

error en el mismo.

' Pendiente del 2% hacia las cunetas, coeficiente de rugosidad de Manning n=0'02,

velocidades de infiltracion maxima y minima de 37’5 mm/h y 7’5 mm/h respectivamente,
variando linealmente a lo largo de la primera hora de lluvia.
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Estos efectos pueden simularse mediante una altura de acumulacién de agua
sobre la superficie en forma de “charco”. El agua asi almacenada esta sometida a los

fendbmenos de evaporacion e infiltracion.

Volviendo al ejemplo, en la celda con cobertura intermedia y 200 m de longitud de
drenaje sometida a la pluviosidad descrita durante un afio se produciria un volumen
infiltrado igual al “real” si se permite que el agua no infiltrada alcance una altura
maxima de acumulacion o encharcamiento de 2,4 mm. Pero este valor variara, en un

mismo vertedero, segun la serie de lluvias que se considere.

A pesar de esta variabilidad, como primera aproximacién a la simulacién de los
fendmenos de acumulacién sobre la superficie, se incorpora al modelo el parametro
altura de acumulacion maxima, dp, al que se dara un valor constante. Esta altura de
encharcamiento simula la de un depésito sobre el area superficial del vertedero. El
agua almacenada en él estara sometida a los efectos de evaporacion e infiltracion.
Como en la “altura de encharcamiento” del modelo de Huber y Dickinson (1988)
descrito en el capitulo 2, la lluvia puede ir acumulandose hasta que el volumen de
agua supera el disponible, provocando la escorrentia (ver Figura 4.4). En este caso el
agua sobrante (ESC) “desaparece” del balance de la celda pasando a formar parte del
registro de caudales de escorrentia globales (agua recogida por los sistemas de
evacuacion o salida del vertedero). En estos volumenes escurridos se diferenciara
entre los recogidos en celdas cuya red de drenaje superficial es independiente (celdas
“no conectadas”) y los procedentes de celdas con drenaje conectado al sistema de
lixiviados (celdas “conectadas”), bien por practica inadecuada, bien por decision de

gestién, para aumentar el caudal a recircular, etc.

Sidp <ALMSUP/Ah [ ent.  ESC = ALMSUP/Ah - dp;
I: ALMSUP = dp;

sino ESC=0;

Figura 4.4. Algoritmo de calculo de la escorrentia superficial. (Ah es la superficie
horizontal de la celda).

Con el concepto de altura de acumulacion se evita incorporar la complejidad de
un nuevo modelo de transporte que transmita el caudal de escorrentia de unas celdas
a otras, ademas del algoritmo iterativo para la obtencion del caudal producido en cada

una de ellas. A cambio se introduce la incertidumbre del nuevo parametro dp, que, a
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falta de simulaciones complementarias, debera determinarse por ajuste de los

resultados (parametro “de calibracién”).

4.2.2. Flujo en el interior del vertedero

4.2.2.1. Introduccion

Aceptadas las hipétesis principales del modelo original (modelizacién del flujo en
condiciones saturadas y tratamiento independiente de los movimientos horizontales y
vertical), se ha replanteado el desarrollo y simplificacion de las ecuaciones de
transporte de humedad en el vertedero para corregir las expresiones inicialmente

propuestas.

Una vez calculada la recarga a través del balance superficial, entre las celdas del
vertedero se produce flujo vertical y horizontal (en ambas direcciones principales) y, en
las celdas donde se haya definido un sistema de drenaje (sumidero), “flujo hacia el
dren”. En cada paso de tiempo a partir de la altura de humedad libre inicial, conocida
en cada celda, se propone calcular estos flujos sucesivamente: primero se determinan
los flujos verticales y hacia el dren y finalmente el horizontal entre celdas. En cada
paso las condiciones iniciales de humedad son las resultantes del calculo anterior (ver
Figura 4.5).

Salvo la nueva definicion de la “altura de humedad libre” o “espesor saturado” las
férmulas del flujo vertical no sufren variacion. El flujo horizontal se modifica corrigiendo
signos y eliminando el “parametro de calibracion” Rh, sin significado fisico directo.
Finalmente se establece un nuevo modelo de transporte hacia los drenes radicalmente
diferente al anterior, pues surge del analisis como proceso de transporte horizontal, tal
y como ha sido observado por muchos autores [Wong (1977), McBean et al. (1982),
Schroeder et al. (1994), Bagchi y Ganguli (1990)], y no vertical como se propone en
MODUELO 1.

El modelo se completa con las expresiones de variacién del almacenamiento y
transmisividad del agua en los residuos a lo largo del tiempo, para simular mas

ajustadamente la historia del vertedero.
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Datos

v

BLOQUE CONFIGURACION ACTUAL
Definicion del dominio

v

BALANCE SUPERFICIAL
Calculo recarga superficial

v

CALCULO FLUJO VERTICAL

v

CALCULO FLUJO POR
DREN

v

actualizacion H

v

CALCULOS FLUJOS
HORIZONTALES

v

actualizacion H

Datos—p

Figura 4.5. Esquema del algoritmo general de calculo.

4.2.2.2. Modelo de flujo vertical

La hipétesis fundamental del modelo es que el flujo vertical se produce siempre
en condiciones saturadas. Puesto que en su trayectoria vertical el agua atraviesa un
espesor menos permeable (bien una capa de cobertura, bien una interfase o superficie
de compactacién) se asume que, una vez superada esta separacion, la humedad
presente en cada celda se acumula instantaneamente sobre su fondo. Este modelo
responde a las grandes diferencias entre las conductividades hidraulicas de las capas
que conforman el vertedero, que provocan una acumulacion de agua sobre la
cobertura a través de la cual se transmite mas lentamente. Estos fendmenos se ven
favorecidos por la existencia de canales preferenciales en el residuo que aumentan la

velocidad de paso del agua a través de él.

Pueden darse dos casos: flujo hacia celda con cobertura y flujo hacia celda sin

cobertura. Si la celda no tiene cobertura la permeabilidad condicionante sera la de la
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celda superior. Si tiene cobertura sera la permeabilidad de la misma, varios 6rdenes
de magnitud menor que la del residuo. En ambos casos se aplica la ley de continuidad
a la humedad de una celda durante el paso de tiempo del modelo, suponiendo que no

hay aportacion externa de agua.
CASQO 1. Flujo hacia celda con cobertura.

Introduciendo Darcy en la ley de conservacion de la masa de agua en la celda ijk
se tiene (4.20). El término de la izquierda representa la variacion del contenido de
humedad a lo largo del tiempo, que es igual a la velocidad con que se transmite hacia

abajo (término a la derecha de la igualdad). La solucion (4.21) se obtiene integrando

(4.20) en el paso de tiempo At. El volumen transportado durante At sera Vvijk. El
resultado esta limitado por las condiciones de humedad minima de la celda igual a su
capacidad de campo (4.23) y humedad maxima igual a su humedad de saturacion

(4.24).

dﬁijk
n

_ cﬁijk+ec
°odt '

c

ne: “porosidad drenable” del material de la capa, volumen de huecos disponibles para

el movimiento del agua por unidad de volumen.

Ny = Ogpr — Dcc

ﬁijk : “espesor saturado” o “altura de humedad libre” (espesor de material cuyos poros

estan llenos de agua) sobre el plano inferior de la celda ijk.

— w — O,
L CcC
H ijk = 'HCELDA

WDspr — Occ
Hcelpa: altura de la celda considerada [L]; Ah: area en planta de la celda [L2]; KS:

permeabilidad de la cobertura de la celda inferior a la celda ijk [L.T™"]; e.: espesor de la

cobertura de la celda inferior [L].

Hii (t+At) = (ﬁijk (t) +e, ) exp{— :‘C’nAt} —€, (4.21)

c''e
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3 Hijk (t) = Hij (t + At)

Vi = A AN, (4.22)
Hix(t+At)>0 (4.23)
Hiic (t+ At) = Hig (t) < Heg pugs — Hiea (t) (4.24)

CASO 2. Flujo hacia celda sin cobertura.

Siendo el gradiente la unidad, (4.20) se transforma en (4.25). Las condiciones

limitantes de las alturas de humedad son las mismas (4.23 y 4.24).

ne.dH—”kz—KV (4.25)
dt
- — K
Hi (t + At) = Hi (1) — —L.At (4.26)
ne
KV
Vi = (4.27)

K,: permeabilidad vertical del material de la celda ijk [L.T™].

Asi, segun el contenido de humedad de la celda inferior se calcula, en el paso de
tiempo, el volumen de agua transportado verticalmente desde cada celda. Estas

ecuaciones se aplican en todas las celdas interiores del vertedero. En el contorno

inferior, que se ha asumido impermeable (K, = 0) V, . es siempre nulo (no hay

vijk
transmision vertical). Las celdas en superficie transmiten la humedad como se ha
descrito y ademas reciben la “recarga” por infiltracion calculada en cada momento por
el médulo “balance superficial”. En cada paso de tiempo los calculos se realizan de
manera consecutiva desde las capas inferiores hasta las superiores, actualizando
sucesivamente las alturas de humedad transmisible (0 “espesores saturados”) y

obteniendo los V.
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4.2.2.3. Modelo de flujo hacia el dren.

Cuando existe una conduccion de drenaje sobre una superficie impermeable o de
permeabilidad mucho menor que la capa considerada, la superficie libre del agua toma
la forma representada en la Figura 4.6. Esta figura esquematiza la distribucion de la
altura de material saturado a lo largo del eje x, horizontal y normal a la direccion del
dren, bajo una recarga de agua r [L-T™"] y en condiciones de flujo libre (altura de agua
nula en el dren). Para calcular el caudal afluente a la conduccién se considera la
situacién estacionaria en que el caudal de recarga es igual al caudal evacuado por el
dren. El analisis se realiza por unidad de longitud de conduccién, considerando que el
flujo hacia el dren es unidimensional segun la direccidon transversal al mismo en el
plano de drenaje, que forma un angulo o con el horizontal. En estas condiciones y
aplicando la ley de continuidad y de Darcy bajo la hipotesis de Dupuit (las superficies

equipotenciales son verticales, h = h(x) y no h(x,z)) en un espesor dx se cumple (4.28).

\ It

2R AR AR AR A AR A AR R A A A A AR A A A R R A AR I Y
A

Espesor saturado

Conduccion de drenaje

\4

Lin

Figura 4.6. Esquema de definicién del modelo de flujo al dren.

r.dx = COSa.K.a(H(X;t)(—aH(X;t)+tan ajjdx (4.28)
OX OX

Integrando en toda la longitud de influencia de la conduccion se llega a (4.29).

Lin

qD[L2 T=rL, = cosz.(H (x;t)(—%ﬂan aD (4.29)

0
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Donde g, : caudal evacuado por unidad de longitud del dren [L2T"; r: velocidad de

recarga [L'T""], volumen aportado por unidad de superficie y tiempo; a: angulo del
plano de drenaje con el horizontal, hacia el dren; K: permeabilidad del material
saturado [L-T"]; H: altura saturada [L]; Li,: longitud de influencia (distancia a los puntos
mas alejados que drenan hacia el conducto considerado, medida en un plano

transversal al mismo).

Aceptando flujo libre en el dren (x=L;,) se tiene que el término a la derecha de la

igualdad es nulo en ese punto. En el otro extremo de la longitud de influencia (x=0) la
. T . . aH ﬁin
altura libre es Hiny el gradiente puede aproximarse como ™ = 3
X

(variacion lineal

in

entre el punto mas alejado y el dren). Queda entonces (4.30).

Up = Hin.K.|:COS a.ll__h” + sena} (4.30)

in

Recordando el modelo de vertedero, la definicion del sistema de drenaje se
realiza segun la discretizacién en celdas (ver Figura 4.7). Entre las celdas que
constituyen la capa donde hay un sistema de drenaje se definen aquellas que
contienen conduccion, que puede ser de tipo Principal, Secundario 1 6 Secundario 2.
Para cada tipo se caracteriza el drenaje mediante: area equivalente de conduccion
(Aeq), inclinacion de la misma (i), angulo de drenaje o del terreno hacia el dren (o),
direccion del dren respecto al eje x (B) y longitud de influencia (Lin). El caudal afluente

a la conduccién sera, segun lo visto, (4.31).

Q, [L3-T ‘1]: Hin .K.{cosw? + sena}. Lceion (4.31)

in

Este sera el caudal evacuado por el dren siempre que la capacidad de la
conduccion de drenaje lo permita. Si se trata de un tubo la capacidad puede estimarse
segun la férmula de Manning, mientras que en el caso de una zanja drenante su
capacidad de transporte se aproxima con la ley de Darcy. En ambos casos se asume
que la pendiente de la linea piezométrica es paralela a la de la propia conduccion. Las
expresiones (4.32) y (4.33) cuantifican el caudal maximo de transporte en cada caso,
que no es directamente el volumen que la conduccién puede extraer de cada celda de
la malla. Teniendo en cuenta que el dren debera transportar la suma de los caudales

recogidos en todas las celdas servidas, la maxima capacidad de evacuacién de la
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conduccion en cada celda se toma como Quax/N, siendo N el nimero de celdas

recorridas por el dren.

8/3
Quax = 4'—”-i“2-(£j (4.32)
n 4

Quax =Ky LAy (4.33)

Quax. maximo caudal admitido por la seccion drenante [L>T™; n: coeficiente de
rugosidad de Manning del tubo; i: pendiente de la conduccion.; ®: diametro del tubo
[L]; Ko: permeabilidad de la zanja drenante [L-T"']; Ap: area transversal de la zanja

drenante [L?].

eje Y )
Dren secundario 1
Dren principal

‘ /)%:

/
N P Dren o2

:::&‘x %

L

11z

Y

eje X

K5 celdas con dren secundario 1
EEH] Celdas con dren secundario 2

V/77) Celdas con dren principal

Figura 4.7. Esquema de definicidn del sistema de drenaje en MODUELDO.
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El programa calcula el caudal maximo de desaglie en cada celda a partir del area
equivalente introducida, empleando la féormula de Manning. Segun lo expuesto,
independientemente de cual sea el tipo de conduccidon para evacuacion de los
lixiviados, fijados los parametros i y n, el area equivalente puede calcularse con la
férmula (4.34). El caudal desaguado en la celda en cada paso de tiempo es el menor

entre Qp y el Quax correspondiente.

Q 71'1/3n 3/4
- MAX * '
Aeq—[ N 472 J (4.34)

La variacién del almacenamiento de agua debida al caudal desaguado sdélo se
aplica a la celda que contiene el dren. Asi, en el modelo de drenaje la altura libre de la
celda disminuye, provocando afluencia de agua desde las celdas adyacentes al aplicar
el modelo de flujo horizontal. De esta manera se logra reproducir el fenémeno que
sucede realmente compatibilizando la “longitud de influencia” con la discretizacion en
celdas, que pueden tener dimensiones diferentes a esta longitud. La variacion de la
altura libre en la celda con dren se calcula a partir de (4.35) que es la ecuacion de
continuidad de la humedad en una celda sin intercambio de agua aparte del drenaje

durante el paso de tiempo.

N, AHix. A, =Qpy, At (4.35)

Aﬁijk: variacién de la altura saturada media en la celda ijk durante el paso de tiempo

At.

Cuando el material saturado no es homogéneo, sino que la altura de saturacion
abarca varias capas diferentes se asume que el flujo horizontal hacia el dren sdlo tiene
lugar en la capa inferior, mas permeable y de espesor D, de manera que (4.31) queda
(4.36). Esta hipotesis se aplica en el caso mas frecuente en el vertedero, en el que
existe una capa de drenaje inferior completamente compuesta por gravas (de
permeabilidad dos érdenes de magnitud mayor que la del residuo) a través de la cual
el flujo horizontal se ve muy favorecido respecto a las capas superiores, en las que

predominaria el transporte vertical.

Q[ /T]= D.K{cos a. 'E + senoc}LCELDA (4.36)

in
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4.2.2.4. Modelo de flujo horizontal

El modelo de flujo horizontal pretende obtener en cada paso de tiempo el volumen

de agua transmitido de unas celdas a otras dentro de una misma capa.

Para plantear este modelo se analiza en primer lugar el transporte en una
dimension. En la Figura 4.8 se representa la curva de espesor de saturacién o de
altura de agua libre H(l) en el terreno a lo largo de |, direccion del flujo sobre la
superficie inferior. Segun el esquema puede aplicarse el principio de conservacién de
la masa de agua en un volumen de control del terreno de anchura unidad y espesor
dx. En este elemento se cumplira que la variacién del volumen de agua almacenada,
correspondiente todo a agua libre, es debida al balance entre el caudal entrante Q.q12 ¥
el saliente Qu.qp2. Tomando una anchura unidad perpendicular al plano del dibujo el
volumen de agua en el elemento de control es ne.H(l).dl.1. Supuesta aplicable la ley
de Darcy los caudales son proporcionales al producto entre el gradiente de la carga
hidraulica h(l) y la seccién transversal al flujo (en este caso H(l).1). Planteando la

continuidad en términos de Hy h se llega a (4.39).

z dx
K, n, \\
a \
TR ) q
I+l
mXx \ x>

T

Figura 4.8. Esquema del flujo de humedad en una direccion.

D2 [ DO
Quas =K HO 8|(K.H(l). i j[ Zj 4.37)
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ah(l) 0 oh() ) ( dl
Qe =-KH)——= E(KH(DT)(?) (4.38)
oH(l) o _ B 0 oh(l)
ne.T.dl_Ql_dl,z Qs = 8I(K H()—2 3 jdl (4.39)

K: permeabilidad del material saturado [L.T™']; H(l): espesor saturado en | [L]; h(l):
altura piezométrica en | [L]; I: direccion del flujo, supuesto paralelo al plano inferior que

define la superficie impermeable.

Por definicion la altura piezométrica es (4.40).

h()=H(l)+z(l)=H(l)-l.sen(mx) (4.40)
mx: proyeccion del angulo que forma el plano inferior con el horizontal en el plano xz.

Introduciendo el valor de h(l), sustituyendo | por x en (4.39) y considerando que la

permeabilidad es constante en el medio se tiene (4.41).

oH(x;t)

. = cos” mx.K. 0 (H(x t)aH(X 1)
ot OX OX

—tan mxj (4.41)

Planteando lo mismo en dos dimensiones se llega a (4.42), ecuacion que ha de

cumplirse en todos los puntos interiores al vertedero en cada instante t.

ne.M cos” mx.K.— 0 H (X, yt)(ﬁH(X’y;t)—tgmx) +
ot OX OX

2 i X, y,
+cos“my.K.—| H X, ,t | ——————=—tgm

my: proyeccion del angulo que forma el plano inferior con el horizontal en el plano yz.

Las condiciones de contorno del problema son de dos tipos: en las zonas donde el
residuo esta en contacto con el aire (I'1) el flujo es libre (altura de agua libre nula), y
donde se apoya en el terreno (I'2), que se supone impermeable, el flujo unitario normal

a la superficie de contacto es nulo.

H(x,y,t)=0 en (x,y)ell (4.43)
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oH (X, y,t) _

0 en (x,y)el2 (4.44)
on

IMur2=r, frontera del dominio constituido por la superficie del vertedero sobre la

cual se calculan los flujos.

Por otro lado y recordando que el modelo se plantea desacoplado de los flujos
verticales y hacia el dren, las condiciones iniciales vendran dadas por los valores de
las alturas saturadas obtenidas para cada punto a partir de los modelos aplicados

previamente.
H(X,y;0) = H, (X, y) (4.45)

El dominio puede variar en cada paso de tiempo (variando entonces también
T'i(t)), como consecuencia del crecimiento del vertedero. Pero es conocido, dado por el
Moédulo “Configuracion del terreno” y formado por la malla rectangular en cuyos nodos

se discretiza H.

Para solucionar la ecuacioén (4.42) se plantean dos alternativas: “integrarla” celda
a celda o resolverla planteando directamente un esquema de diferencias finitas. En
MODUELO se ha adoptado directamente la malla que modeliza el vertedero en celdas
para la resolucion numérica de los modelos de transporte. Una malla mas tupida
ralentizaria la ejecucién del programa (en cada nodo han de resolverse también en
cada paso de tiempo las ecuaciones de degradacién) y no aumenta la precision de la
solucion, que ya viene condicionada por hipétesis anteriores como la discretizacion del
vertedero o el propio algoritmo global de resolucién de flujos. Una discretizacion
grosera como la elegida puede hacer inestable un esquema de diferencias finitas
“puras” y por ello se ha escogido la primera opcion planteada: resolver la ecuacion de

transporte por integracién en cada celda.

En el esquema que se describe a continuacién se parte de los valores iniciales
(en el tiempo t) de la altura media de saturacién en cada celda H(i;t) que se define

segun (4.46). El desarrollo de la formulacién se realiza en una dimension para facilitar
su comprensién, aunque posteriormente se extienda a las dos direcciones principales

horizontales.
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i+1/2
j H (i;t).dx
H(it) = STy
jdx

i-1/2

(4.406)

i: coordenada del punto central de la celda estudiada; i-1/2, i+1/2: coordenadas de los

extremos izquierdo y derecho de la celda.

Introduciendo esta variable en la ecuacion (4.41) al integrar entre (i-1/2) y (i+1/2)

ambos miembros de la misma queda (4.47).

i+1/2

(4.47)

Lx.ne.M = cos’ mx.K.(H (i;t)[m —tan me
ot OX

i-1/2

Aproximando los valores de la funcién y sus derivadas segun (4.48), (4.49) y
(4.50) (4.47) queda (4.51), de donde se puede obtener explicitamente una

. ., —t+At
aproximacion de H i

—t+At —t

OH (i;t) _H, -H

| | 4.48
ot At ( )
Hi+Hi
H(i—1/2:t) :Tl (4.49)
OH(i—-1/2t) Hi—H;
ALESLL L L (4.50)
OX L,
ﬁ: +ﬁit+l [ﬁitﬂ —ﬁ: :|
—tanmx |-
ﬁpm ot 2 LX
L,.n,.——————=cos’ mx.K. (4.51)
At —t —t —t —t
Hi+Hix| Hi —Hix
— [ —tan mx]

El valor de ﬁithrAt, considerando ya el flujo en las dos dimensiones, sera (4.52).
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M —t —t It ]
Hiawj+Hij | Hinj —Hij —tanmx |-
2 L
—tat —t  €0SZ mx.K.At X
Hij = Hij +—L' —t It ot [ '
n,.L, _Hij+Hiaj | Hij—Hiaj — tan mx
_ > L | (4.52)
r — —t —t 1
Hipat Hig | i —Hug ool
JoostmyKat| 2 "
2.n..L, _ﬁ:,,— +ﬁ:,j—1 Hij—Hii —tanmy
2 L,

La ecuacion se aplica en cada capa a cada punto central de las celdas que

representan el vertedero, siendo los valores iniciales las ﬁsj resultantes tras ejecutar
el algoritmo de drenaje. Para establecer las condiciones de contorno se definen
también las celdas exteriores adyacentes a las extremas del vertedero. Asi, cuando la
condicion de contorno a la izquierda de una celda ij es de impermeabilidad se toma
Hiw; =Hy—L.tanmx, Si la condicion es por la derecha Wi, =Hj+L . tanmx, Yy 1O
equivalente cuando son condiciones en el eje y. Si la condicion es de celda adyacente
vacia se toma Hi,; =0, Hiwj=0, Hiju=0 O Hi;.=0 Segun en qué lado de la celda ij
sea el limite. Cada término de la ecuacion (4.42) se calcula por separado, de manera
que las posibles complicaciones en la aplicacion de las condiciones tipo Neumann en

algoritmos de diferencias finitas desaparecen.

Los volumenes transportados hacia la celda ij desde las contiguas en el paso de

tiempo seran los siguientes:

T3t Tt
v o, SO MRKAL e {HH Cn mx] (4.53)
2 L
—t —t
Viji—l,j _ _Ly cos’ IT;X K.At (ﬁ:] + ﬁl 1J{Hi*j|__Hil*j_ tan mXJ (454)
—t
v LXM(H,MH,, M_tanmy (4.55)
2. L,
cos? my.K.At Hij—Hij 4
VR zy(Hu+H.,1{”l__"'l—tanmy} (4.56)
' Y
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El desarrollo realizado hasta este punto sélo considera la existencia de una capa
horizontal dentro de la cual se establecen dos zonas, una saturada (por debajo de H(l)
en la Figura 4.8) y una no saturada en la que, segun el modelo planteado, la humedad
coincide con la capacidad de campo. En MODUELO las expresiones han de aplicarse
en el modelo discretizado verticalmente. El vertedero queda dividido en capas
horizontales en las que el transporte puede producirse entre celdas saturadas donde,
al superar el espesor saturado la altura de la propia celda, la altura piezométrica
correspondiente también es mayor que ésta ultima. En estos casos la seccion util de
transporte al considerar el flujo entre celdas de una misma capa esta limitada por la
altura de la celda. Mientras, la energia dada por el gradiente piezométrico ha de
calcularse a partir del espesor saturado real sobre la celda. Por este motivo la altura

libre de las celdas saturadas ha de ser sustituida por su altura “fisica” en los factores

Hiaj+Hij
que en (4.42) representan la seccion media de transporte (% ,
ﬁltj +ﬁ}—1,j . . . .
B — etc.). La altura libre continda siendo la total en los factores de gradiente

X y

Tt T3t ot gt ,
[[Hi+1,jL—Hi,j _tan mx],(H'le—H'vJ _tan my], etc.], que ahora sera la suma de las alturas
de las celdas situadas sobre la considerada (ésta incluida) que estan saturadas mas el

espesor saturado de la primera celda no saturada (avanzando hacia la superficie).

4.2.2.5. Variacién de las condiciones de transporte de la humedad

Como se adelantaba en el capitulo 2, para simular el flujo de humedad en el

vertedero hay que considerar la variacién de sus propiedades hidraulicas en el tiempo.

A medida que el vertedero crece en altura y se degrada las capas inferiores, mas
antiguas, se van compactando, reduciendo su capacidad de retencidon vy
almacenamiento de agua y haciendo su transmision mas lenta. En el modelo
presentado estos fendmenos se traducen en una disminucién de la humedad de

saturacion, la capacidad de campo y la permeabilidad del residuo.

La variacion de las caracteristicas hidraulicas del resto de materiales se considera
despreciable frente a la de los residuos, en los que la compactacion y degradacion

tienen mucha mas importancia.
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.- La humedad de saturacion

La cantidad de agua que el residuo puede ir acumulando depende directamente
del volumen de huecos accesibles en relacion a la masa o volumen total (huecos mas
sélido). Por tanto, estudiar como varia la humedad de saturacién o contenido de agua
por unidad de masa o volumen cuando todos los poros estan llenos de liquido equivale
a seguir la evolucion de la porosidad (n). Y ésta a su vez esta estrechamente ligada a
los fendmenos de asentamiento de los residuos. En la version de MODUELO objeto de
este trabajo no se contemplan estos fendmenos, pero si se expone a continuacién un
breve analisis sobre su posible modelizaciéon que permite comprender qué efecto tiene

el no considerarlos.

Aceptando que los asientos son consecuencia de dos causas principales, la
variacion de la porosidad tendra también dos componentes: uno funcién de la
sobrecarga, que da lugar a la compresion del residuo y otro funcién de la degradacion,

que elimina masa de soélido y modifica su estructura.
A.- COMPONENTE DE “COMPRESION” O “PRIMARIA”

Se corresponde con la reduccién del volumen de huecos como consecuencia de
una mayor presion sobre la celda. En un paso de tiempo la variacién primaria de la
porosidad, An,., sera (4.57), donde AV, es la reduccion de volumen como
consecuencia de la compresion.

AV,
An,, = vl (4.57)

B.- COMPONENTE DE “DEGRADACION” O “SECUNDARIA”

La degradacién y disolucion del sélido produce una doble pérdida de volumen. Se
pierde masa sélida con el lixiviado y ademas se genera una variacién en la n que
puede ser positiva o negativa (Manassero et al., 1997). En residuos con buen nivel de
compactacion la pérdida de masa se traduce en un aumento de la n, pues el esqueleto
principal en la celda se conserva, siendo minima la reducciéon de volumen. En otros
casos la degradaciéon provoca no solo un arrastre de masa sino también una

reordenacion de la masa remanente, disminuyendo el espacio libre entre sélidos

(4.58). p,, , densidad del solido, también puede sufrir variaciones por cambio en la

estructura del residuo al degradarse, pero en primera aproximacion, aceptando que

Desarrollo de MODUELO 2 C4-29




MODELO PROPUESTO

esta variacion no es importante, se asume constante. Podra entonces hallarse p ., a

partir de las caracteristicas iniciales del residuo (4.59).

An,, = AVp _AM (4.58)
V psol
Pap — O
Py = (4.59)
1-n

Donde ps,, y ® son la densidad aparente y humedad inicial del residuo

respectivamente.

Con estas condiciones y conocidos los asientos, la variacion de osatvoL(z;t), la
humedad de saturacion expresada en fraccion volumétrica, sera igual a la suma de la
evolucion primaria y secundaria de la porosidad, para cuyo seguimiento es necesario

calibrar el modelo de asentamientos.

El no incorporar estos modelos en el programa equivale a asumir que la pérdida

de masa por disolucién contrarresta los efectos de la compactacion primaria.
.- La capacidad de campo

Siguiendo la primera version del programa, se ha adaptado el modelo de Huitric et
al. (1980), que relaciona la capacidad de campo de la masa de residuos en una capa i
con el peso de las capas que la cubren a la forma de expresion de la humedad en
MODUELO (% en volumen). Teniendo en cuenta la relacion entre la humedad
expresada como porcentaje del peso de agua sobre el peso del sodlido, wps, y la
expresada como porcentaje en volumen, wyoL, (4.60), el modelo de capacidad de

campo sera (4.61).

o, = oL __ Dvor (4.60)
Yeco  M(D/V(D)

Yseco: PESO especifico del residuo seco, peso de soélido por unidad de volumen
aparente; M(t): masa de residuo seco; V(t): volumen aparente ocupado por la masa
M(t).

(4.61)

CCa_ —CCb
e =| CCa, —— 2o~ =0 | MU
1+CCc/W V(1)
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Donde wcc: humedad de capacidad de campo, como fraccion volumétrica; CCays,
CCbps y CCc: parametros del modelo tal y como los presenta el autor. CCapys(%), y
CCbyps(%) son las capacidades de campo (peso de agua sobre peso de residuo seco)
inicial y final respectivamente y CCc(kg/m?) el parametro de variacién de wcc con la

sobrecarga; W: sobrecarga existente sobre el residuo (kg/m?).

Asi se incorporan en la capacidad de campo los efectos de compactacion

(variacion de la masa por unidad de volumen). Si el modelo de vertedero no incorpora

el asentamiento, como ocurre en la version presentada, M() se mantiene constante e
V(t)

igual a la densidad seca inicial.
.- La permeabilidad de los residuos.

Siguiendo con las expresiones que simplifican el efecto de la compactacion en el
tiempo en una sola variable, se ha adopta el modelo publicado por Demirekler et al.
(1999), en el que la permeabilidad varia con la sobrecarga sobre el residuo segun la
ley (4.62).

K, = K,.exp(-a, W,) (4.62)

Esta ley debera ser ajustada segun observaciones experimentales en cada
vertedero, pero por defecto en este trabajo se adapta la constante de variacion de K
con la profundidad propuesta por Rowe y Nadarajah (1996). Estos autores determinan
un valor para el parametro de disminucion exponencial de la permeabilidad en
profundidad cuya aplicabilidad fue contrastada en los trabajos de Landva et al. (1998).
El valor de esa constante es de 0269, asi que el de ak sera (4.63), donde v es el peso

especifico medio de los materiales sobre la capa considerada.

a, =0269/y (4.63)
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4.3. MODULO DE BIODEGRADACION

4.3.1. Caracterizacion del residuo

Para modelizar la degradabilidad del residuo en el vertedero se mantiene el
concepto del modelo original, pero se redefine la forma de establecer qué partes

pueden ser descompuestas y de especificar las restricciones locales a la degradacion.

Si bien el residuo esta formado por compuestos organicos e inorganicos, el
modelo de biodegradacion se centra sélo en procesos que afectan a los primeros. La
materia organica esta formada por dos fracciones: una biodegradable y una no
biodegradable. En la fraccion biodegradable una parte es rapidamente hidrolizable
(MS1p) y otra lentamente hidrolizable (MS,,). Ambas se caracterizan por su “férmula

quimica” (CcmpHNmpO0meNNmpSSihp Y CCingHNineO01nNNineSSinG)-

Para identificar cada una puede darse la situacion en que se disponga de una
caracterizacion del residuo por clasificacién en grandes componentes (papel, carton,
residuos de alimento, plasticos, metales, etc.) o no. En cualquier caso sélo un ensayo
de biodegradacion de la masa estableceria claramente la division entre fracciones,

pero pueden realizarse algunas aproximaciones.

Conociendo la masa que de cada componente llega al vertedero se puede llegar a
estimar su biodegradabilidad a partir de estudios de potencial bioquimico de metano
(PBM), en los que se obtiene la cantidad de metano a que puede dar lugar el residuo

estudiado al degradarse completamente en condiciones de laboratorio.

Por otro lado se dispone también de las “férmulas quimicas” representativas de
cada componente ya recogidas en MODUELO 1 (Tabla 2.4). Con esta formulacién y
siguiendo las reacciones tedricas de degradacion total (2.24) se llega a cantidades de
metano superiores a las experimentales, lo cual es 16gico si se recuerda que no toda la

masa que forma cada componente es biodegradable.

La relacion PBM observado (experimental) / PBM tedérico de cada componente es
el factor “f,;,”, que aplicado a la masa total del mismo que llega a vertido permite
obtener la fraccion que podria degradarse (“fraccion biodegradable o gasificable”) en
condiciones ideales. “f,,” se aplica a todos los elementos quimicos de cada
componente, de manera que la formula quimica de la fraccién biodegradable del
mismo conserva las proporciones entre elementos de la formula original. Las masas

biodegradables obtenidas para cada componente con igual velocidad de hidrolizacién
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(Tabla 4.3), se suman elemento a elemento hasta dar lugar a las férmulas globales de
toda la materia biodegradable (CcmpHmpOO0muNNmeSSHy ¥ CCioHNineO0msNNnpSSinb).
Haciendo lo mismo con el factor complementario (1- f,,) se obtienen las masas de
materia no biodegradable. De esta manera cobra sentido el parametro “fy,;,“ original,

eliminando ademas el uso innecesario de “fgro -

En la Tabla 2.4 se muestran los valores de biodegradabilidad final (fraccion
gasificable, fhigro.foio) que se proponian en MODUELO 1, junto a los valores publicados
por otros autores. Para su comparacion se muestran en estos ultimos el PBM vy la
biodegradabilidad correspondiente al mismo, expresada como porcentaje de masa
biodegradable respecto al total. Esta ultima se obtiene por aplicacion de la
transformacion tedrica (expresion 2.24) “a la inversa” (a partir de la cantidad de
metano producido se obtiene la proporcion degradable del componente). Se observa
que los valores propuestos en MODUELO 1 quedan muy por debajo del resto,
moviéndose éstos en rangos muy similares. Promediando los valores publicados por
Tchobanoglous et al. (1994) y Bonori et al. (2001), Barlaz et al. (1997) y Harries et al.
(2001) se obtienen las propuestas para f,, en MODUELO 2.

Tabla 4.3. Clasificacion propuesta en MODUELO para los componentes principales del
residuo segun su biodegradabilidad.

RAPIDAMENTE LENTAMENTE

INERTES
BIODEGRADABLES BIODEGRADABLES
Papel Madera Plasticos
Cartén Textiles Vidrio
Residuos de comida Goma y cuero Metales

Residuos de poda y siega  Otros inorganicos

Materiales celuldsicos

A la masa “gasificable”, definida por “f,,", se afiade, en la primera etapa de
degradacién, otro tipo de sustancias no incluidas en el primer modelo: aquellas que, no
siendo degradables por los microorganismos, pueden ser “arrastradas” por efecto de

la hidrélisis de los componentes de su entorno o consecuencia directa de procesos
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fisico-quimicos como arrastre con el agua en su percolacién y/o disolucion quimica.
Esta parte trata de modelizar los compuestos organicos no biodegradables que
aparecen en el lixiviado y muchas veces se agrupan bajo la denominacion
“compuestos humicos” o DQO “refractaria”. Se ha incluido a través de un coeficiente
“fa’, “fraccion de arrastre”, tal que la materia organica inerte que ira pasando al
lixiviado acompafiando a la sustancia rapidamente hidrolizada y a la hidrolizada

lentamente seran, respectivamente, f5.MSp ¥ far.MSp.

Los “parametros locales de calibracién” khidro y kbio propuestos en la version
inicial se sustituyen por un nuevo factor Unico, “de accesibilidad”, que separa la parte
de la fraccion biodegradable que sera disuelta en el vertedero de la que no podra serlo
por diversas razones, como quedar encerrada en zonas aisladas del agua. Este factor
“fac’, “fraccion degradable accesible”, aplicado a la masa degradable en condiciones
ideales, expresa la parte de la misma que sera realmente hidrolizada en las
condiciones especificas del vertedero estudiado. Su valor variara de unos lugares a
otros entre 0 (los microorganismos no pueden acceder a ninguna fraccion del residuo y
el vertedero se mantendria “momificado”) y 1 (la situacion ideal en que toda la materia

degradable puede ser descompuesta).

La Figura 4.9 resume la nueva conceptualizacion del residuo segun su
biodegradabilidad en vertedero. Se trata de un esquema del reparto de masa de un

componente en las distintas clases.

Materia organica, MS
Biodegradable, f;,.,MS  No biodegradable, (1-f,,).MS Cenizas
[

(1-F,) £, MS i 7 LAy (14 £ L)1 MS

faC'fbiO'MS

Y

MS remanentej \—MS "hidrolizable" MS "arrastrable en
la hidrolisis"

Figura 4.9. Descomposicién de un componente del residuo segun fracciones de
biodegradabilidad
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Si no se conoce la composicién por clases de un residuo ya depositado debera
recurrirse a ensayos de degradacién que podrian completarse con estudios de
simulacion. El resultado sera una division de la masa organica en tres fracciones de
las cuales las dos degradables (la rapida y la lentamente hidrolizable) los son en su
totalidad. Para definirlas se establece la composicion quimica global del residuo
(carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y cenizas) y dos factores “fio”, “foiorap Y
“foiclen >, que definen las dos fracciones degradables. El resto del modelo no sufre
variacion. Esta vez el material no biodegradable que se arrastrara en la hidrdlisis tiene

la misma férmula para la hidrdlisis rapida y la lenta.

4.3.2. Procesos de degradacion

4.3.2.1. Bioquimica

Para simular la aparicion sucesiva de materia contaminante en el lixiviado y de
biogas la secuencia de descomposicion de los residuos se simplificé inicialmente,
como en MODUELO 1, en dos etapas: la “hidrélisis” y la “gasificacién”. Ambas etapas
se redefinian incorporando ademas un nuevo fendmeno de gasificacion “consumidora
de hidrégeno”. Sin embargo las modificaciones propuestas entonces, detalladas en el
Anejo |, conducian a emisiones de hidrogeno muy por encima de las esperadas y si,
para “evitarlas” se imponian tasas de metanizacion a partir de hidrégeno altas se
obtenian maximos de generacion de CH, anormalmente tempranos. Por este motivo

se ha replanteado de nuevo el modelo.

Este nuevo planteamiento pretende resolver los problemas principales
encontrados en las aplicaciones del modelo anterior, relacionados con la simulacion de
la contaminacion nitrogenada y la composicion del biogas. En MODUELO 1 el
nitrogeno disuelto permanece en forma organica hasta que se produce la
metanizacién. Esto da lugar a concentraciones de amonio menores que las
observadas. En realidad la amonificacion no es simultdnea con la generacién de
metano, sino que se produce mucho antes. La etapa que retrasa la aparicion del
nitrégeno amoniacal disuelto es la hidrdlisis de la materia organica y asi se ha asumido
en el nuevo modelo. En la “hidrdlisis” se genera directamente NH3 a partir del material
biodegradable, mientras que el nitrégeno organico lixiviado solo corresponde a los

compuestos no biodegradables arrastrados.

Por otro lado, al simular en una sola etapa todos los fendmenos de generacion de

gas que en realidad tienen lugar secuencialmente la composicion del biogas resultante
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solo era sensible a los cambios en la “férmula quimica” del material biodegradable. No
se podian simular variaciones temporales y ademas se despreciaba la masa perdida
como gas antes de la metanizacion, lo que conducia a valores de produccién de
metano por encima de los reales. El nuevo modelo, cuyas reacciones se resumen en
las tablas de las paginas C4-39 y C4-40, trata de resolver esa dificultad introduciendo
la generacion de gas (CO, y H,) en etapas previas dentro de la “hidrélisis” y la

“acetogénesis”.

Tratando de resolver estas dificultades y mejorar la estimacion de la
contaminacion organica del lixiviado y del biogas a lo largo del tiempo, se ha llegado a
la formulacion del modelo que se presenta a continuacion. Las dos etapas de
“hidrolisis” y “gasificacion” se redefinen, incorporando una etapa intermedia que podria
equivaler a la acetogénesis a partir de compuestos intermedios productos de la
hidrolisis. En los siguientes parrafos se describe cada una, cuyas expresiones

matematicas se relinen en la Tabla 4.6.
.- Hidrdélisis.

La “hidrolisis” representa el paso de la materia sélida al lixiviado por degradacién
biolégica de los compuestos organicos o por acciones de “arrastre” quimico o fisico.
Se distinguen dos reacciones, segun el tipo de materia que sufra el proceso:

biodegradable o no biodegradable.

Mientras en MODUELO 1 no se especifican los compuestos que van apareciendo
en el proceso de descomposicion de la materia biodegradable, ahora las sustancias
sélidas de este tipo dan lugar directamente a “compuestos intermedios”, acido acético,
diéxido de carbono e hidrégeno, y amonio y acido sulfhidrico consecuencia de la
degradacion de la materia nitrogenada y el azufre. Los “compuestos intermedios” son
mayoritariamente acidos carboxilicos de la descomposicion de carbohidratos, pero su
“formula quimica global” dependera de la proporcion de carbohidratos/

proteinas/grasas del residuo, asi como de las vias biolégicas predominantes.

Las etapas se definen tomando como base el balance de sustrato en ecosistemas
anaerobios similares al fango en digestiéon publicado por Zhender et al. (1982). Estos
autores estiman que en estos ecosistemas anaerobios un 70% del metano es
producido a partir de acetato. Siguiendo el esquema de la figura 2.1 cada mol de
carbono a descomponer generara en primer lugar aproximadamente 0’76 mol de
carbono en forma de “compuestos intermedios”, 0’20 mol de carbono en forma de

acetato y 0’04 de didéxido de carbono.

C4-36 Desarrollo de MODUELO 2




MODELO PROPUESTO

Para dotar de mayor generalidad al programa, considerando que las vias de
degradacioén variaran entre unos vertederos y otros, las proporciones estequiométricas
en que van apareciendo los distintos productos de descomposicion son parametros a
confirmar en cada caso, en funcién del tipo de compuestos en degradacion y las
condiciones ambientales. Se ha denominado “fac" a la fraccidon de carbono que se
convierte en acetato en las etapas de hidrélisis y fermentacion (20% en el esquema de
la Figura 2.1). fcho (76% en el esquema) es la fraccidon de carbono convertido en
compuestos intermedios, y por tanto (1 — fac — fcho) sera la proporcion que genera CO,
en esta fase. Su valor es fijo en cada simulacion pero podra variarse si se dispone de
informacion sobre los mismos o se desea realizar un analisis de sensibilidad. En todo

caso por defecto se propone la distribucion publicada en Zhender et al. (1982).

Como se recoge en la Tabla 4.4, el planteamiento matematico de este paso varia
segun la composicion del residuo original. Las hipétesis fundamentales para el mismo

son:
.- Se establecen las vias metabdlicas observadas por Zhender et al. (1982).

.- El nitrogeno y el azufre organicos son totalmente reducidos en esta etapa a NH3 y
SH..

.- Si el residuo original tiene hidrogeno suficiente los compuestos intermedios pueden

ser representados por la formula general de los acidos carboxilicos C,H2,On.

Pueden presentarse dos casos: si existe hidrogeno suficiente para satisfacer la
demanda de reduccion del nitrégeno y el azufre, puede haber cierta liberacion de este
gas (primer valor de hy, en la Tabla 4.4). En caso contrario, aceptando la hipétesis de
que el nitrégeno y el azufre se reducen por completo en este paso, la “férmula global”
de los compuestos intermedios varia (contenido en hidrégeno menor que el de un

conjunto formado so6lo por acidos grasos) (segundo valor de ey, en la Tabla 4.4).

Por su parte la materia no biodegradable que es arrastrada no varia su
composicioén, no dando lugar a subproductos especificos (3 y 4 en Tabla 4.4), como se

proponia para todos los compuestos en MODUELO 1.
.- Acetogénesis

Consiste en la transformacion de los “productos intermedios” en acetato, diéxido

de carbono e hidrégeno. La proporcion de carbono de los compuestos intermedios que
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se trasforma en acetato se ha denominado “f'ac”, que en el esquema de Zehnder et al.

(1982). Adoptaria un valor de 0’68 (0'52x0°76), que es el que se propone por defecto.
.- Gasificacion

El proceso final de descomposicién transforma la materia en biogas y por eso se
ha denominado “gasificacion”. La creacién de metano en sistemas bioldgicos se
produce a través de dos vias: por utilizacion del acetato (metandgenos acetdfilos) y
por reduccion del CO, con H, (metanégenos hidrogendfilos). Lee et al. (1993) y El-
Fadel et al. (1996a) proponen simular la generacion de metano por reduccion del
didéxido de carbono como una fraccién de la producida a partir de acetato. Para ello se
basan en el esquema de la Figura 2.1 segun el cual el 28% del metano total en un
sistema cerrado es generado en la via hidrogendfilica, proviniendo el resto de la
acetofilica. Esto no significa que las cinéticas de metanizacion sean simultaneas. Cada
una tendra lugar en funcion de la presencia de los compuestos origen y las especies
consumidoras, y por tanto de manera independiente. En este modelo se proponen dos
transformaciones independientes (5 y 6 en la Tabla 4.5), una para cada proceso de

generacién de metano.
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Tabla 4.4. Reacciones de degradacion del residuo segun MODUELO 2 (1). Hidrdlisis.

N° DESCRIPCION TRANSFORMACION VELOCIDAD
1 gg;’ggiz:g material CCrpy HN 1500, NN, S5 = oo -Cono-Coorio + €rmp-Hero + [Orhb +(=2+ 2500 + fac) Conp ]'OCHO
hidrolizable fAC'Crhb'CH3COOH + (1— fAC — fCHO)'Crhb'COZ + kh,. MSp
biodegradable +au,-H, + 0, NHy +5,,SH,
2 Hidrolisis del_matt_arial CcyppHNy, 00y NNy Ssy = foo - Crp-Cono + €p-Hero + [olhb + (=24 2.Fc0 + Fac)-Cpp ]'OCHO
lentamente hidrolizable
biodegradable fAC.Clhb.CH3COOH + (1— fAC — fc|_|c)).C|hb.CC)2 + kh|. |V|S|hb
+a,,.H, +n,,NH; +5s,,SH,
3 Arrastre de material no _
biOdegradabIe en Ia CCrhnbHhrhnboorhnbNnrhanSrhnb - CCanhnbOOnananSnb (dlSUGltOS) far-khr- MSrhb
hidrdlisis rapida
4  Arrastre de material no

biodegradable en la
hidrdlisis lenta

CCyrp HNy OO0 NNy Sy, — €y HN, 00, NI Ss (disueltos)

far.khi. MS)p

(1) ep =2.fuo Chp Si Np>2(FactFepd Gty +28,: 5 € = Ny — 2. F 50 .Crpy =30y, — 2.8y, s8Iy <2(Fuct g G t3N, +25,

2) a, = My = 2(Fac + Teno)-Cop =3y =25 g Mo >2 (Fact ferd Ciot3Mu+28y: ¥ @no = 0 si Ry, <2(Factfeid G 3N, 25

2



Tabla 4.5. Reacciones de degradacion del residuo segiin MODUELO 2 (ll). Acetogénesis y metanogénesis.

N° DESCRIPCION TRANSFORMACION VELOCIDAD
5 Acetogénesis , f! ,

CCHO HCHOOCHO + [(2_ f AC )'CCHO _OCHO ]H 20 d %'CCHO CH 3COOH + (1_ f AC )'CCHO COZ +

, ka.CHO

4.0-f AC )'CCHO +Heuo =200 H "

+ 5 H,

6 Metanogeénesis CH,COOH — CH, +CO, kac-AC

acetofilica
7 Metanogenesis CO, +4H, — CH, + 2H,0 Keo.Ho

hidrogenofilica
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4.3.2.2. Cinéticas

Siguiendo MODUELO 1, todas las reacciones presentadas se desarrollan segun
cinéticas de primer orden respecto a la masa de sustancia a degradar. La Tabla 4.6

presenta la matriz de procesos propuesta.

Hidrdlisis de las fracciones biodegradables rapidamente y lentamente hidrolizables con

arrastre de una fraccion no biodegradable.

MSan _ i, ms,, (4.64)
dt

MSuo _ .M., (4.65)
dt

MSyy _ ¢ OMSa _ ¢ 1 s, (4.66)
dt dt

M == far' dMSIhb == far'khl 'Mslhb (467)
dt dt

Donde MS,, y MS;, materia soélida biodegradable, rapidamente hidrolizable vy
lentamente hidrolizable respectivamente; kh, y kh, sus respectivas tasas de hidrolisis
(d'1); MSip: materia solida organica no biodegradable de los componentes
rapidamente hidrolizables; MS,,,: materia sélida organica no biodegradable de los
componentes lentamente hidrolizables; f,.: coeficiente de arrastre de materia inerte en
la hidrdlisis.

Las tasas de hidrélisis, como en el modelo original, tendran la forma (4.68), donde
kh es la tasa maxima de hidrolisis y FH el factor de influencia de la humedad. Se ha
modificado el factor de variacidon de este parametro para acotar la hidrélisis entre
valores de humedad que realmente puedan darse en vertederos. Otras expresiones
contemplan valores de la humedad “no reales”, como las propuestas por Williams et al.
(1987) o Young (1995), que sdélo anulan la hidrdlisis para contenido de humedad nulo,

que no puede darse nunca.

La ley de variacion de FH, en tres tramos lineales se mantiene, dependiendo ahora
del porcentaje de humedad sobre la minima relativo al intervalo total de variacion de la
misma (humedad de saturacion menos la minima, que en MODUELO se ha
aproximado como un porcentaje de la capacidad de campo). En la Figura 4.10 se

presenta un ejemplo de esta variacion de FH con el factor P (4.69), para un residuo de
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humedad de saturacion 75% y humedad minima de 25%, ambas expresadas en peso
seco, segun la ley propuesta por Arias et al. (1995) para el vertedero de Meruelo
(Tabla 3.2).

kh = kh'.FH. (4.68)

p= @7 % (4.69)

Dspr — Dcc

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

factor FH

0.4
0.3
0.2

0.1

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pardmetro "P" (%)

Figura 4.10. Variacion de FH con la humedad del residuo (ejemplo para Hji, o= 25%
Y OsaT= 750/0)

De acuerdo con los resultados de Young (1995) y El Fadel et al. (1996b),
comentados en el capitulo 2, se ha eliminado el factor de influencia de la temperatura

en las cinéticas.

Se conserva ademas del modelo original el concepto de “tiempo de activacion”,
que representa dos realidades que se dan en el vertedero. Existe cierto retraso en los
procesos de degradacion respecto a la situacion ideal en que el sdélido esta
completamente rodeado de agua y microorganismos que realizan un ataque
enzimatico inmediato. Los residuos han de ser colonizados una vez depositados
(Pohland, 1975), y no siempre pueden serlo con igual facilidad (dependera de su
estado de mezcla con antiguos residuos, trituracién, encerramiento en bolsas,
existencia o no de recirculacion en el vertedero). Este retardo inicial se ve

incrementado por un periodo de aclimatacién, tiempo que los microorganismos
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necesitan para adaptarse al nuevo sustrato, que variara segun el residuo sea mas o
menos facilmente degradable. La suma de estos dos periodos para las sustancias
rapidamente y lentamente hidrolizables respectivamente, da como resultado el

parametro “tiempo de activacion” correspondiente (“tact,” Y “tact)”).

Acetogénesis a partir de compuestos intermedios

Se ha supuesto también una reaccion con velocidad de primer orden respecto a los

reactivos:
dC
dCtHo = feno-Crnp KN -MS 1 + feio Crpkhy - MSy ) — K, .Cepio
dH
% = €p-KN . MS 1 + €, KNMS ) =K Ho (4.70)

Siendo e, =2.Tc0-Cy ST Np>2 (Fact fend Gt 3N 251, €S decir, si “existe suficiente
hidrogeno para que todos los compuestos intermedios de la hidrélisis rapida sean
acidos grasos” 6 e, =h,, —2.f,..C,, —3.n,, —2.S,,, €n caso contrario. En la materia
lentamente biodegradable e, se define de manera similar.

dO¢yo —

dt
+ (O + (=2 + 2.0 + Fac)-Cip ) -KN . MS, ) —K,,.Ocy0

(Orhb + (—2 + 2. fCHO + fAc)'Crhb)'khr'MSrhb + (471)

Cchos Heros Ocno: contenido (moles) de carbono, hidrégeno y oxigeno en el conjunto

de compuestos intermedios presentes en el agua: CHO: masa de compuestos

intermedios presentes en el agua; ka: tasa de acetogénesis (d™).

Gasificacion

El biogas esta formado por H,, CO, y CH4 generados en las distintas etapas por
consumo bioldgico de sustancias disueltas en el agua. Las cinéticas de generacién y
consumo de estos compuestos dependen de la presencia de H; en el sistema. El H;
generado es producto de la hidrdlisis y la acetogénesis (Tabla 4.4 y Tabla 4.5). La
cantidad de H, utilizado por los metanégenos (Homet) en el paso de tiempo depende

de la concentracion del mismo en el liquido (4.73).
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dH,generado {arhb'khr'MSrhb +}

dt + &y, -KN,.MS 4.72)

4.1-1',.) 1
+ kA'{#AC'CCHO +E'HCHO _OCHO}

Ny = 2.(Fac + fono) = 3N, — 2.8,
2

en caso contrario. Para la materia lentamente hidrolizable ay, se define de igual

Siendo a, = si- Np>2 (factord Grot3Mnst2S ¥ 0

manera.
demEt = 4'kH2'H2disueIto (4.73)
dt
La variacion neta en el tiempo de las cantidades de gas generado sera:
9CH, _\ ac.4 LdHamet (4.74)
dt 4 dt
(- fre — fopo)-Cop-kh, .MS . +
dco, AC CHO /**rhb hb 1 dH,met
a + (1= fac = fouo)-Cinp-khy-MSyy, + T4 dt (4.75)
+(1-f',.)k,CHO +k,..AC
dH, _ dH,generado  dH,met (4.76)

dt dt dt

CH4, CO,, Hoy AC: cantidad de metano, diéxido de carbono, hidrégeno y acetato en la
celda; kac: tasa de produccion de metano a partir de acetato (d'1); kH,: tasa de

produccion de metano a partir de hidrégeno (d™).
4.3.2.3. Resolucién numérica

Para la resolucién numérica en MODUELO de las ecuaciones planteadas se parte
de la necesidad de no complicar los calculos del vertedero. Hay que recordar que un
vertedero puede estar formado por gran cantidad de celdas cuya evolucion puede
interesar durante muchos afos. En cada paso de tiempo se realiza el calculo para
cada celda, de manera que el tiempo de ejecucién de cada simulacién podria

alargarse excesivamente, por lo que es preciso realizar simplificaciones.

Por eso se adopta directamente el esquema general de MODUELO 1, con un

paso de tiempo diario para los calculos de biodegradacion, frente al horario del médulo
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hidrologico. En esta parte se toman las condiciones iniciales de humedad como
representativas del paso de tiempo correspondiente, pero ya no se puede aceptar la
misma hipotesis para las sustancias disueltas, porque aparecen especies gaseosas
cuyo equilibrio interfacial se da muy rapidamente. Esta dinamica interfacial se ha
resuelto suponiendo que el equilibrio entre concentraciones de cada sustancia en las
distintas fases (descrito por la ley de Henry) se establece inmediatamente al final de
cada paso de tiempo del modelo de biodegradacion. Como este paso es diario y segun
las tasas de transferencia de los tres gases el equilibrio se alcanza mucho mas rapido,
ésta simplificacién no afectara notablemente los resultados. EI modelo de equilibrio,
desarrollado en un préximo apartado, da como resultado las cantidades de H,, CO, y
CH4 que en cada paso de tiempo, se encuentran disueltas, asi como las que estan en

la fase gaseosa de los poros del vertedero y los que son “liberados” fuera del mismo.

Incorporando esta dinamica no se resuelve adecuadamente el balance de
hidrogeno, que es el Unico gas que ademas de producto es reactivo en la serie de
ecuaciones planteadas. Suponer que soélo esta disponible para reaccionar el H,
inicialmente disuelto implicaria despreciar el H, que se va generando a lo largo del
intervalo de célculo, la mayoria del cual se perderia “gasificado” al simular el equilibrio
entre fases. Esto es poco probable dado que, al ser el H, un compuesto muy
energético varias especies compiten por él cuando aparece disuelto y es rapidamente
consumido. Al simplificar el proceso al calculo diario ha de tenerse en cuenta que
produccion y consumo del gas en realidad estan acoplados. A medida que se va
produciendo H, éste va siendo consumido, segun el incremento de concentracién que
se produzca, antes de que se libere a la atmosfera. Por otro lado un paso de tiempo
tan grande no permite considerar la transferencia hacia el liquido de H, del gas de los

poros en caso de ser consumido mas rapidamente que producido.

Para tener en cuenta estos fendbmenos se plantean dos alternativas extremas:
reducir el paso de tiempo para aumentar la aproximacién del calculo llegando incluso a
simular la cinética de transferencia interfacial de gases o, suponiendo que las
condiciones iniciales son representativas del intervalo, anadir al hidrégeno inicial el
generado durante el paso de tiempo para evaluar el disponible para metanizacion. La
primera solucién obligaria a pasos de tiempo muy cortos, aumentando mucho el
tiempo de ejecucion. Por otro lado la precision buscada con esta solucion no se
corresponde con la alcanzada en el médulo hidroldégico previo. La otra alternativa da
lugar a inestabilidades en el calculo (obtenciéon de consumos de H, mayores que

generaciones, con la consecuente necesidad de limitar artificialmente los valores
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calculados) y valores no reales de las tasas. En MODUELO 2 se ha adoptado una
aproximacion intermedia, que es realizar los calculos en funcién de los valores medios

del intervalo (semisuma de valores iniciales y finales).

Las cantidades iniciales de solidos y gases disueltos se toman directamente del
resultado del modelo de transporte de contaminantes. Con estos valores, sustituyendo
los elementos diferenciales por incrementos en las ecuaciones del apartado anterior y
el valor de cada variable por la semisuma de valor inicial y final se obtienen las
expresiones de variacion de cada cantidad de sustancia en la celda durante el paso de

tiempo, que se recogen a continuacion.

— Ivlsrhb
AMSuy = —Kn—p TAr A (4.77)
1+
2
— MSy,
AMSy, = —Kh,—p At (4.78)
1+ ——
2
ACgo = — fono Crp' AMS y, — fCHE'(.;Zt;:'AMSIhb —KaCeno-At (4.79)
1+-4
2
Ccro = Como + ACZCHO (4.80)
AHqpo = ~ €y AMS,, — €y, IkAI\./IAStlhb —kyHepo At 4.81)
1+ -4
2
Hewo = Hoo + AHzC . (4.82)
—_ (orhb +(=2+2.fop0 + fac) )'AMSrhb
Ao = k,-At *
1+
(4.83)
+— (Olhb +(=2+2. fCHO + fAC)'CIhb )'AMSmb — kA'OCHo'At
1+ kAt
2
Ocro = Ocho + ADcuo (4.84)
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f f fr _
AAG - —%Crhb-AMSrhb —%C,hb-AMS,hb —Kuc-AC-At + ZAC K ,'Ccho At (4.85)
L Kac A
2
AC = AC +% (4.86)
ANH; = —n,,-AMS,) — Ny AMS,, (4.87)
ASH, = =S, AMS, ) — $,, . AMS,, (4.88)
AT e o s
Hogen = =815 AMS , — 8y AMS ) + #-CCHO +Hcro —Ocro |[Kk,.At  (4.89)
H2L' 2+ 0(t+At) +H2g+H2gen_H2Iib(t)
Ky, o(t + At)
Homet = kH,.At (4.90)
o[ 14 O(t + At) N kH ,-At
Ky, o(t + At) 2
AHZ = Hden - HZmet (491)

ACO, = —(1- fue = o) -Conp AMS 1 — (1= fac — fi0)-Cinp AMS, +

— — H (4.92)
+(1- ' )Ks.Coro.At + Kk, .AC.At —TmEt

ACH, =k,..AC.At +% (4.93)

4.3.3. Transporte de contaminantes

Para simular el movimiento de los contaminantes en el agua se conservan los
modelos de mezcla completa adoptados en el algoritmo original. Ahora las sustancias
transportadas son los “nuevos” compuestos solidos disueltos y los gases generados

que no han pasado a la fase gaseosa.
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4.3.4. Resultados del modelo

Como resultado de los caélculos presentados se obtiene la carga de cada
contaminante (toneladas/dia) presente en el lixiviado recogido (todos los elementos de
la materia no biodegradable arrastrada, el carbono, hidrégeno y oxigeno que forman
compuestos organicos distintos del acetato, es decir, Ccho, Hcho ¥ Ocho, acetato 6
“AC”, amonio, NH,", acido sulfhidrico, SH,, y gases disueltos), su concentracién diaria

de DBO y DQO y los volumenes de cada gas emitido.

Las concentraciones de DBO y DQO se calculan a partir de (4.94) y (4.95), que

representan las reacciones que tienen lugar en los ensayos respectivos.

AC.CH,COOH +C,,.C+Hy,o.H+0,.0 +
N 8AC +4C., +Hgo —20

1 €0 0, > (4.94)

—(2.AC +C,, )CO, + (Z.AC + H;HO j-H ,0

AC-CH,COOH +(Cgyo +C,, )C+(Heo + H,, JH +(0go + O, )O +
n 8AC + 4'(CCH0 + Cnb)+ (H co t H nb)_ 2'(OCH0 + Onb )
4

0,—> (4.95)

Heopo + H
— 3(2AC +Cy +C, }CO, + (Z.AC i %J-Hzo
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Tabla 4.6. Matriz de procesos del modelo de degradacion en MODUELO 2 (I).
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Tabla 4.7. Matriz de procesos del modelo de degradacion en MODUELO 2 (y II).
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4.3.5. Equilibrio de gases

La concentracion de equilibrio de un gas disuelto en agua en contacto con una

fase gaseosa viene dada por la ley de Henry (4.96).

—C K, (4.96)

Donde C,;: concentracion del gas i disuelto en el liquido en condiciones de equilibrio
(mol/L); Cg4i: concentracion del gas i en la fase gaseosa (mol/L); Ku: constante de Henry

(mol/L/mol/L, en este caso).

La concentracion de cada gas en el liquido, por tanto, dependera de su participacion

en la mezcla gaseosa y la presion total a que ésta se encuentre.

Aplicando la ley de continuidad o de conservacién de la masa del gas en una
celda del vertedero modelizado, se tiene (4.97) para la fase gaseosa y (4.98) en la
fase liquida, donde los términos de la izquierda representan la variacion de la masa (o
numero de moles) de gas presente en el tiempo y el de la derecha el flujo neto de

sustancia en la fase considerada.

di\g.C_. dC,_.
( gl)=9. gi +Cgi-d_9:gi_” (4.97)
dt dt dt
d(a).CLi):a). dC; +CLi.d—w:bi—gi (4.98)
dt dt dt

0 es la porosidad “libre de agua” (msar - ®); Cg4i: concentracion del gas i en la fase
gaseosa (mol/m®); gi: tasa de gasificacién del gas disuelto i (mol/m®d); li: tasa a la que
el gas i es liberado (mol/m®d); »: humedad de la celda (vol/vol); C.;: concentracion del
gas disuelto i en la fase liquida (mol/m®); bi: tasa de generacién de la sustancia

gaseosa i (mol/m*/d);

A falta de un modelo de flujo que considere las dos fases se asume que la presion
total en la fase gaseosa, saturada de vapor de agua, se mantiene constante e igual a
la atmosférica. Esto provoca que el numero total de moles gaseosos por unidad de

volumen en fase gaseosa se mantenga constante (4.99).

Desarrollo de MODUELO 2 C4-51




MODELO PROPUESTO

dc,,
z( Wj =0 (4.99)

dt

Para incorporar este desarrollo en MODUELO hay que referirlo a la discretizacion
temporal elegida en el mismo. El gas generado en cada paso de tiempo desplaza la
mezcla existente en los poros, provocando una liberaciéon total de “L” moles, que se
asume instantanea. Este volumen L estara formado por fracciones de los distintos

gases, en la proporcién en que participaran en el gas de cada celda (4.100).

Li(t)= —2 )L&) (4.100)

En el programa los calculos se plantean en términos de moles de sustancia por
celda. Segun el algoritmo general, del modulo hidrolégico (“transporte de
contaminantes”) se obtiene la variacion de masa de cada sustancia gaseosa disuelta
como consecuencia del flujo liquido, asi como la variacién en el contenido de agua y el
volumen de poros libre. En el “paso de tiempo de equilibrio gaseoso” A =Aw =0,y
por tanto se conocen las w(t+At) y 0(t+At) correspondientes al final del paso global,
siendo las iniciales o(t) y 6(t). La conservacion de la sustancia gaseosa en el volumen
de la celda implica que la cantidad de moles disueltos mas los de la mezcla gaseosa al
final del paso de tiempo resultan de sumar a las cantidades presentes previamente la

generada menos la liberada (4.101).

Mma+A0+Mua+A0=Mma+Ag@+5ﬂﬁﬁiéﬂj:

O(t + At)
=M (®O+M;®+B(O)-L ()

(4.101)

M : moles de sustancia i en la fase gaseosa; M ;: moles de sustancia i disueltos en

la fase liquida. B,: moles de sustancia generados en el paso de tiempo; Li : moles de
sustancia liberados en el paso de tiempo.

Las condiciones de contorno en estos términos son que el numero de moles
presente en la fase gaseosa por unidad de volumen se mantiene constante y la

cantidad liberada de cada sustancia es proporcional a su participacion en la mezcla
(4.102) y (4.103).
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Ot + At)
M. t+ A =———23XM . 4102
g (L +A) o0 ; (4.102)
M i
L=—%1L (4.103)
>M

gj

Expresando L como sumatorio de las cantidades liberadas de cada compuesto (a
partir de (4.100) y teniendo en cuenta (4.104) se llega a (4.105), donde R es la

constante universal de los gases (L.atm/mol/°K) y T la temperatura absoluta (°K)>?.

O(t + A)V
=M (t + At) :% (4.104)
L(t) ==M ; (t) + ZBi(t) + =M ; () - w —3IM, (t+ At) (4.105)

Para calcular L(t) explicitamente, huyendo asi del calculo iterativo a costa de una

menor precision, es necesario aproximar de alguna manera el valor de M, (t + At) .

Podria aceptarse que la proporcién que cada gas representa en la mezcla de gases es
igual al principio y final del paso de tiempo, pero esto provocaria que cuando se
estuviera generando una especie predominantemente el sumando correspondiente a
ésta quedaria subestimado. Otra posible hipétesis es que la proporcion del gas en la
mezcla al final del paso va a ser similar a la proporcién en que se han generado cada
uno, pero entonces el gas generado en mayor cantidad estaria siendo sobreestimado.
Por ello se ha tomado una solucién de compromiso, que es suponer que la fraccién de
la mezcla de gases que cada uno representara al final del intervalo considerado es la
media entre la que representa inicialmente y la fraccion que de ese gas se ha

generado respecto al total creado en ese tiempo.

Ma(t+a) 1[ Bi@) = Ma()

Sl (4.106)
M, (t+At) 2| ZBi(t) XM ()

Y entonces se tiene M |, (t + At) y también L(t).

2 Para el planteamiento del modelo se ha tomado R = 0°082057 L.atm/mol/°K y una temperatura
a definir por el usuario.

Desarrollo de MODUELO 2 C4-53




MODELO PROPUESTO

_e 1] B | M) | eany
2MLi(t+At)_Z§.|:ZBi(t)+Z|\/|gi(t)j|. RT 'KHi (4.107)
L(t) = =M, (t) + ZBi(t) + =M, (t) _w_

-—Zl{ Bi(t) M“@)}fMAOV.Km (4.108)
2| XBi(t) IMy(t)| RT

Despejando la cantidad gaseosa de la ecuacién de continuidad se obtienen los
moles en fase gaseosa (4.109) y, por equilibrio, en fase liquida (4.110) de cada gas al

final del paso de tiempo.

M, -L +Bi+M

M (t+At) = K ot AD (4.109)
_|_'—
O(t + At)
Mu(t+At)=Mgi(t+At)Ei‘f’(—tiAQ (4.110)

O(t + At)

Al analizar los resultados que se obtienen con este modelo hay que tener en
cuenta la hipétesis fundamental, de mantenimiento de la presion en todos los poros
constante e igual a 1 atmosfera. En el vertedero se producen variaciones locales de
presidn en zonas aisladas y también en el seno de espesores saturados, pero para
aumentar significativamente la solubilidad de los gases deberian producirse
situaciones excepcionales de inundacion de grandes alturas, lo cual es poco

probable®.

Tampoco se ha modelizado el equilibrio entre especies carbonicas en el agua.
Simularlo implicaria representar (previamente cuantificadas de algun modo) las
sustancias que pueden reaccionar con el acido carboénico, aumentando la cantidad del
CO, generado que puede quedar en el liquido. Puesto que la representacion del
residuo en MODUELO se reduce a la descripcion de su parte organica, se ha preferido

asumir el error de esta simplificacién, que conducira a valores de CO, liberado por

® La solubilidad es directamente proporcional a la presion parcial de gas y una atmdsfera
equivale aproximadamente a 10 metros columna de agua, de manera que para doblar la
cantidad disuelta de equilibrio ha de darse una profundidad de 10 m de agua.
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encima de los reales. En apartados posteriores se presenta una estimacion de lo que

estas desviaciones pueden representar.

Para los valores de solubilidad de los gases en el lixiviado se han adoptado las
constantes de Henry. En la Tabla 4.8 se presentan los valores de estas constantes a
25°C de temperatura.

Tabla 4.8. Valores de las constantes de solubilidad de los distintos gases adoptados
en MODUELO 2 (Stumm y Morgan, 1996).

Khzsec H2sec
Gas (M/atm)  (sin dimensiones)
O, 1,26E-03 3,08E-02
N, 6,61E-04 1,62E-02
CO, 3,39E-02 8,29E-01
H, 7,87E-04 1,92E-02
CH4 1,29E-03 3,15E-02

(*) H=K4.R.T, siendo R = 0082057 L.atm/mol/°K'y T = 298 °K.

Las condiciones iniciales de las celdas residuo al colocarse la celda en el
vertedero se basan en suponer que la etapa aerobia ha terminado y se ha consumido
todo el oxigeno presente inicialmente. El gas presente en la porosidad libre inicial esta
compuesto por nitrdgeno en un 80% y diéxido de carbono en un 20%. Y ademas se
acepta que la fase gaseosa esta siempre saturada de vapor de agua, lo que implica
que del volumen de poros no ocupados por el agua esta disponible para ocupacion de
los gases generados un 96’87% (valor fijo porque en esta version por simplificacion se

esta trabajando a condiciones de temperatura y presién constantes).
4.3.6. Simulacion de una celda cerrada

Para ir contrastando los modelos de biodegradacion que se plantean se ha
simulado la degradacion de los residuos urbanos en un caso ideal, en condiciones
mas sencillas que las de un vertedero real. Para ello se ha tomado una celda cerrada,

en la que no existen aportes (ni extraccion) de agua ni residuos, de 14x14 m en planta
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y 19 m de altura de residuos con densidad 0'9 T/m® y humedad del 48% en peso
seco, que puede representar la capacidad de campo de los residuos. Se tienen en
este ejemplo, por tanto, 226459 T de residuo con 108701 T de agua. Se ha supuesto
una composicion del residuo similar a la de Meruelo 1 (Tabla 5.10), quedando definida
su biodegradabilidad por las proporciones que se resumen en la Tabla 4.9. A

continuacion se presenta el estudio realizado con la formulacién elegida finalmente.

Tabla 4.9. Composicion del residuo en Meruelo |. Moles de cada elemento quimico
correspondientes a las fracciones biodegradables por peso de residuo seco (RS).

Elemento quimico Répidamente 'Lentamente
biodegradables biodegradables
Carbono (moles/gRS) 1'74E-02 7’28E-04
Hidrogeno (moles/gRS) 2'80E-02 1’05E-03
Oxigeno (moles/gRS) 1’08E-02 3'48E-04
Nitrogeno (moles/gRS) 6'71E-04 4'05E-05
Azufre (moles/gRS) 4'97E-05 6'99E-07

Los parametros del modelo de biodegradacion se han ido variando para ajustar
los resultados a datos de tendencia general encontrados en la bibliografia. Los

criterios de evaluacién del resultado pueden resumirse en los siguientes puntos:

.- Ajuste de las curvas de evolucién de la contaminacién generada a las publicadas por
Tchobanoglous et al. (1994), elaboradas a partir de observaciones de otros autores.
Esta graficas, comentadas en el capitulo 2, muestran de forma “semicuantitativa” (se
cuantifican los porcentajes relativos pero no se acota el tiempo ni las concentraciones
en el liquido) la evolucion de la composicion del biogas y las sustancias disueltas

generadas en la degradacién anaerobia de los residuos.

.- Las tasas de produccién de biogas estan en el rango de las publicadas por otros
autores (Tabla 2.8). A los 30 afos las emisiones han de estar ya muy atenuadas,

como es habitual en vertederos reales (Ehrig y Kruempelbeck, 2001).

.- EI CH; generado via hidrégeno al cabo de ese tiempo (30 afos) es
aproximadamente el 30% del CH, total, de acuerdo a las proporciones en que se

distribuye la materia en la Figura 2.1 (Zhender et al., 1982).
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.- Las velocidades de degradacion resultantes se mueven en los rangos encontrados

en publicaciones de otros autores (Tabla 2.14%).

Tras varias pruebas, se adoptaron los valores que aparecen en la Tabla 4.10. Hay
que considerar que los resultados obtenidos variarian si el residuo fuese mas
degradable o su composicion fuese diferente: por ello en esta calibracion se han

adoptado criterios generales de tendencias mas que valores absolutos.

Tabla 4.10. Parametros de calibracion de la degradacién en la celda.

Valor de
Parametro calibracion

kh, (d) 0,01

khy (d™) 0,0005
Ka (d™) 0,0005
Kac (d7) 0,001
kH, (d7) 50
tactrap (d) 0
tactien (d) 365

Seguidamente se muestran los resultados de dos simulaciones de 4000 dias (casi
11 afios), una con el modelo MODUELO inicial (MODUELO 1) y otra con el nuevo
(MODUELO 2), que permiten comparar ambos planteamientos. En la Figura 4.11 se
recogen las graficas de evolucion de la materia sélida y sustancias disueltas en el
lixiviado. Se comprueba que el descenso en la masa de residuo en fase sélida es igual
en ambas graficas, puesto que los modelos de hidrdlisis son iguales. La contaminacion
en el lixiviado no es directamente comparable, ya que los compuestos generados en el
proceso han variado. Lo que si se observa en ambas graficas es el ascenso

pronunciado de las sustancias generadas en la hidrolisis (todas las disueltas en

* Como se recoge en esa tabla los intervalos de variacién de las velocidades de degradacion
de primer orden son de varios 6rdenes de magnitud: el orden de la velocidad de hidrdlisis
varia entre 107"y 10 la de acetogénesis entre 10y 10° y la de metanogénesis entre 10°
y 10°.
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MODUELO 1, Cyio, Hoio» Obio ¥ Nbio, ¥ €l Ccro en MODUELO 2). Cco, que representa el
carbono en forma de compuestos intermedios, alcanza un maximo menor que Cpjo
porque va siendo consumido en la acetogénesis (con la consecuente aparicién del

acetato) previa a la metanizacion.

En cuanto al biogas (Figura 4.12) las tendencias son muy diferentes. En el modelo
anterior su aparicion se va incrementando a medida que aumenta la materia organica
disuelta para su metanizacion, mientras que en el nuevo se genera CO, desde el
principio de la biodegradacién (de ahi la punta inicial tan pronunciada). Por otro lado
en el primero CH,; y CO, aparecen simultdneamente (lo que constituyé una de las
razones para modificar el modelo) siendo siempre, para la composicion simulada en
este caso, el volumen de metano superior al CO,, lo cual en realidad sélo se produce
una vez alcanzada la fase de metanizacion. En el nuevo modelo la punta de
generacion de CO, coincide con el periodo de maxima liberacidon de compuestos
organicos al lixiviado: en las graficas de Tchobanoglous et al. (1994) coincide con la
punta de concentracién de DQO, pero en este caso hay que considerar el efecto de

acumulacion de los compuestos (no hay circulacion del agua).

Para comparar con las graficas de referencia se han representado las
proporciones de metano, diéxido de carbono e hidrogeno en el biogas a lo largo del
tiempo. En los tres casos las proporciones evolucionan como se esperaba. ElI CO,
alcanza un valor maximo alrededor del 85% para luego descender hasta valores
cercanos al 50%, donde se mantiene hasta el final de la degradacién. EI metano
asciende gradualmente hasta el entorno del 50% y permanece en esa proporcién en el
tiempo como el CO,. El H, aparece en proporciones por debajo del 20% (en este caso
alcanza un 10% como maximo), de acuerdo con lo encontrado en la literatura (Young,
1995).

Las graficas representadas no incluyen los tramos iniciales de las de referencia,
correspondientes a las etapas de “ajuste” a las condiciones anaerobias. En MODUELO
no se incluyen las etapas iniciales en que se produce consumo de oxigeno y
generacion de diéxido de carbono. Las graficas presentadas se corresponderian con
las etapas acida y de metanizacién en el residuo, que en el modelo se pueden
retrasar, cuando los periodos aerobios iniciales cobren importancia, mediante los

parametros “tiempo de activacion”, “t..".

Las maximas producciones de biogas se generan durante los primeros afios y se

encuentran dentro de los rangos presentados. Se emiten 22 Lgas/kgMS, de los cuales
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7 L son de CH,4 el primer ano, 20 Lgas/kgMS de los cuales 10 L son de CH, el
segundo, por ejemplo. La liberacion de biogas al cabo de treinta afios ha sido de 170
L/KgMS de los cuales 84 L (un 49%) son CHy, el 69% producido por metanogénesis
del acetato (588000 moles en total) siendo el resto H, transformado.

Desarrollo de MODUELO 2 C4-59




Masa solida hidrolizable (kg)

100000

90000

80000

70000

60000 -

50000

40000 .
30000 ;

20000 *

10000

MSrhb

e M S hb

Cbio
Nbio
Hbio
Obio

+ 1100

301 601 901 1201 1501 1801 2101 2401 2701 3001 3301 3601 3901

1200 100000
90000
{1000 __
§ 80000
+900 =
175)
K > 70000
1 800 g <
= o
1)) Q
1700 8 S 60000
3 s
600 5 2 50000
8 g
1750 § S 40000 {:
E (%]
[} 4]
+400 o % :
o S 30000 |
1300 2
. ® 20000 &
1200 © ;
1 100 10000
0 0

e M Srhb

MSIlhb
Ccho

NH3
SH2

301 601 901 1201 1501 1801 2101 2401 2701 3001 3301 3601 3901

Tiempo (dias)

Tiempo (dias)

1200

r 1100

r 1000

r 900

r 800

600

r 500

r 400

r 300

-4 200

r 100

Cantidad sustancias disueltas (moles/1000)

Figura 4.11. Resultados de las simulaciones de una celda cerrada con MODUELO 1 (a la derecha) y MODUELO 2 (a la izquierda): materiales
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4.3.7. Equilibrio carbdnico

El CO, que se va generando puede pasar a la fase gaseosa, quedar disuelto
(H2CO3) en el agua interior del vertedero, o formar bicarbonato (HCOj3') o carbonato
(COSZ'). La concentracion de CO, o H,COj; disuelto en el agua depende directamente
de la presién parcial del mismo en la fase gaseosa en contacto con el liquido (ley de
Henry). Las otras dos especies estaran en equilibrio con la primera, en funcién del
contenido de protones en la disoluciéon. Cuanto menor sea el pH en el lixiviado el
equilibrio carbonico estara mas desplazado hacia el CO,, lo que implica una menor
capacidad de “almacenamiento” de CO,, puesto que habra menor cantidad de
carbonatos o bicarbonatos, y la concentracién de CO, disuelto es fija para una presion

parcial determinada.

Para estimar aproximadamente la influencia que tiene despreciar el aumento en la
capacidad de disolver CO, en el agua debido al equilibrio de cargas sobre los
resultados de simulacion de gases emitidos, se han realizado dos calculos a partir de
sendas simplificaciones: la propuesta en Tchobanoglous et al. (1994) y la presentada
en El-Fadel et al. (1996a).

4.3.7.1. Aproximaciéon de Tchobanoglous et al. (1994)

La alcalinidad carbonatada del lixiviado, cuyo pH suele oscilar entre valores de 4’5
y 7’5, es principalmente debida al bicarbonato (a esas concentraciones de protones la
concentraciéon de carbonato es despreciable). Supuesto que no existen otros
compuestos alcalinos en el agua, la concentracién de bicarbonato es directamente la
alcalinidad, expresada en equivalentes por litro (4.111). La concentracién global de

especies carbonicas (Cr) sera entonces (4.112), siendo el pH (4.113).

[HCO; [mol /L) = alcalinidad (eq/ L) (4.111)

C; (M) =alcalinidad (eq/L) + PpCO,.K o, (M) (4.112)
[co,]K

H==lo 2t 1 4113

= e

En esta misma publicacién se reunen las caracteristicas de los lixiviados en

vertederos jovenes y “maduros”. En los primeros las alcalinidades observadas varian
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entre 1000 y 10000 ppm CaCOs;, siendo 3000 ppm CaCOs; el valor mas frecuente,

mientras que en los segundos el rango se reduce a 200 — 1000 ppm.

Tomando el valor tipico de vertederos jovenes (3000 ppmCaCO; 6 60 meqg/L de
alcalinidad) se tiene una concentracion 0°06 M de HCOg3'. Si la presion total de la fase
gaseosa saturada de vapor de agua es de 1 atm y la proporcion de CO, en la mezcla
es del 85% (maxima) la cantidad de H,COj; disuelto, suponiendo una temperatura de
50°C, es 0’02 M. La concentracion global de especies carbdnicas en el agua seria Ct =
0’08 M.

En el ejemplo desarrollado en el apartado anterior la fase liquida tiene un volumen
de 108’7 m°, de manera que en las condiciones supuestas podrian quedar disueltos

9063 moles de C+ de los cuales 6524 son de bicarbonato.
4.3.7.2. Aproximacién de El-Fadel et al. (1996a)

Siguiendo la expresion propuesta por El-Fadel et al. (1996a), el equilibrio de
cargas (4.114) en el lixiviado respecto a la presion parcial de CO, y una fase sélida de
carbonato calcico puede escribirse, despreciando la presencia de otras especies
alcalinas, como en (4.115). Entrando en esta ecuacién con el valor de PpCO; se

obtiene [H*], y con ella la concentraciéon de CO;* y HCOy'.

¥(cation* )+ [H * |- =(Acido~ ), —[lf—vf] =0 (4.114)
%ﬂw]_(ﬂ;—é“z)m,ppwz —[CHSCOO‘]—[E'—VY]=O (4.115)
H T Pco,
K, K.K, |
a0 =| 1ty T (4.116)
1
al{['l ]+1+[HK+2]} (4.117)
1
+ P + -
a2=“<HK] +[||_<| Ll} (4.118)
1*7 %2 2
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K

Cr =t Ppgs, (4.119)
[CO,disuelto] = 20.C; (4.120)
[HCO; |=elC, (4.121)
lcoz |=a2c, (4.122)

Considerando las condiciones del caso anterior (gas saturado de agua, con
concentracion 85% de CO, y 50°C) se obtiene un pH de 6, lo que supone 0°'01 M de
H,COs;. En la celda “cabrian” 3570 moles de C;, de los cuales 1031 serian

bicarbonatos.
4.3.7.3. Discusion

La capacidad de disolucion y reaccion del didxido de carbono en agua permite un
almacenamiento del mismo mayor que el calculado si se supone que es una especie
no reactiva, como se ha asumido en el modelo propuesto. Frente a lo simulado, en la
realidad ademas del acido carbdnico parte de la generacion de CO, quedara disuelta
en agua en forma principalmente de bicarbonato. Esta parte sera mas importante
cuanto mayor sea el pH. Sobrepasada la capacidad de disoluciéon en determinadas
condiciones todo el CO, generado tendera a formar gas y ser liberado, de forma que

las reacciones quimicas comentadas tienen un efecto de almacén limitado.

Segun las tasas de emision obtenidas en el caso de la celda cerrada (una media
de 347 moles/dia durante el primer afio) la capacidad de almacén enseguida es
superada por el CO, generado (en una semana en los primeros calculos y en tres en
los segundos). A partir de entonces el CO, que se va generando se libera o queda
disuelto por equilibrio entre fases y las concentraciones calculadas varian también al

cambiar la presencia de otros compuestos con carga iénica.

En este caso, por tanto, la desviacion introducida al no simular los fendmenos
comentados no resulta de gran importancia. En un vertedero real hay ademas otras
sustancias que aportan alcalinidad y en cantidades muy importantes (NH,"
fundamentalmente) lo cual reduciria las capacidades calculadas. Pero también se va
renovando el agua entre los residuos, admitiendo y arrastrando mas CO, que si
permaneciese estancada. Siguiendo con el caso anterior, suponiendo una infiltracion

anual de 200 mm (valor habitual en climas humedos) los moles de CO, “arrastrados”
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por el lixiviado generado en un afio, suponiendo la “celda vertedero” en estado

estacionario, serian 39’2 m® por la concentracién de C; admitida. Con los valores

hallados se arrastrarian 3136 moles/afo [segun los basados en Tchobanoglous et al.

(1994)] 6 1287 moles/ano [calculados segun El-Fadel et al. (1996a)]. Estas cantidades

comparadas con la media emitida en los 30 anos (26267 moles/ano), indican que el

error cometido en las tasas de emision de CO, al no considerar los fendmenos de

reaccion del carbonato en el agua puede ser del orden del 10 %.

4.3.1. Resumen de los cambios en el modelo de biodegradacion

En la Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se resumen los cambios realizados en el modelo de

degradacioén de los residuos en el vertedero.

Tabla 4.11. Resumen de cambios en el modelo MODUELO de degradacion (1).

CONCEPTO MODUELO 1 MODUELO 2
CARACTERIZACION DEL RESIDUO
Fracciones segun biodegradabilidad  Inerte _
Biodegradable

Fracciones segun biodegradabilidad

“Férmula quimica”

Fraccion “lixiviable” no “gasificable”
Fraccion “gasificable”

Limitacién “local” a la degradacién

Hidrolizable gasificable

Hidrolizable no gasificable

Lentamente hidrolizable

Rapidamente hidrolizable

CHONScenizas

fhidro

fhidro-fbio

khidro, kbio

No biodegradable

CHONS (no considera
fracciones
inorganicas)
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Tabla 4.12. Resumen de cambios en el modelo MODUELO de degradacion (II).

CONCEPTO

MODUELO 1

MODUELO 2

PROCESOS DE DEGRADACION
Hidrdlisis (primer orden)

Productos

Acetogénesis (primer orden)
Cinética
Gasificacion (primer orden)

Produccién de metano

CHONS biod. disuelto
CHONS no biod. disuelt

No se plantea

Conversion total de

CHO, CH;COOH,
COy, Hz, NH3, SH,

CHONS no biod. dis.

Se plantea.

Consumo de acetato y

CHONS biod. disueltos de CO,y H,
EQUILIBRIO DE GASES
Modelo No se plantea Se plantea
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4.4. RESUMEN DE PARAMETROS DEL MODELO

La Tabla 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15 reunen los parametros a introducir en el

programa para la simulacion hidrolégica del vertedero.

Tabla 4.13. Lista de parametros de los modelos hidrolégicos (I).

Modelo Parametro Descripcion
INFILTRACION fc (mm/h)  Tasa minima de infiltracion
(HORTON) 0 (mm/h) Tasa maxima de infiltracion, al comienzo de la
lluvia
k™ (h™" Variacion de la tasa de infiltracion con el tiempo

EVAPO(TRANSPI)RACION  Hgya® (m)

Hlimite(z) (0/0)

ESCORRENTIA

(2)
SUPERFICIAL dp™ (mm)

“conexion” M
FLUJO HORIZONTAL Kh(1) (m/s)
mx (2) (rad)
my (2) (rad)
FLUJO VERTICAL KV(1) (m/s)
Kc(1) (m/s)
ec (1) (m)
FLUJO POR DREN
B (1) (rad)
o (1) (rad)
Lin (1) (m)
AD (1) (m2)
i(1)
n(1)

“tipo dren” (1)

Profundidad hasta la que se produce evaporacion

Porcentaje de la humedad de capacidad de
campo que no puede ser evapo(transpi)rada

Altura de acumulacién maxima de agua sobre la
superficie

Conexidn de la escorrentia superficial a la red de
drenaje

Permeabilidad horizontal de la celda
Pendiente de la capas de residuos segln el eje x

Pendiente de las capas de residuos segin el eje
y

Permeabilidad vertical de la celda
Permeabilidad vertical de la cobertura
Espesor de la cobertura

Tipo de conduccion existente en la celda
Angulo de la direccion del dren con el eje x

Inclinacién de la superficie inferior de la capa
hacia el dren

Longitud de influencia del dren
Area equivalente del dren por celda
Pendiente de la conduccion de drenaje

Coeficiente de rozamiento de Manning del
conducto de drenaje

" Parametros caracteristicos de cada tipo de celda.

@ parametros generales del modelo.
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Tabla 4.14. Lista de parametros de los modelos hidroldgicos (ll).

Modelo Parametro Descripcion
CAPACIDAD DE CCay. (%) Méxima capacidad de campo expresada en
CAMPO ps cantidad de agua por peso seco

CCbys? (%)

CCc®? (Kg/m?)

PERMEABILIDAD Ko @ (m/s)

ax® (m™)

bk @ (m™)

PARAMETROS

GENERALES osar " (%)

o V(%)
p' (T/m?’)

Minima capacidad de campo (a presion infinita)
expresada en cantidad de agua por peso
seco

Influencia de la sobrecarga sobre la capacidad
de campo

Permeabilidad inicial del residuo

Variacion de la permeabilidad del residuo con la
profundidad

Variacion de la permeabilidad de la cobertura
con la profundidad

Humedad de saturacion

Humedad del material

Densidad aparente del material

™) Parametros caracteristicos de cada tipo de celda.

@ Parametros generales del modelo
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Tabla 4.15. Parametros del modelo de degradacion propuesto

Modelo Pardmetro Descripcion
T (°K) Temperatura de simulacion
CARACTERIZACION P .
RESIDUO foio Fraccion hiodegradable del componente considerado
f Fraccion de la parte biodegradable accesible al ataque
ac de los microorganismos
Factor de arrastre: fraccion de material inerte
far arrastrada por unidad de masa de material
biodegradable hidrolizada
HIDROLISIS kh, (d7) Maxima velocidad de hidrdlisis réapida
kh, (d™) Méaxima velocidad de hidrdlisis lenta
FH(P) Factor de influencia de la humedad en la hidrélisis
- Tiempo de activacion de la hidrdlisis de los
tactr (@fi0S)

ACETOGENESIS

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANOGENESIS
HIDROGENOFILICA

tact) (2fi0s)
fAC

fero

ka (d™)
f'ac

Kac (d™)

kH, (d™")

compuestos rapidamente biodegradables

Tiempo de activacion de la hidrdlisis de los compuesto
lentamente biodegradables

Fraccion del carbono del residuo que da lugar a
acetato en la hidrélisis

Fraccion del carbono del residuo que da lugar a
compuestos intermedios disueltos

Velocidad de descomposicion de los "compuestos
organicos intermedios”

Fraccion del carbono de los compuestos intermedios
que da lugar a acetato en la acetogénesis

Velocidad de produccion de metano a partir de acetato

Velocidad de produccion de metano a partir de
hidrégeno

Desarrollo de MODUELO 2

C4-69




MODELO PROPUESTO

4.5. REFERENCIAS

ARIAS, A.; GIL, J. L.; SANCHEZ, J. M.; TEJERO, I.; SZANTO, M.; FANTELLI, M. y
PALMA, J. H. (1995). “Estimating material losses in sanitary landfills through
biological degradation”. Actas del congreso “Sardinia 1995, Fifth International
Waste Management and Landfill Symposium”. 2 — 6 de octubre de 1995, CISA,
Centro de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cagliari, Italia. pp. 203-208.

ASCE. American Society of Civil Engineers. Task committee on hydrology handbook.
(1996). Hydrology handbook. ASCE, Nueva York.

BAGCHI, A. y GANGULLI, A. (1990). “Leachate apportionment in active landfills”. Actas
del congreso “13" Madison Waste Conference”, septiembre de 1990, University of
Wisconsin-Madison, Estados Unidos. pp.14 — 27.

BARLAZ, M. A.; ELEAZER, W. E.; ODLE, W. S.; QIAN, X. y WANG, Y. S. (1997).
“Biodegradative Analysis of Municipal Solid Waste in Laboratory-Scale Landfills”,
EPA/600/SR-97/071. Estados Unidos.

BONORI, B.; PASQUALI, G. y BERGONZONI, M. (2001). “Landfill gas production
valued with a mathematical method”. Actas del congreso “Sardinia 2001, Eighth
International Waste Management and Landfill Symposium”. 1 — 5 de octubre de
2001, CISA, Centro de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cagliari, Italia. pp. 443 —
450.

DEMIREKLER, E.; ROWE, R. K. y UNLU, K. (1999). “Modeling leachate production
from municipal solid waste landfills”. Actas del congreso “Sardinia 99, Seventh
International Waste Management and Landfill Symposium”. 4 — 8 de octubre de
1999, CISA, Centro de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cagliari, Italia. pp. 17 —
24,

Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999 relativa al vertido de
Residuos (DOCE L n°182, de 16-7-1999).

EHRIG, H.J. y KRUEMPELBECK, I. (2001). “The emission behaviour of old landfills in
the aftercare phase” Actas del congreso “Sardinia 2001, Eighth International
Waste Management and Landfill Symposium”. 1 — 5 de octubre de 2001, CISA,
Centro de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cagliari, Italia. pp. 313 — 323.

ESTRELA, T. (1993). Metodologias y recomendaciones para la evaluacion de recursos
hidricos. Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, Madrid.

EL-FADEL, M.; FINDIKAKIS, A. N. y LECKIE, J. O. (1996a). “Transport of gas and
heat in sanitary landfills |. Model Formulation.” Waste Management and Research,
14(6), pp. 483 - 504.

C4-70 Desarrollo de MODUELO 2




MODELO PROPUESTO

EL-FADEL, M.; FINDIKAKIS, A. N. y LECKIE, J. O. (1996b). “Temperature effects in
modelling solid waste biodegradation”. Environmental Technology, 17, pp. 915-
935.

HARGREAVES, G. H. y SAMANI, Z. A. (1982). “Estimating potential
evapotranspiration”. Journal of Irrigation and drainage Engineering. ASCE. 108
(3). pp. 225 — 230.

HARRIES, C. R.; CROSS, C. J. y SMITH, R. (2001). “Development of a biochemical
methane potential (BMP) test and application to testing of municipal solid waste
samples”. Actas del congreso “Sardinia 2001, Eight International Waste
Management and Landfill Symposium”. 1 — 5 de octubre de 2001, CISA, Centro de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cagliari, Italia. pp. 579 — 588.

HUBER, W. C. y DICKINSON, R. E. (1988). Storm water management model, version
4. Environmental Protection Agency, Estados Unidos.

HUITRIC, R. L.; RAKSIT, S. y HAUG, R. T. (1980). Moisture retention of landfilled solid
waste. County Sanitation Districts of Los Angeles County, Los Angeles, Estados
Unidos.

LANDVA, A. O.; PELKEY, S. G. y VALSANGKAR, A. J. (1998). “Coefficient of
permeability of municipal refuse”. En Environmental Geotechnics, Séco e Pinto
Ed., Balkema, Rotterdam, Holanda.

LEE, J. J.; JUNG, I. H.; LEE, W. B. y KIM, J. O. (1993). “Computer and experimental
simulations of the production of methane gas from municipal solid waste”. Water
Science and Technology, 27(2), pp 225-234.

MANASSERO, M; VAN IMPE, W. F. y BOUAZZA, A. (1997). “Waste disposal and
containment”. En Environmental Geotechnics. Kamon (ed) Rotterdam, Holanda.

McBEAN, E.A.; POHLAND, R.; ROVERS y F. CRUTCHER, A. (1982). “Leachate
collection design for containment landfills”. Journal of the environmental
engineering division, ASCE, 108, pp. 204 — 209.

MUSGRAVE, G. W. (1955). How much water enter the soils. Departmento de
Agricultura de Estados Unidos, Washington DC, pp. 151 — 159.

PENMAN, H. L. (1963). “Vegetation and hydrology”. Comentario técnico N° 53.
Commonwealth Bureau of Soils, Harpenden, Gran Bretafia.

POHLAND, F. G. (1975). “Sanitary Landfill Stabilization with Leachate Recycle and
Residual Treatment”. EPA/600/2-75-043. Environmental Protection Agency,
Cinccinati, OH, Estados Unidos.

Desarrollo de MODUELO 2 C4-71




MODELO PROPUESTO

POHLAND, F. G.; DERTIEN, J. T. y GHOSH, S. B. (1985). “Leachate and gas quality
changes during landfill stabilization of municipal refuse” Actas del Tercer
Congreso Internacional sobre Digestion Anaerobia. Massachusetts, Estados
Unidos. pp. 185 — 201.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminaciéon de
residuos mediante deposito en vertedero. (BOE nam. 25 de 29/01/2002).

REVILLA, J. A;; LIANO, A. y SAINZ, J. A. (1982). Apuntes de Hidrologia Superficial
Aplicada. E.T.S.I.C.C.P. de la Universidad de Cantabria, Santander.

ROWE, R. K. y NADARAJAH, P. (1996). “Estimating leachate drawdown due to
pumping wells in landfills”. Canadian Geotechnical Journal, 33(1), pp. 1-10.

SCHROEDER, P. R.; DOZIER, T. S.; ZAPPI, P. A.; McENROE, B. M,; SJOSTROM, J.
W. y PEYTON, R. L. (1994). The hydrologic evaluation of landfill performance
(HELP) model. Engineering documentation for version 3. EPA/600/R-94/168b.
Environmental Protection Agency, Cincinnati, OH, Estados Unidos.

SHAW, E. M. (1994). Hydrology in Practice. Chapman & Hall, Londres.

STUMM, W. y MORGAN, J. J. (1996). Aquatic Chemistry: chemical equilibria and rates
in natural waters. John Wiley and sons, Nueva York, Estados Unidos.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H. y VIGIL, S. (1994). Gestion Integral de
Residuos Soélidos. McGraw Hill, Madrid.

YOUNG, A. (1995). “Mathematical modelling of the methanogenic ecosystem”. En
SENIOR, Eric (1995). Microbiology of landfill sites. Lewis Publisher, Estados
Unidos.

WILLIAMS, N. D.; POHLAND, F. G.; McGOWAN, K. C. y SAUNDERS, F. M. (1987).
Simulation of leachate generation from municipal solid waste. Hazardous waste
engineering laboratory office of research and development. EPA/600/2-87/059,
Cincinnati, OH, Estados Unidos.

WONG, J. (1977). “The design of a system for collecting leachate from a lined landfill
site”. Water Resources Research, 13(2), pp. 404 — 410.

ZHENDER, A. J. B.; INGVORSEN, K. y MARTI T. (1982). “Microbiology of methane

bacteria”. En Anaerobic digestion: second international symposium. Hughes et al.,
Eds., Elsevier biomedical Press, Amsterdam. pp 45 — 66.

C4-72 Desarrollo de MODUELO 2




	4.  MODELO PROPUESTO
	4.1.  Introducción
	4.2.  Modelo hidrológico
	4.2.1.  Balance hidrológico superficial
	4.2.1.1.  Algoritmo general
	4.2.1.2.  Modelo de evaporación-evapotranspiración
	4.2.1.3.  Infiltración
	4.2.1.4.  Escorrentía superficial

	4.2.2.  Flujo en el interior del vertedero
	4.2.2.1.  Introducción
	4.2.2.2.  Modelo de flujo vertical
	4.2.2.3.  Modelo de flujo hacia el dren
	4.2.2.4.  Modelo de flujo horizontal
	4.2.2.5. Variación de las condiciones de transporte de la humedad 


	4.3.  Módulo de biodegradación
	4.3.1.  Caracterización del residuo
	4.3.2.  Procesos de degradación
	4.3.2.1.  Bioquímica
	4.3.2.2.  Cinéticas
	4.3.2.3.  Resolución numérica

	4.3.3.  Transporte de contaminantes
	4.3.4. Resultados del modelo
	4.3.5.  Equilibrio de gases
	4.3.6.  Simulación de una celda cerrada
	4.3.7.  Equilibrio carbónico
	4.3.7.1.  Aproximación de Tchobanoglous et al. (1994)
	4.3.7.2.  Aproximación de El-Fadel et al. (1996a)
	4.3.7.3.  Discusión

	4.3.8.  Resumen de los cambios en el modelo de biodegradación

	4.4.  Resumen de parámetros del modelo
	4.5.  Referencias


