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6. EVALUACION DEL MODELO DE BIODEGRADACION.
CALIBRACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

6.1. OBJETIVOS

Habiendo probado el funcionamiento del modelo de biodegradacion propuesto en
un caso sencillo, como es el de la celda cerrada presentado en el capitulo 4, se trata
en este capitulo de comprobar sus resultados por contraste con datos obtenidos en el
vertedero real “de referencia” (Meruelo 1) y realizar un andlisis de sensibilidad a los

parametros principales.

Aun tratdndose de un vertedero modélico en cuanto a informacién recopilada, los
datos disponibles para calibracién del modelo en Meruelo | se reducen a los obtenidos
en medidas puntuales durante la campafia experimental que tuvo lugar entre marzo y
octubre de 1990. Por este motivo s6lo se realiza una calibracion, sin pasar a la
validacién del modelo. La escasez de informaciéon de campo se complementa con la
literatura existente sobre tendencias de variacion de las emisiones del vertedero a lo
largo del tiempo, para asi poder extraer conclusiones sobre el comportamiento del

modelo en aplicacion a casos reales.

Con este mismo objetivo, servir de base para aplicaciones posteriores, se incluye
en este mismo apartado un analisis de sensibilidad de la respuesta del modelo a la
variacion de sus parametros principales. Un estudio de este tipo permite evaluar la
“calidad” del modelo probando que la influencia conocida de ciertos factores en las
emisiones del vertedero se traduce en cambios similares en los resultados de
simulacion (al variar los paradmetros que cuantifican dichos factores). Por otro lado, no
cabe duda de que conocer la influencia de cada parametro en la simulacién es un dato

de partida importante de cara a la aplicacién del programa en otros casos.

6.2. METODOLOGIA

En la aplicacién del modelo de biodegradacion se parte del modelo de Meruelo | ya
calibrado en la parte hidrolégica, resultado del estudio presentado en apartados
anteriores. Los ficheros de composicion y evolucién de la produccién de residuos son
los mismos que los empleados en las simulaciones preliminares con MODUELO 1 con

las correcciones sefialadas en el capitulo anterior, y se acepta también la separacién
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entre componentes segun velocidad de degradacion adoptada entonces (Tabla 4.3).
La biodegradabilidad de cada componente es la adoptada por defecto en MODUELO 2
(Tabla 2.4).

Fijada la caracterizacion del residuo en composicion y biodegradabilidad quedan
por definir su “estructura” (fy) y “accesibilidad en vertedero” (fi.). La fraccién de
arrastre de materia no biodegradable en la hidrdlisis, f;;, se ha empleado como
pardmetro de calibracién. A falta de informacion especifica sobre las condiciones de
accesibilidad del residuo en Meruelo |, f,. se ha dejado fija e igual a 0’65, valor
manejado también en las simulaciones iniciales con MODUELO 1 para el parametro

equivalente (khidro).

Los criterios empleados para el contraste de resultados de las simulaciones son
los siguientes: aproximacion a las cargas de contaminacién registradas durante la
campafia experimental, relacion DBO/DQO, proporcion de gases en la mezcla emitida
y generacion maxima de biogas en los rangos publicados. A continuacién se detallan y

justifican estos criterios.

.- Aproximacion a la evolucion de las cargas de contaminacion registradas durante la

campanfa experimental.

Dado que la informacién disponible estd compuesta por los resultados de una serie de
determinaciones realizadas cada tres dias aproximadamente en muestras tomadas
puntualmente (en determinado momento del dia correspondiente al analisis) es
necesario procesar estos datos para caracterizar a partir de los mismos las emisiones
durante el periodo de campafia. El procesamiento realizado es similar al planteado en
su dia para comparar las simulaciones de MODUELO 1, que parte de asumir que la
media de las medidas puntuales realizadas en un mes es representativa de las
condiciones medias durante el mismo. Puesto que para cada dia de medida se
dispone de las concentraciones de DQO y N-NH4" (ademas de otros) de la muestra y
valor del caudal en el momento de muestreo se calculan la cargas de contaminante
correspondientes (masa por unidad de tiempo) y de ellas, mes a mes se obtiene el
valor promedio. Estos valores mensuales, en concreto de la DQO y el N-NH4" son los

empleados en la calibracion del modelo.
.- Relacion DBO/DQO
La relacion DBO/DQO es un parametro importante en el estudio de lixiviados y la

estabilidad de vertederos. A lo largo de su vida dicho cociente decrece, a medida que
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la materia biodegradable va siendo convertida en gas y persiste la aparicion de
compuestos que no han podido ser descompuestos. Cuando predominan la
acidogénesis y acetogénesis (los residuos son “jévenes”) sobre los procesos de
generacion de gas la relacion DBO/DQO se mantiene por encima de 0’4, lo que indica
una buena biodegradabilidad del lixiviado. En las Ultimas etapas de emision sus

valores descienden por debajo de 0’2 (Stegmann y Ehrig, 1989).
.- Proporcién de gases en la mezcla emitida.

Se toma como referencia la curva publicada por Tchobanoglous et al. (1994) ya
comentada en capitulos anteriores. Ello implica obtener unos resultados de emision de
gas con proporciones predominantes de CO, en la etapa inicial para luego ser
similares para CO, y CH; segun la composicion de los residuos degradados,

manteniéndose la emision de H, en torno o por debajo del 10%-20%.
.- Generacion maxima de biogas.

En la Tabla 2.8 se reunian valores de generacion maxima de biogas por unidad de
masa seca de residuos urbanos publicados por varios autores. La solucién ha de

conducir a valores de éste pardmetro en el rango alli recogido.

Se comenzo la calibracion adoptando para las constantes los primeros valores
recogidos en la Tabla 6.1 (segunda fila). Las velocidades de hidrolisis y acetogénesis
coinciden con los valores de calibracion de las velocidades de hidrolisis y “kbio” en el
modelo Meruelo en MODUELO |I. La velocidad de “metanizacion acetoclastica” se
toma en relacién con ks, conservando la proporcién resultante en la calibracién teérica
de la celda cerrada (Tabla 4.10), y para la de “metanizacion utilizadora de hidrégeno”

directamente el valor final de ese estudio.

El proceso ha consistido en ir variando los parametros cinéticos del modelo y la
fraccion de arrastre en cada simulacion, contrastando los resultados obtenidos con los
criterios enunciados. En cada simulacién se cambia el valor de un parametro (salvo en
las velocidades de hidrélisis rapida y lenta que se mantienen proporcionales
variandolas simultdneamente), de forma que el mismo proceso, al realizarse
“manualmente”, sirve como andlisis de sensibilidad inicial. Para cada simulacién se
evalla el error medio absoluto y relativo, la suma de los cuadrados de los errores entre

las series medidas y simulada de cargas de DQO y N-NH;" y el valor de méxima
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generacion anual de biogas por unidad de peso de residuo, que suele darse en el afio
1991.

La suma cuadratica se emplea como criterio de calibracion: se toma la
combinacion de parametros que la hace minima. Los valores medios del error sirven
como guia durante el proceso para indicar el sentido de cambio de los parametros
conocida aproximadamente su influencia. Por ejemplo, si el nitrbgeno amoniacal
simulado es menor que el medido (error relativo negativo) al variar las velocidades de

hidrélisis éstas han de aumentar, y con esta informacion se agiliza la calibracién.

Finalmente el valor de generacién de biogas se emplearia para rechazar aquellas

alternativas que no cumplan con el rango de referencia.

Antes de aceptar definitivamente la solucion elegida con estos pasos se

comprueban los criterios establecidos previamente.

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA CALIBRACION
6.3.1. Comprobacién del ajuste.

La Tabla 6.1 resume el proceso de calibracién, que condujo a los valores
paramétricos de la Tabla 6.2. La Figura 6.1 permite comparar los valores medios
diarios de la carga contaminante resultantes de la simulacion calibrada con los datos
de referencia. Cada valor presentado se corresponde con un mes de la campafia de
campo. En esta grafica cada punto se define por el valor medido (eje de abscisas) y su
valor simulado correspondiente (en ordenadas), de manera que cuando ambos
coinciden el punto pertenece a la bisectriz que se ha dibujado en la misma figura.
Valores simulados por debajo del medido se reflejan en la zona por debajo de la

bisectriz, quedando por encima los sobreestimados.
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Tabla 6.1. Resumen de valores paramétricos y resultados (error relativo de cargas acumuladas, suma de los cuadrados de las diferencias y
maxima generacion de biogas) en el proceso de calibracién. (En la columna de definicion de los parametros aparece su relacion con el valor
inicial adoptado.)

kh, (d™) -1 -1 1 Error relat Error relativo N- Suma cuad. Suma cuad. Max. gen. biogas
kh (d™) Ka(d?)  Kac(d?)  kua(d7) Far DQO acum. (%)  NH," acum (%) difer. DQO difer. N-NH," (L/KgRUseco)
0%00003 0’00025 0’005 50 05 167 136 18222769 21099940 15

2 = = = = 47 30 4200388 3732216

13 = = = = 6 -6 2670998 2000185

14 = = = = -23 -31 2595658 2143775

13 X5 = = = -0 -6 2556813 2000185 11

13 X10 = = = -6 -6 2489855 2000185 15

13 X10 X2 = = -11 -6 2472463 2000185 16

13 X10 X3 = = -14 -6 2476189 2000185 17

13 X10 X3 = 2 -14 -6 2476189 2000185 18

13 X10 X3 2 12 -34 -6 2728721 2000185 18

13 X20 = = = -14 -6 2465562 2000185 18

13 X30 = = = -19 -6 2488488 2000185 20

13 X20 X2 = = -21 -6 2499098 2000185 20

13 X20 X3 = = -23 -6 2533574 2000185 21

13 X20 2 = = -8 -6 2479938 2000185 15

13 X20 /3 = = -3 -6 2532316 2000185 11

13 X20 = 2 = -14 -6 2465562 2000185 19

13 X20 = 2 2 -34 -6 2731569 2000185 19
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Tabla 6.2. Pardmetros resultantes de la calibracion del modelo de biodegradacion de

Meruelo I.
Valor de
Parametro calibracion
kh, (d™) 0,0007
kh, (d) 0,0001
Ka (d) 0,005
Kac (d™) 0,005
kH, (d™%) 50
far 0,2
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Figura 6.1. Contraste de los resultados de simulacién de Meruelo | calibrado con los
datos de referencia. Cargas (DQO y N-NH,") y caudal medios diarios correspondientes
a cada mes de la campafia de medida.

Como se pretendia con el ajuste, los puntos resultantes en DQO y N-NH," se

agrupan en torno al “eje de coincidencia” trazado. Los centros de gravedad de ambos
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grupos quedan ligeramente desplazados hacia la derecha, de acuerdo con los errores
absolutos obtenidos finalmente, negativos (ver Tabla 6.3). La DQO total emitida
durante los meses considerados es de 1668611 kg frente a los 144319 kg estimados
en la simulacion. El nitrégeno amoniacal emitido fue de 2030 kg frente a los 2161 kg
simulados. Estas desviaciones, poco significativas si se tiene en cuenta la forma de
obtencion de los propios datos “medidos”, contrastan con las obtenidas en los
caudales registrados. Aceptando que la media de las medidas puntuales de cada mes
es representativa del caudal medio diario correspondiente se obtiene un volumen total
emitido entre el uno de marzo y el quince de octubre de 1990 de 7445 m?, un 58%

mayor que el simulado (3090 m®).

Tabla 6.3. Errores en la simulacion de la DQO y N-NH,4* de Meruelo 1 durante los
meses de marzo a octubre de 1990.

DQO N-NH,*
Carga o flujo
Error absoluto medio (kg/d) -98 -39
Error porcentual medio (%) 19% -1%
Suma cuadrética (kg?/d?) 2465563 2000185

Valores medidos (kg/d)
min — Max (media)

Valores simulados (kg/d)
min — Max (media)

234 — 1968 (714)

664 — 1344 (957)

217 — 1044 (616)

303 — 1429 (868)

Concentraciones
Media medida (mg/L)

Media simulada (mg/L)

34500

55835

788

798

Los valores medios de las concentraciones se recogen también en la Tabla 6.3.
Contrastando estos valores (Figura 6.2) se observa la tendencia a sobreestimar la
concentracion de DQO, que se traduce en un 61% de error relativo medio entre
valores simulado y evaluado a partir de los datos de la camparfia. Esta tendencia seria

esperable también en el caso del N-NH,", y sin embargo para el mismo el error relativo
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medio cometido es de -1%. Claramente esta menor desviacion no manifiesta una
mayor aproximacion en las series: se observa que los puntos de N-NH," estan
mayoritariamente mas alejados de la bisectriz que el resto. En realidad hay una mayor
dispersioén en los valores medidos que conduce a errores de distinto signo que acaban
compensandose al realizar el promedio. Por eso la desviacion media en esta ocasion

no es representativa.

1500
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1000 +
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Figura 6.2. Contraste de los resultados de simulacién de Meruelo | calibrado con los
datos de referencia. Concentraciones de DQO y N-NH," medias diarias
correspondientes a cada mes de la campafia de medida.

Atendiendo entonces s6lo al error en los valores medios de DQO se detecta una
correspondencia directa con el “error de la simulaciéon hidrolégica”. El error medio
cometido en la estimacion del volumen mensual de lixiviado, que se atribuia en el
apartado anterior a la penetracion de agua subterraneas, es de -42% (-19 m%d en
términos absolutos). Estos aportes exteriores no tienen por qué presentar
contaminacion. Si el programa simula adecuadamente las cantidades de contaminante
emitido en dicho periodo las concentraciones resultantes deberian ser mayores que
las observadas, en una cuantia similar a la que el caudal registrado supera el

simulado, como asi ocurre.
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Este resultado confirmaria la hip6tesis enunciada a partir de los resultados
hidrologicos y a la que ya se apuntaba en [Loddo, 2001], de entrada de aguas “no
contaminadas” exteriores en la corriente de lixiviados, frente a los resultados
presentados en su dia en Lobo et al. (2002a y 2002b) que parecian indicar la pérdida
de volumenes de lixiviado a través del vaso de vertido (un 30% del volumen generado

entre marzo y octubre de 1990).

Consultada la empresa encargada de la explotacion y seguimiento del vertedero
parece mas probable que el balance de entradas — salidas a través del contorno del
vertedero de Meruelo sea positivo, pues el vaso de vertido inicial interceptaba una
corriente subterranea que se activa con la lluvia (escorrentia subsuperficial) [Tejero,
2001].

6.3.2. Evolucidén de las emisiones en el tiempo

Las figuras siguientes muestran la evolucion de contaminantes lixiviados y
emisiones de gas en Meruelo | resultantes de la simulacién calibrada del mismo, que
han servido también para confirmar la bondad del ajuste. Los valores de concentracion
de contaminantes y el volumen de gas producido reproducen sensiblemente las

tendencias generales observadas en otros vertederos de residuos urbanos.

La Figura 6.3 recoge las series temporales de concentracion de DQO, DBO y N-
NH," junto a la de caudal de lixiviado. Se aprecian claramente las oscilaciones en
concentracion de los distintos contaminantes que acompafan, en sentido inverso, las

variaciones de caudal a lo largo del afio.

Las series dibujadas corresponden a los valores obtenidos para cada mes
directamente de la simulacién. Si se acepta que el caudal medio de lixiviado real es un
42% mayor las concentraciones ‘“reales” serian una fraccién (1/1'42) de las
presentadas. Resultan entonces DQO y DBO maximas de 140000 mg/L y 42200 mg/L
respectivamente, que se darian aproximadamente cinco afios y uno después de
cerrado el vertedero. Estas concentraciones se encuentran por encima o en el rango
superior de las referidas en la bibliografia general [en Pohland (1987) se recogen
valores hasta de 71700 mgDQO/L y 57700 mgDBO/L, en Tchobanoglous et al. (1994)
de 60000 mgDQO/L y 30000 mgDBO/L], pero podrian ser debidas al desarrollo
topogréfico del vertedero, predominantemente en altura: la disposicion de los residuos

en vaguada reduce el agua de lluvia que penetra por unidad de volumen de residuo vy,
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por tanto, la contaminacién arrastrada por los lixiviados aparece en concentraciones

mayores aungue la masa siga siendo la misma.

La relacion DBO/DQO decrece a lo largo de la vida del vertedero a medida que la
materia biodegradable esta siendo convertida en gas. En este caso oscila entre 0’65 y
valores por debajo de 0’2 a partir de 1996 (seis afios después de la clausura). El valor
de 04, de referencia para vertederos “jovenes” como se sefalé anteriormente

[Stegmann y Ehrig, 1989] se alcanza afio y medio después del final de la explotacién.

Al igual que en los parametros comentados, las concentraciones maximas de N-
NH," (de 3600 mgN/L ya corregidas con el factor de “variacion del caudal” comentado)
también superan los valores observados habitualmente (Stegmann y Ehrig (1989) y
Ehrig y Kruempelbeck (2001) muestran valores maximos de nitrégeno amoniacal entre
1500 mgN/L y 2000 mgN/L). En la Figura 6.3 se observa que la evolucion en el tiempo
de DQO y N-NH," una vez consumida la mayor parte de la materia organica
biodegradable, es muy similar, como corresponde a compuestos cuya Unica via de
emision una vez creados es el lixiviado, puesto que no se degradan (la DQO entonces
es principalmente no biodegradable). En ambos aun después del sellado se produce
un incremento significativo de concentracion hasta alcanzar los valores maximos cinco
afos después del cierre. Como en otros vertederos (Stegmann y Ehrig, 1989; Ehrig y
Kruempelbeck, 2001), se produce una fase estacionaria que mantiene estos valores

elevados durante varios afios antes de que empiece un suave descenso.

Las figuras 6.4 y 6.5 muestran las cargas de contaminante emitidas con el

lixiviado a lo largo del tiempo.

En ambas se aprecia que la variacion de la carga acompafa fielmente la del
caudal. Y es que aun produciéndose un cierto efecto de dilucién por salida mas rapida
del agua en ciertas épocas del afio tiene mayor influencia en este caso la aparicion de
mayor cantidad de contaminante cuanto mayor sea el volumen de agua evacuado
(aunque éste tenga concentraciones un poco menores). Estas oscilaciones van

atenuandose a lo largo del tiempo, al irse reduciendo las concentraciones.

En la Figura 6.4 se han representado ademas los flujos masicos de “Ccho” 0
“carbono en forma de compuestos intermedios” y “AC”, “acetato”, presentes en el
lixiviado. Para comparar los valores en términos de moles de carbono, por ejemplo,
deberia dividirse Ccho (kg) entre 12 g/mol de C y el “AC” (kg) entre 30 g/mol de C. En
todo caso en la misma grafica se aprecia que la evolucion de ambos “tipos de

compuesto” es muy similar, y ello se debe a las velocidades de acetogénesis y
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metanogénesis acetoclastica obtenidas en la calibracién, que son iguales en este

Ccaso.

El nitrégeno organico no biodegradable (Figura 6.5) sigue la misma evolucion que
el nitrdgeno amoniacal extraido en el lixiviado y, en general, que todos los compuestos
que no se degradan. Segun el modelo MODUELO éste elemento en suma con el
nitrégeno amoniacal, permite representar el nitrégeno total Kjeldahl (NTK), puesto que
no se contemplan otras formas nitrogenadas (tampoco es de esperar que aparezcan
nitritos o nitratos entre los contaminantes generados en condiciones anaerobias). Asi,
la relacion NTK/N-NH," se mantiene durante todo el periodo simulado cercano a 1'5.
Esta proporcion coincide en el amplio rango de relaciones nitrégeno organico/N-NH,"
encontrados en otros vertederos (entre 0’3 y 1'5) (Ehrig y Kruempelbeck, 2001;
Stegmann y Ehrig, 1989).

La etapa de maxima generacion de biogas coincide con la de mas materia
biodegradable disuelta en el lixiviado y, en general, en el agua retenida entre los
residuos (afios 1991 a 1993). En 1992 se emiten 1437000 m® de biogas de los cuales
el 47% es CHy, el 45% CO, y el 7% H,. Esto equivale a una produccion neta, referida
Unicamente a la suma de CO, y CH, como es habitual, de 23 L/afio por kilogramo de
residuo seco, valor medio en el rango de tasas de generacion de referencia (Tabla
2.8). Tanto las curvas de evolucion de la produccion hasta los veintiocho afios
después de la clausura en que ésta se encuentra ya muy atenuada, como las de

proporcion de cada gas en la mezcla emitida coinciden con las curvas de referencia.
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DQO, DBO (mgO2/L)

240000

DBO (mg/L)

220000 -

200000 -

DQO (mg/L)
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180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -

20000

6000
- 5500
r 5000
r 4500
r 4000
+ 3500
r 3000
r 2500
r 2000

r 1500

1000

T
[6)]
o
o

dic-91 +
dic-92 -
dic-97 4
dic-03 -
dic-04
dic-05

Fecha (mes)

dic-10

(mgN/L), Caudal (m3/mes)
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Figura 6.3. Resultados de simulacion de Meruelo | calibrado. Concentracién de contaminantes (DQO, DBO y N-NH,").
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Figura 6.4. Resultados de simulacion de Meruelo | calibrado. Carga de contaminantes (DQO, DBO, compuestos intermedios y acetato).
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Figura 6.5. Resultados de simulacion de Meruelo | calibrado. Carga de contaminantes (nitrdgeno amoniacal y organico).
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6.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para evaluar la sensibilidad del modelo de biodegradacion incorporado en
MODUELO a los distintos parametros que intervienen en él se ha efectuado una serie
de simulaciones variando sus valores. Como conjunto de partida se han tomado los
valores hallados durante la calibracién, y a partir de ellos se modifica un parametro en
cada simulacién (salvo en el caso de las tasas de hidrdlisis que, como en el proceso
de calibracién, se modifican a la vez manteniéndolas proporcionales). Los valores
empleados se muestran en la Tabla 6.4. Su efecto se refleja en varias gréaficas en las
que se muestran los resultados de los distintos casos simulados a partir de las cuales
pueden extraerse conclusiones sobre los cambios que produce en los mismos la
variacion de los parametros.

Para cuantificar la sensibilidad del modelo a cada pardmetro podria evaluarse la
“variacion relativa” (o variacion por incremento unitario del valor paramétrico) de las
distintas variables resultado. Al ser éstas series temporales la evaluacién daria lugar a
nuevas series temporales del parametro de sensibilidad al parametro estudiado del
valor de la variable en cada dia. Con el fin de hacer mas sencilla la interpretaciéon de
resultados y dado que las graficas de las series temporales para distintos valores
paramétricos son aclaratorias por si mismas, las “cuantificacién de la sensibilidad” se
ha realizado s6lo en un punto de cada serie. Para ello se han elegido los valores
maximos alcanzados en cada caso, que representan en cierto modo la forma que
puede adoptar la curva de evolucion de la variable (mds o menos extendida en el
tiempo) respecto a la de referencia.

En primer lugar se evalla la diferencia entre los maximos valores de las series
comparadas (S1 y S2 en el primer caso) y se divide entre el “maximo de referencia”
(alcanzada en la simulacion de calibracién), obteniendo asi la variacién relativa de la
variable. El incremento relativo de los pardmetros (incremento del mismo entre su
valor medio) empleado en todos los casos estudiados es de 2/3. Para hallar el “valor
de sensibilidad” final se divide la variacion relativa entre este numero. Las
“sensibilidades” de cada variable evaluadas segun lo explicado a partir de las
simulaciones de la Tabla 6.4 se recogen en la Tabla 6.5. Con estos valores se deduce
qué parametros producen mayor variacion en cada variable (aquellos cuya
“sensibilidad” es mayor en valor absoluto) y en qué sentido la modifican (la
“sensibilidad” como ha sido definida sera negativa cuando el incremento positivo del
pardmetro produzca un descenso en el valor del maximo, y positiva en el caso

contrario).
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Tabla 6.4. Valores paramétricos empleados en el analisis de sensibilidad.

DENOMINACION DE LA SIMULACION

PARAMETRO Calibracion  S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
kh, (d%) 0,0007 000035 00014 = = = = = = = =
kh; (d) 0,0001  0°00005 0'0002

ka (d-1) 0,005 = = 001 00025 = = = = - =
kac (d-1) 0,005 = = = = 00025 001 = = = =
kH, (d-1) 50 = = = = = = = = 100 25
far 0’5 = = = = = = 025 1 = =
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Tabla 6.5. Valores de sensibilidad de los maximos a cada parametro.

Variable kh,y kh; Ka Kac kH, far
DQO 012 -0'03 -0'03 0 025
DBO 0’18 -0'12 -0’09 0 0
N-NH," 0'12 0 0 0 0
CO, 020 004 003 001 0
CH, 019 004 003 001 0
H, 035 007 0'03 -0'25 0

6.4.1. Sensibilidad a las velocidades de hidrélisis.

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran el efecto de la velocidad de hidrolisis sobre los
resultados del modelo. Una mayor velocidad en la hidrélisis (simulacion S1) implica
una disoluciéon mas rapida de la materia sélida y por tanto una aparicibn mas temprana
de los contaminantes en el lixiviado. Al lixiviarse mas rapido las concentraciones
maximas registradas serdn mayores (se genera mas contaminacion por unidad de
volumen de agua) y se dardn antes. Como la cantidad de materia susceptible de
formar emisiones no varia éstas se atenian mas rapidamente en el tiempo en este
caso. Estos efectos se reflejan por igual para todos los contaminantes disueltos no
degradables. En los compuestos biodegradables al efecto de una aparicién mas rapida
en el lixiviado se afiade el hecho de que al aumentar sus concentraciones se acelera

su desaparicion, lo que produce a su vez mayor cantidad de biogas.

6.4.2. Sensibilidad a la constante de acetogénesis.

El modelo es mucho menos sensible a la variacion de ks, como se deduce de la
Tabla 6.5 y las figuras 6.9 y 6.10.

Al aumentar su valor, la DBO disminuye por un doble motivo: se acelera el
consumo de acetato al aumentar sus concentraciones por un lado, y por otro la
materia organica se convierte a un estado mas degradado (de “compuestos
intermedios” a acetato) cuya demanda de oxigeno es menor. El efecto sobre la DQO
es directamente el mismo. Sin embargo la atenuacién de la contaminacién no se ve

modificada en gran medida porque la desaparicion de los compuestos biodegradables
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producidos esta condicionada por la tasa de consumo del acetato, y ks no interviene

en la de formacion de los no biodegradables.

El N-NH," en este caso no se ve afectado, al ser producto de la hidrélisis que

luego no sufre transformacion.

La influencia de ks en las emisiones gaseosas es fundamental en la aparicién de
H, y CO,, puesto que regula un proceso de generacién del mismo. También influye en
los valores de CH4 generado, al intervenir en las tasas de consumo de acetato y H,

aumentando su presencia en el lixiviado.

6.4.3. Sensibilidad a la constante de metanogénesis acetofilica.

Cualitativamente, las variaciones de ksc afectan a las distintas variables de
manera muy similar a ka. En realidad, segun los valores recogidos en la Tabla 6.5 la

sensibilidad en este caso es un poco menor.

Al aumentar el valor de esta constante se acelera el consumo de acetato, lo que
conduce a valores menores de DBO y también de DQO como consecuencia directa. El
biogas (metano y didxido de carbono) se genera méas rapidamente y eso hace que las
emisiones sean mayores, pues se consume mayor cantidad de acetato antes de ser
arrastrado por el lixiviado. El ligero aumento en las emisiones de H,, apenas
apreciable en la Figura 6.7 pero delatado por el valor de sensibilidad correspondiente
(0’03) es una consecuencia indirecta de la aceleracion en la generacion de biogas. Se
produce la misma cantidad de hidrégeno (en el consumo de acetato no interviene este
compuesto) pero el aumento de presiones producido por la presencia de mayores

cantidades de los otros gases también favorece la emision de este gas.

6.4.4. Sensibilidad a la constante “fraccion de arrastre”.

Puesto que “fy” relaciona la masa biodegradable de residuo hidrolizada con la
parte organica no biodegradable arrastrada en el mismo proceso, su valor Gnicamente
condiciona los resultados de contaminacion organica que incluye compuestos no
biodegradables, en este caso representados por la DQO. Puede comprobarse en los

resultados de la Tabla 6.5 y las gréaficas de las figuras 6.13 y 6.14.
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6.4.5. Sensibilidad a la constante de metanogénesis hidrogenofilica.

Se aprecia en la Figura 6.16 que las variables de contaminacion sélida disuelta en
el lixiviado no son sensibles a este parametro. Unicamente interviene en los procesos
de consumo y generacion de gases. Aunqgue la constante influye sensiblemente en la
cantidad de hidrégeno emitido (a mayor valor del parametro menor gas H, sera
emitido, pues se consume en la metanogénesis) la variacion de las emisiones de CO,
y CH4 que provoca es pequefia. Esto se debe a la estequiometria de la reaccion de
metanizacion, por la cual para la generacién de un mol de metano se consumen cuatro
de hidrégeno y uno de diéxido de carbono, lo que provoca que la generacion de CO, y

CH, so6lo varie un 25% la de H..
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Resultados de simulacién de Meruelo | en los casos “calibracién”, S1y S2. Biogas emitido.
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Figura 6.13. Resultados de simulacion de Meruelo | en los casos “calibracion”, S7 y S8. Biogas emitido.




320000

280000 ~

200000 ~

160000 -

120000 -

DQO, DBO (mgO2/L)

80000 -

40000 +

240000 ~

DQO S7

DBO (mg/L)
N_NH4 S8
N-NH4 S7
N-NH4 (mg/L)

6000

L 5000

L4000 3
~
Z
(@)
e

L 3000 =
<
T
Z|

L2000 =

L 1000

0

dic-88

dic-89 -
dic-90 -
dic-91 -
dic-92
dic-93
dic-94

dic-95 -
dic-96 -

dic-97 A
dic-98 -
dic-99 -

Fecha (mes)

dic-00 -
dic-01 -
dic-02 -
dic-03 -

dic-04 -
dic-05 -
dic-06 -

dic-07 A

Figura 6.14. Resultados de simulacion de Meruelo | en los casos “calibracion”, S7 y S8. Concentraciones de DBO, DQO y N-NH," en el

lixiviado.




250000

200000 -

150000 -

100000 -

50000 -

Volumen de biogas (m3/mes)

CH4 S10

CH4 S9

0 \- T T T T T T T T T T T T U U U U
[o0] [©2] o — N [a2) < o © N~ [<o) [e2] o — N [s2] <t o © ~
@ I>e] =} = o o =) =3} [+ = =2 =2 =) =) =) =) (=} =} =) =)
2 ) 2 o o o o o o o 2 o o o o o o o 2 o
© © o © © © © o o © © © © © © © o o © ©

Fecha (mes)
Figura 6.15.

Resultados de simulacion de Meruelo | en los casos “calibracion”, S9 y S10. Biogas emitido.
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Figura 6.16. Resultados de simulacion de Meruelo | en los casos “calibracion”, S9 y S10. Concentraciones de DBO, DQO y N-NH," en el

lixiviado.
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