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7. APLICACION A UN CASO REAL. EL VERTEDERO “X”

7.1. DESCRIPCION DEL VERTEDERO
7.1.1. Forma de explotacion

El vertedero controlado X recibe desde 1992 los residuos generados en una

region europea que abarca medio centenar de municipios (300000 habitantes).

El vaso de vertido se asienta sobre espesores cercanos a los 2000 m de marga
masiva de color gris-azulado con estratificaciéon poco marcada. El area disponible,
cercana a los 455000 m?, se ha dividido en dos fases de explotacion, cada una de las
cuales estd formada por celdas aproximadamente cuadradas de dimensiones que
oscilan entre los 5000 y los 10000 m?. En la Figura 7.1 se presenta un esquema de las
celdas que constituyen la primera fase de vertido, que completa el area este del
vertedero. Estas celdas van siendo rellenadas sucesivamente previa preparacion para
el vertido. Dicha preparacion consiste en la excavacion del terreno hasta alcanzar la
marga sana (espesores de 2 a 5 m). La excavacion se complementa en los casos
necesarios, segun la cota que alcanza el terreno original, con la construccion de un

dique de separacion entre celdas adyacentes con material del propio vaso de vertido.

Sobre el fondo impermeable se excavan los conductos de drenaje, zanjas de
seccion trapezoidal rellenas de grava. La configuracion habitual del sistema de drenaje
es la disposicion de espinas de pez con ejes paralelos separados entre si
aproximadamente 20 m, que desembocan en un conducto transversal a los mismos
que los une con la tuberia colectora general de los lixiviados de todas las celdas (de
didmetro 315 mm). Esta configuracion varia ligeramente en las celdas que forman los
“vértices” del area de explotacion (celdas D, G, Ky L en la Figura 7.1). En ellas los
conductos principales se distribuyen segin dos direcciones perpendiculares y
desaguan en un colector que esta vez es diagonal. En la Figura 7.2 se muestran las
dimensiones de las distintas secciones de drenaje que se han tomado como

referencia.

Los lixiviados recogidos van por tuberia a tratamiento conjunto con aguas
residuales urbanas en la estacion depuradora de una localidad cercana. Todas las
celdas tienen pendiente hacia el eje principal Este-Oeste del vertedero, cruzado por el
colector, en lo que se refiere a la direccion Este - Oeste y hacia el Oeste en la otra. Al

sistema inferior de evacuacion de lixiviados se suma, en muchas ocasiones, una
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“cortina drenante perimetral” constituida por gravas que se depositan sobre los diques
de separacion entre celdas a medida que se asciende en altura de residuos. Se estima
que el espesor de estas cortinas, que alcanzan sélo la altura del talud de separacion

entre las capas inferiores, es de 30 cm.

CELDA E
CELDA K
CELDA L
CELDA C
CELDAJ
CELDA A
CELDAB
CELDA |
"eje Este - Qeste de la cuenca"
CELDAD CELDAH
CELDA F
CELDA G

Figura 7.1. Esquema de explotacién de la primera fase del vertedero X. Celdas de
vertido.
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SECCION-A SECCION-B
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HORMIGON H-150 ——
TUBO HA @ 300 —

Figura 7.2. Secciones tipo del sistema de drenaje inferior en las celdas de X.

Para evitar la entrada de las aguas de lluvia escurridas de areas adyacentes a la
celda en explotacibn se han ido construyendo cunetas (generalmente zanjas en
terraplén de separacion con el resto del vertedero) en el perimetro de la misma. El
paso del agua entre diques se facilita mediante tubos de drenaje situados bajo el

relleno de separacion.

Al comenzar la explotacion de la CELDA A el lixiviado recogido de la misma se
conect6 al colector existente que recorre la vaguada en sentido E-O. Las aguas de
lluvia de las zonas norte y oeste se recogian en una cuneta que las conducia hacia el
sur por el lado oeste de la celda hasta encontrarse con las recogidas del &rea este de
la Fase 1, que atravesaban el dique de separacion con la CELDA B por un tubo

paralelo al colector de lixiviados. Estas aguas de escorrentia seguian el curso natural
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de la vaguada al aire libre (sin conduccion), que discurre paralelo al colector de
lixiviados. Al final del area reservada para la segunda fase de explotacion (adyacente a
la primera en su lado oeste y similar a la misma) se situaron los equipos de medida de
caudal, que en principio so6lo registraban lo recogido por el colector en la CELDA A.
Esto implica que la mayor parte del caudal medido procede de agua que ha
atravesado la masa de residuos (o los muros drenantes laterales) y que, en caso de
funcionamiento correcto de las cunetas perimetrales, el registrador no cuantificard la

escorrentia superficial, evacuada de manera independiente.

El drenaje de la CELDA B se conect6 al colector general, mientras que una zanja
perimetral que bordea el norte y este de la misma conducia el agua de lluvia hacia su
curso natural, que atravesaba el dique de separaciéon con la CELDA A por el tubo
comentado anteriormente. Ademas existe un tubo de 600 mm de diametro que cruza
el camino de acceso a la celda desde el extremo noroeste permitiendo evacuar las

aguas retenidas por el terraplén. En la CELDA C se operd de manera similar.

Al pasar a la CELDA D se canalizaron las aguas de escorrentia con un tubo de
diametro 800 mm que las llevaba a la regata natural que discurre en el eje central de la

Fase 2, mientras que los lixiviados continuaban conectandose al colector inicial.

La CELDA E también se drené a través de la conduccion que discurre por las
celdas C y B, teniendo su correspondiente zanja de proteccion en el lado este, que
llevaba el agua hacia la zona donde se situ6é posteriormente la CELDA F para que

siguiera su curso hacia el colector de diametro 800 mm.

Al construir la CELDA F se dispuso un colector paralelo al principal conectado con
éste en el extremo noroeste de la celda. Esta se construyé de manera que entre la
misma y la CELDA B, por donde transcurre el colector de lixiviados, queda un canal

natural para la escorrentia.

Hacia este canal se dirigieron todas las cunetas interiores de las celdas siguientes
(G, H, Iy J). A partir de la CELDA | la cuneta se conecta al colector de lixiviados, asi
como la escorrentia superficial del vertedero. Por ello a partir de verano de 2000 los
volimenes registrados como lixiviado son mayores que anteriormente, pues a los
habituales (en los que también interviene escorrentia que penetra en los sistemas de

drenaje interiores a las celdas) se suman los aportes comentados.

El depdsito de residuos comienza sobre el fondo, preparado como se ha descrito.
Se van disponiendo tongadas sucesivas que se compactan a densidades de 095 T/m®
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hasta alcanzar alturas de 2’5 m de residuo, momento en el cual se efectua la cobertura
intermedia (cobertura del residuo con 20 — 30 cm de material arcilloso). En estas
operaciones se aprovecha el material extraido en la preparacion del vaso. La
evolucion de la explotacidbn en una misma capa es en zig-zag. En la celda se
establecen, segun la direccién Este — Oeste, bandas de 20 a 25 m de anchura que se
van rellenando en el sentido de la pendiente (las celdas situadas al norte del colector
principal (celdas A, B, C, E, I, J y K) en sentido Norte — Sur y en sentido contrario el
resto), siempre empezando por el lado este, que esta mas elevado que el contrario
(ver esquema de la Figura 7.3). Asi rellenando el area horizontal, se van completando
capas hasta alcanzar altura de 10 - 25 m, primero apoyadas sobre los diques de
separacion y luego elevandose sobre la cota original del terreno. Una vez alcanzada la
cota prevista el residuo se cubre con el mismo material de separacion intermedia, esta

vez en espesores de 60 — 80 cm.

A

la
2a
3a
4a
< 5a
P Colector general de lixiviados |

A

A

A

Figura 7.3. Esquema del orden de llenado de cada celda de explotacién en el
vertedero X.

En la actualidad se trabaja en la Fase 1, que comprende 12 celdas, recogidas en
la Figura 7.1. La Tabla 7.1 y Tabla 7.2 muestran la cantidad total de residuos
depositada en cada celda, el periodo de explotacion y la superficie ocupada por las

mismas, segun los datos facilitados por la empresa explotadora.

Desde el comienzo de su explotacién el vertedero X ha sido sometido a
desgasificacion. Hasta 1997 el sistema de eliminacion del biogas extraido en las
chimeneas se limitaba a su combustion en una antorcha movil. Entonces se instalo un
sistema de aprovechamiento del mismo para la obtencién de energia eléctrica que

comprende un gasémetro de 1720 m® de capacidad y un grupo electrégeno de 720
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kW. El equipo se complementa con una antorcha de capacidad 500 — 1000 m%h. La
extraccion de gas se realiza mediante instalaciones en estrella cuyos brazos se
colocan después de haber cerrado la capa correspondiente. Se levantan los surcos

necesarios, se colocan las conducciones de captacion y se tapan de nuevo.

Hasta el momento no se ha ejecutado el sellado definitivo de ninguna celda. Se
ha optado por esperar a que se produzcan los asientos principales bajo la cobertura

provisional antes de instalar las soluciones definitivas.

7.1.2. Los residuos

X es un vertedero para “residuos no peligrosos”, segun la clasificacién establecida
en el Real Decreto 1481/2001. A él llegan residuos de procedencia urbana e industrial

de tipo “no especial”.

El sistema de recogida de residuos domésticos en su area de influencia, que da

servicio a alrededor de 300000 habitantes, incluye los siguientes aportes:

e Recogida selectiva de papel y carton.

e Recogida selectiva vidrio.

e Recogida selectiva en contenedor de envases.
¢ Recogida selectiva de pilas.

e Recogida selectiva de poda.

e Recogida selectiva de voluminosos.

e Recogida selectiva de residuos especiales.

¢ Recogida de materia organica y residuos no reciclables.

Al vertedero llegan directamente los residuos recogidos en el contenedor de
materia organica y no reciclables, los de limpieza viaria, residuos de depuradora
(desbaste y desarenado), residuos industriales asimilables a urbanos y escombros, y
en el mismo vertedero se incorporan los rechazos de la planta de reciclaje existente.
La empresa encargada de la explotacién lleva una contabilidad detallada de todo ello,
de manera que se dispone de informacién pormenorizada sobre las cantidades de

cada tipo de material vertido en las celdas.
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Tabla 7.1. Periodo de explotacion, residuos depositados, area superficial y caracteristicas de los “volimenes unitarios” de las celdas de vertido
en X (D).

. : Peso residuos  N°“V.U.”tipo  N°“V.U.” tipo N°“V.U.” tipo N°de orden  N°de orden Area superficial No“V.U.” en
Periodo vertido

(T peso seco) VERTEDERO DREN RELLENO “V.U.” INICIAL *V.U.” FINAL (m?) SUPERFICIE
CELDA A jun-92 a 22-en-93 70127 215 12 55 1 282 8000 41
CELDA B 22-en-93 a 10-feb-94 107458 330 12 45 283 669 12000 61
CELDAC 11-feb-94 a 29-may-95 134012 411 12 9 670 1101 16000 82
CELDAD 30-may-95 a 13-may-96 94341 290 12 15 1102 1418 11000 56
CELDAE 14-may-96 a 9-abr-97 90269 277 12 0 1419 1707 12000 61
CELDA F 10-abr-97 a 14-ene-98 82938 255 3 83 1708 2048 10000 51
CELDA G 129964 3 14000 71
15-ene-98 a 1-feb-99 123135 378 3 1 2049 2430
18-sep-99 a 7-oct-99 6829 21 1 3050 3071

“V.U.”: volimenes unitarios, celdas en el modelo MODUELO.



Tabla 7.2. Periodo de explotacion, residuos depositados, area superficial y caracteristicas de los “volimenes unitarios” de las celdas de vertido
de X (II).

Periodo vertido Pesoresiduos  N*“V.U.”tipo  No“V.U.” tipo N°“V.U.” tipo . N°ds orden “N"de”orden Area supzerficial No“V.U.” en
(T peso seco) VERTEDERO DREN RELLENO “V.U.” INICIAL “V.U.” FINAL (m?) SUPERFICIE
CELDA H 2-feb-99 a 17-mar-00 136103 418 3 1 2431 2852 16000 82
CELDA| 133290 10000 51
18-mar-00 a 17-sep-00 62828 193 3 1 2853 3049
8-oct.00 a 25-mar-01 56432 173 1 3072 3245
18-jun-01 a 31-jul-01 14030 43 1 3335 3378
CELDA J 126927 24000 122
25-mar-01 a 18-jun-01 27735 85 2 2 3246 3334
1-ago-01 a mayo 02 99192 302 3 3379 3683

“V.U.”: volimenes unitarios, celdas en el modelo MODUELO.
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7.1.3. El clima

La regibn en que se asienta el vertedero X se caracteriza por un clima
submediterraneo, entre atlantico y mediterraneo. Su pluviometria oscila entre los 500 y
los 800 mm anuales. La precipitacién anual media ente los afios 1971 y 2000 fue de
721 mm. El nimero medio anual de dias con precipitacion mayor que 1 mm fue de 95,
siendo el numero de dias con precipitacion en forma de nieve de 10. Las mayores
precipitaciones suelen producirse en primavera. Las temperaturas medias anuales se
sitlan entre 12 y 15°C, (la temperatura media anual en los afios sefialados fue de
12'5°C) siendo enero y febrero los meses mas frios. EI mes de julio es seco y agosto

subseco.

La evapotranspiracion potencial, calculada segun la férmula de Thornthwaite, esta

comprendida entre 700 y 800 mm anuales.

7.1.4. Otras caracteristicas notables

Como en la mayoria de los vertederos de residuos uno de los principales
elementos con que se ha enfrentado el explotador ha sido el agua de lluvia. A pesar de
haber previsto las cunetas perimetrales de proteccién del area de explotacién, éstas
han sido, en ocasiones, insuficientes para desviar todo el agua de escorrentia de las
laderas adyacentes antes de su penetracion en la zona de vertido. Ademas de estas
cunetas provisionales que se construyen alrededor de la celda que recibe los residuos
en cada momento, en X se construyeron dos zanjas revestidas de hormigon de
proteccion global del area de la primera fase de vertido, en el lado norte y en el este.
Entre ambas cunetas iniciales queddé un area sin servir por la que se han ido

introduciendo aguas de escorrentia hasta la reciente construccién del tramo restante.

Por otro lado, como es habitual en vertederos de construccion no tan reciente, es

probable que existan entradas de agua procedente de corrientes subsuperficiales.

Prueba de estas circunstancias son los registros del volumen de agua conducido
por el colector principal de lixiviados, en ocasiones mayor que el volumen de agua de
lluvia incidente de modo directo en el area de explotacion. Estos caudales registrados
aumentan ademas desde verano de 2000 por la incidencia de la escorrentia evacuada

junto al lixiviado.
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En los primeros afos de explotacion, hasta 1996, el caudal de aguas residuales
de la planta de recepcion y tratamiento de los residuos era conducida hacia la

E.D.A.R. cercana a través del mismo colector de lixiviados.

7.2. EL MODELO
7.2.1. Introduccion. Informacion disponible.

Siendo X uno de los vertederos mejor caracterizados a los que ha tenido acceso
la autora de este trabajo, la informacidn disponible dista de ser la ideal para un estudio

de modelizacién, como se vera en los apartados que siguen.
7.2.2. Datos meteorologicos

Siguiendo las indicaciones de los técnicos del vertedero, se recurri inicialmente a
los datos registrados en una estacion cercana al vertedero (a 3'5 km), propiedad del
Instituto de Meteorologia del pais correspondiente. De esta estacion se han obtenido
los valores medios diarios de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento y
los valores horarios de precipitacion a lo largo del periodo de estudio. Estas series se
han completado, por indicacion de los propios técnicos encargados de la estacion, con
valores de otra estacion situada a 45 km de la primera, de la que se han tomado

directamente ademas los valores de insolacion.

Para completar las series en dias de ausencia de datos en la serie inicial, se
adopta la precipitacion diaria acumulada registrada en la segunda multiplicada por el
factor 1/1'37, que relaciona ambas series en el periodo 1992 - 2002. Con el valor de
precipitacién acumulada en el dia se busca en la serie inicial el dia con precipitacion
acumulada mas parecida y de él se toman los valores del resto de variables,

adoptando también su forma de distribucion horaria de las lluvias.

Mas adelante se describe como los resultados obtenidos en la simulacion
empleando las series meteoroldgicas elaboradas de esta manera demuestran que las
mismas no representan adecuadamente las precipitaciones que ocurren realmente en

el vertedero.

Por otro lado, y una vez iniciados los trabajos de modelizacion, la empresa
gestora del vertedero facilitd los datos de precipitacion acumulada diaria medidos en el
vertedero desde enero de 1999. Comparando esta nueva informacion con la disponible

con anterioridad se comprobo que efectivamente las series manejadas inicialmente no
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tienen calidad adecuada para modelizar los fendmenos hidrologicos en el vertedero,
pues no solo presentan una ausencia de datos frecuente sino también datos erroneos
en periodos largos, que son imposibles de depurar si no existen otras fuentes de
informacién. En la Figura 7.4 puede comprobarse la desviacion entre la serie

elaborada a partir de datos de las estaciones cercanas y la registrada por la empresa.
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Figura 7.4. Comparacion entre las series de precipitacion diaria acumulada obtenida a
partir de los datos de las estaciones situadas en poblaciones cercanas al vertedero y
la facilitada por la empresa gestora del vertedero.

Ante esta situacién, extendiéndose las series proporcionadas por los gestores del
vertedero solo desde 1999, se incorpord esta informacién a las series elaboradas
previamente sustituyendo los valores de precipitacion diaria acumulada desde enero
de 1999 por los nuevos. La precipitacion horaria correspondiente a cada dia se
modificé proporcionalmente al cambio en el valor diario, a falta de més datos.

7.2.3. El terreno

Siendo la tipologia de X de “vertedero en celdas”, la configuracion de su area de
vertido es diferente a la de Meruelo o cualquier otro vertedero “en cantera”. Por este
motivo, estando MODUELO concebido en su origen para facilitar la representacion de
vertederos de este tipo, han sido necesarios varios artificios para modelizar las celdas
de explotaciéon. Para ello se ha contado con abundante cartografia recopilada por
técnicos de la empresa explotadora del vertedero: planos de la topografia original del
area de vertido al principio de explotacién de la CELDA A, plantas y perfiles de
emplazamiento y definicién de la excavacion inicial de las distintas celdas y sus diques
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de separacion, planta topogréafica de la situacion actual del area y planta general de
distribucion de celdas del plan de explotacién elaborado en junio 2002. De estos
documentos se deduce aproximadamente la superficie ocupada por cada celda, las
cotas de excavacion y relleno, y alguna informacion sobre la disposicion del sistema
de drenaje. La calidad de definicion del vertedero a partir de estos datos es diferente
entre unas celdas y otras, por lo que ha habido que buscar, al definir el terreno en el
programa, un compromiso entre el grado de definicion deseado y la informacién

disponible.

Con estos condicionantes, se ha definido el vertedero en planta a partir de una
malla cuadrada sobre la cual se perfilan las superficies ocupadas por cada celda de
vertido. El “volumen unitario” del modelo (en otros capitulos llamado “celda”, pero aqui
daria lugar a confusion con las “celdas de vertido”) tiene 14 x 14 m de lado y una altura
de 2’7 m, correspondiente a 2’5 m de altura de residuo con 20 cm de cobertura
intermedia. Las celdas se han ido configurando a partir de estos “voliumenes unitarios”,
disponiéndolos ordenadamente sobre la superficie horizontal delimitada en los planos
consultados. La cantidad de residuos depositada en cada celda y su densidad media,
conocidas, permite ajustar la superficie ocupada, superando la incertidumbre debida
por un lado a la falta de precision en alguno de los planos disponibles y por otro a la

aproximacion que permite el modelo, limitada por el tamafio de malla.

En el modelo se admite que el funcionamiento hidraulico (y por supuesto el
biologico) de las celdas del vertedero es independiente, de manera que podrian
estudiarse por separado si se dispusiera de datos desglosados. El problema es que la
informacién disponible sobre lixiviados y biogas producidos estad agregada, pues se
toma en colectores que recogen el fluido generado en todas las celdas. Por eso no se

han estudiado una a una.

Todas las celdas se han apoyado sobre la misma cota para facilitar la definicion
del sistema de drenaje (situado en la misma capa y con las mismas caracteristicas).
Asi, en todo el vertedero la capa inicial de residuos es la capa 1, bajo la cual se sitla
el sistema de drenaje inferior, y en cada celda del modelo se alcanzan distintas alturas

segun la relacion volumen de residuo / area superficial ocupada.

El sistema de drenaje inferior se ha “idealizado” a partir de la red tipo
representada en la figura de las pagina 7-3. Teniendo en cuenta el area de influencia

de cada conducto, las secciones drenantes condicionantes son la “A” (colector
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principal de cada celda, que la conecta con el general del vertedero) y la “C”, cuyas

caracteristicas adoptadas se resumen en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Caracteristicas de las secciones drenantes empleadas en la definicién del
sistema de drenaje inferior en X.

Seccién A Seccién C

Diametro / area 160 mm 0'3 m?
Coeficiente Manning / Permeabilidad 0’013 0'01 m/s
Pendiente 3% 3%
Caudal maximo (m®/d) 2707 8

N° celdas (volumenes unitarios) en que se sitla 8 56
Caudal unitario (m*/d) 338'38 0'14
Area equivalente dren por celda (m?) 0'0040500 0'0001097

La superficie media de las celdas de explotacion en X es de 12100 m? que
equivale aproximadamente a 8 x 8 “voliumenes unitarios” del modelo. Si se dispone de
un colector “A” central (ocuparia 8 celdas centrales), cada dren “C” da servicio a 4
celdas, teniendo una capacidad de extraccion en cada una de Qc/4 (Qc siendo la
capacidad méaxima de transporte de la seccién). Como en el modelo de drenaje de
MODUELO todo el agua que llega al dren es evacuada (no se considera el transporte
entre drenes) la capacidad total de extraccion de las celdas con dren “A” se calcula
disminuyendo su caudal maximo por el caudal “evacuado” en los drenes “C”. De esta
manera se ha definido el sistema de drenaje, que afecta a todos los volimenes

unitarios de la capa 1y tiene las caracteristicas reunidas en la Tabla 7.4.

Puesto que no se puede variar la direccion de los drenes de una celda a otra y
dado que el modelo de drenaje considera sélo el flujo proveniente de las celdas
situadas a la derecha del dren segun su direccion, la distribucién de cada tipo de dren
en las celdas no responde directamente a la disposicion real sino al intento de
reproducir la capacidad de evacuacidn en cada caso. Por eso los drenes principales

de las celdas se sitdan en las lineas de “volimenes unitarios” situadas mas al sur, y en
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el resto se definen drenes tipo “SECUNDARIO 1" salvo en las columnas mas
orientales que “albergan” drenes “SECUNDARIO 2".

Tabla 7.4. Caracteristicas de los drenes en la capa 1 del modelo de X.

PRINCIPAL SECUNDARIO1 SECUNDARIO 2

Area tuberia por celda (m?) 0’0040500 0'0001097
Pendiente tuberia (%) 3 3

Angulo hacia el dren (grados) 2'3 2'3

Direccion del dren (grados) 180 90 270
Longitud de influencia (m) 20 20 20

Un elemento que condiciona el comportamiento hidraulico del vertedero son los
muros drenantes del perimetro de las capas inferiores de cada celda. Estas cortinas
han funcionado como cunetas perimetrales, acelerando la transmisién del agua hacia
abajo. El agua es transmitida mas lentamente a través de las capas horizontales
inferiores hacia los drenes, con el consecuente crecimiento de los espesores
saturados sobre el fondo. Simular estos efectos en MODUELO se ve facilitado por la
definicion en el programa de “celdas dren” formadas por material mas permeable que
el residuo y sin cobertura (descritas en el capitulo 3 de esta memoria). S6lo hay que
adaptar las dimensiones reales del dren a la division en volumenes unitarios de
MODUELO.

La celda de explotacién tipo que ha servido para definicion del sistema de drenaje
tiene una seccién drenante hacia capas inferiores de 134 m? por seccién horizontal
(8x4 celdas de 14 m de perimetro por 0'3 m de anchura del muro). Esto equivale a
menos de un volumen unitario (area horizontal de 196 m?), pero se ha preferido
disponer cuatro “volimenes unitarios” tipo dren (uno por lado) en cada capa de
residuos para simular adecuadamente la facilidad de flujo vertical que aporta a todo el
perimetro. Para que la capacidad de transporte no sea muy diferente a la real se
modifica la permeabilidad vertical del material (se reduce al 0’17 de la real, justo en la
proporcion en que se encuentra el area real respecto a la modelizada). Estas celdas
dren se extienden en altura a lo largo de las 3 capas inferiores de cada celda, que
representan la altura media alcanzada en el vertedero (recuérdese que los muros dren
soOlo afectan la parte de la celda que queda por debajo de la rasante del terreno). A

partir de la CELDA F, en que el muro dren perimetral pasa a construirse unicamente
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en el lado de la celda exterior al recinto de vertido, en el modelo s6lo se sitla un
“volumen unitario” tipo “dren” por capa.

Figura 7.5. Modelo de la configuracion espacial del vertedero de X en MODUELO.
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Todos los “volimenes unitarios” de coronacién de las celdas de explotacién son
de tipo “vertedero sellado”. Puesto que no ha sido posible definir distinto espesor en la
cobertura final, al formar parte de capas donde también existen “volimenes unitarios”

tipo “vertedero™

, el efecto de un mayor espesor de cobertura (50 — 60 cm frente a 20 —
30 cm) se ha simulado variando parametros hidraulicos. Al tratarse de areas
superficiales el material de cobertura ralentiza la infiltracién por una parte y permite un
aumento en el volumen de evaporacién por otra (crece el efecto de capilaridad). El
cambio de estos factores esta directamente asociado a la variacion en la resistividad
de la capa (K/L) que, al mantenerse la permeabilidad, depende sélo de su espesor.
Por este motivo la modificacion de los parametros hidraulicos se ha concretado en
reducciéon de las velocidades de Horton y la permeabilidad en la proporcién en que

aumentan los espesores (2'5 veces aproximadamente).

Las caracteristicas hidrolégicas de los “volumenes unitarios” o celdas del modelo
se recogen en la Tabla 7.5, donde se incluye también un comentario de justificacién de
los valores adoptados. Para el modelo de evaporacion, que presenta las dificultades
comentadas en el capitulo 5, se tomaron valores de calibracion iguales a los elegidos
en Meruelo | (Heya =076 My Himie = 94%).

! Recuérdese que el espesor puede variar entre capas, pero no en celdas de la misma capa.
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Tabla 7.5. Caracteristicas hidrolégicas asignadas a las celdas del modelo de X.

PROPIEDAD CELDA VERTEDERO CELDQE\(EiE%DERO CELDA DREN COMENTARIO
Capacidad de campo (%peso seco) 45 45 10 Valor medio en bibliografia*
(0’3 vol/vol) (0’3 voal/vol)
Humedad saturacion (%peso seco) 75 75 50 Valor medio en bibliografia*
(0’5 vol/vol) (0’5 vol/val)
Permeabilidad horizontal (m/s) calibracion 10 Rangos bibliograficos*
Permeabilidad vertical de la 210 2107 Limos — arcillas meteorizadas
cobertura (m/s) ‘ ' - (Jiménez y Justo, 1975)
Variacion de la permeabilidad del 0264 B
residuo con la sobrecarga (m*/T) - Extrapolacion de los valores
obtenidos por Rowe y
Variacion permeabilidad de la , Nadarajah (1996)
3 0'075 _

cobertura con la sobrecarga (m°/T)
Densidad de la cobertura 19 19 09 Arcilla media
(T/m?3, peso hiimedo) (Jiménez y Justo, 1975)

, , Limo arenoso — limo arcilloso
fc Horton (mm/h) 38 s = Huber y Dickinson (1988)

Limo arenoso — limo arcilloso

f0 Horton (mm/h) 76 30 - Huber y Dickinson (1988)
K Horton (h‘l) 214 414 Valor recomendado en

Huber y Dickinson (1988)

* Valores reunidos en la Tabla 2.3.
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7.2.4. Residuos vertidos

La modelizacion de los residuos que han ido depositandose en X desde 1992 se
ha realizado a partir de informacion aportada por los gestores del centro y la disponible

en la pagina web de la administracion correspondiente.

La primera relne las cantidades de material que han ido vertiéndose en cada
celda a lo largo del tiempo, desglosadas en los siguientes tipos: B. Orgéanica, R.
Organica, Selectiva, B. Viaria, B. Industrial, B. Hospital, B. Depuradora—Lodos,
Neumadticos, B. Voluminosos, R. Compact, R. Botes, R. Limpieza Planta, Escombros,
Gravas Drenaje y Tierra tap. Estos datos, reagrupados por afios, se muestran en las
tablas de las paginas 7-22 y 7-23. Por otro lado la publicacién de la administraciéon
muestra las cantidades y composicion (papel-cartdon, brik, plastico, vidrio, metales,
textiles, voluminosos, otros productos, papel sucio, pafales, materia orgénica) del
residuo domeéstico producido y reciclado en la region, datos que permiten pasar de las
tablas anteriores a la informacion requerida por MODUELO, cuya clasificacion por

componentes no coincide exactamente con la empleada en el vertedero.

A continuacion se describe cada corriente contemplada en el seguimiento de los
residuos en el vertedero y las operaciones realizadas para su descripcion en los
términos propuestos en el modelo. Las tablas 7.8 y 7.9 resumen estas

consideraciones.
e “B. Organica” (basura organica)

Residuos organicos y no reciclables. Lo acumulado en los contenedores de

recogida no selectiva.

Su composicién segun las categorias de la administraciébn se obtiene de la
siguiente manera: se suman las columnas B. Organica, R. Organica, Selectiva, B.
Voluminosos, R. Voluminosos, R. Botes, R. Compact. y R. Limpieza Planta que
aparecen en las tablas con las cantidades recicladas de papel y cartdn, vidrio,
plasticos, metal y brik correspondientes al afio considerado. Asi se obtiene la
produccion total de residuos domeésticos, a la que corresponden los datos de
composicion disponibles. Con estos porcentajes se establecen las cantidades
producidas de cada categoria (papel y carton, plasticos, vidrio, metales, etc.).
Restando la cantidad reciclada de cada una se obtienen las cantidades de cada

componente que, de origen doméstico, llegan a vertedero.

C7-18 Desarrollo de MODUELO 2




APLICACION A UN CASO REAL

¢ “R Orgéanico” (rechazo orgénico)

Rechazo de la planta de reciclaje correspondiente a la “fraccidon organica” del
tromel (lo cribado en una malla de 60 mm). Ademas de materia organica incluye otros

elementos pequerios.
e “Selectiva”

Conjunto de residuos acumulados en los contenedores azules: papel y carton,

vidrio, envases.
e “B. Viaria” (basura de recogida viaria)

Residuos recogidos en la limpieza viaria. Junto con la fraccién asimilable a urbana
de los residuos industriales y los hospitalarios se ha supuesto que tienen una

composicion similar a la de los residuos domésticos.
e “B. Industrial” (basura industrial)

Residuos industriales. En el proyecto original del vertedero se preveia la llegada
de un 41% de residuos inertes y un 59% de asimilables a urbanos dentro de esta
corriente. Se han aplicado estas mismas proporciones para asignar la cantidad que
aparece en la columna B. Industrial a las distintas categorias contempladas en
MODUELO.

e “B. Hospital” (basura hospitalaria)
Residuos asimilables a urbanos recogidos en centros hospitalarios.
e “B. Depuradora — residuos sélidos urbanos y arenas”

Residuos separados del agua residual en los pretratamientos (desbaste y
desarenado) de las estaciones depuradoras de la comarca. Los fangos generados en

las mismas no son vertidos sino convertidos en compost en la planta depuradora.

El 70% de los mismos se asigna a la clase “inertes”, mientras que el 30% restante

se considera materia organica.
e “Neumaticos”

Los neumaticos estan formados basicamente por un cuerpo de caucho y negro de
humo reforzado por cables metélicos y textiles. Aunque su composicién cuantitativa

varia con el tipo de neumético, aproximadamente el 65% suele ser volatil (Lund, 1996).
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En la modelizacién de este residuo para tener en cuenta su posible biodegradabilidad

se ha tomado un 65% de goma frente a un 35% de material inerte.
e “B. Voluminosos”

Residuos recolectados en la recogida selectiva de residuos voluminosos.

Comprenden muebles, colchones, etcétera.
¢ “R. Voluminosos”

Rechazo de la planta de reciclaje compuesto por los residuos voluminosos

(muebles, maderas, colchones, etc.) que llegan a la misma.
e R.“Compact.”

Rechazo final de la planta de reciclaje, compuesto por todo el material que ha

entrado y no ha sido seleccionado o rechazado.
e “R. Botes”

Residuos resultantes de la limpieza de los botes metalicos en su proceso de

reciclado. Contiene bolsas, etiquetas, botes.
e “R. Limpieza Planta”
Residuos recogidos en la limpieza de la planta de reciclaje.
e Escombros
e Gravas Drenaje
Gravas empleadas en la construccion de los sistemas de drenaje de las celdas.
o “Tierra tap.”

Material empleado en la cobertura de los residuos.

Obtenidas las producciones por componentes del residuo doméstico segun la
clasificacién empleada por la administracion de la regién ha de operarse para obtener
los valores de generacion segun la clasificacion establecida en MODUELO. Para ello
se han realizado las siguientes hip6tesis, tomando como base la caracterizacion de los
residuos sélidos de Cantabria realizada por el Grupo de Ingenieria Ambiental de la

Universidad de Cantabria (1998) y elaborada por Mufioz (2001) y la caracterizacion de
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los residuos producidos en Espafia publicada por el Ministerio de Medio Ambiente
(2001).

.- Las proporciones de papel y de carton en la clase “papel-cartén”, que en MODUELO
aparece disgregada, son similares a las encontradas en el residuo de Cantabria (75%

de papel y 25 % de cartén).

.- La clase “otros” de X se corresponde con las clases “madera”, “goma y cuero” e
“inertes” en MODUELO, en las proporciones 17, 14 y 69 %, de acuerdo con las
halladas en Espafia (caso de la “madera”) y Cantabria (se ha empleado la proporcién
que la fraccién “goma y cuero” representa respecto a la suma “madera”, “goma y

cuero” e “inertes” en esta region).

.- La clase voluminosos, en la que participan maderas, colchones, etc., se compone de

un 70% de inertes (metales y otros), un 5% de textiles y un 25% de madera.

.- La clase materia orgéanica se divide en residuos de comida y de poda y siega. Las
proporciones de éstas Ultimas, tomadas de la clasificacion en Cantabria, son del 97% y

3% respectivamente.

El resultado de la transformacién aplicada se muestra en la Tabla 7.7. Para
calcular la humedad del residuo, que se introduce de forma global para toda la mezcla,
se considera la composicion inicial de la misma. Aplicando los valores tipicos de
humedad de cada clase publicados por Tchobanoglous et al. (1994) se obtiene un

valor del 42% expresado en peso seco.

Teniendo en cuenta que el vertedero sirve a una poblacién aproximadamente
estable de 300000 habitantes la tasa unitaria de “produccion” de residuos expresada
en peso seco (kilogramos de residuos seco que llegan al vertedero por cada habitante
y dia) es de 1 kg/hab/d (que equivale a una tasa bruta de generacién de 1'42
kg/hab/d). Con esta tasa y las proporciones iniciales de cada clase de residuo se
obtienen las tasas de evolucion afio a afio de las mismas que se recogen en la Tabla

7.7, que son valores que se introducen directamente en el programa.

Al elaborar el estudio no se disponia de datos de produccién y reciclaje para el

afio 2002, y por ese motivo se adoptaron los mismos valores del afio anterior.
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Tabla 7.6. Toneladas de residuos de cada clase (segun la clasificacion de la empresa gestora) depositados en X desde 1992.
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1992 | 46035, 7990 0 393 18012 284 834 0 153 0 0 0 0 16981, 3889
1993 | 79065 6157 0 577 30533 1086 1854 0 538 531 7852 318 0 18071 4565
1994 | 78941 5358 0 703 34517 1239 2548 0 537 614 9241 442 0 17193 4706
1995 | 78908 6213 0/ 1001 6 34808, 1315, 3507 0 642 695, 9259 459 75| 9767, 3614
1996 | 79882 6544 580 1015 32704 1267 3173 0 661 731 10803 377 0 6534 4882
1997 | 79510 6955 0 986 40017 1359 3148 1850 729 835 11813 1 0 11145 6263
1998 | 81242 6943 0 9814 43403 1622 2775 81 774 919 12312 30 0 12069, 5010
1999 | 86360 6949 0 1085 46310 1704, 3001 80 925 970 12924 4 0 14260, 6979
2000 | 88503 7102 0 1375 49867 1720 3392 15 820 860 13977 0 0 15427 7948
2001 | 73671 6140 0 2037 38682 1460 3429 0 543 712 12270 0 0 13126 6219




Tabla 7.7. Toneladas de residuos de cada clase (segun la clasificacion empleada en MODUELO) depositados en X desde 1992.

Aflo | PAPEL | CARTON | COMIDA PS?EQAY MADERA  CELULOSA | TEXTIL %?J'é'ég PLASTICO | VIDRIO | METALES =~ BRIK | INERTES
1002| 8440 2843 9769 403 1537 2451 1470 1062 4774 5993 1291 766 23191
1003| 14658 4938 17020 1755 2673 4261 2556 1846 8299 10415 2243 1332 29821
1004| 15359 5174 17697 1824 2770 4417 2649 1914 8608 10844 2348 1382 29877
1005| 16313 5495 17991 1855 2804 4470 2681 1937 8708 10629 2311 1391 23673
1006| 14017 4722 18666 1924 2773 4245 2311 1919 8464 12667 2710 1379 20285
1007| 16266 5480 19420 2002 2824 5571 2281 3186 9202 12063 2390 1369 25590
1008| 18158 6117 20938 2159 3330 6307 3857 2379 11132 10779 2555 1650 27715
1009| 18075 6089 20512 2115 3913 5147 3537 2897 10157 11463 2073 1751 32633
2000| 20572 6930 22149 2283 3466 5600 3618 2222 10677 11756 2297 1878 31524
2001| 20548 6922 22444 2314 3165 4070| 3136 2064 10381 12202 1923 1762 28164




Tabla 7.8. Descripcion de los residuos depositados en X. Equivalencia entre clases manejadas en el vertedero y los componentes del modelo

MODUELO (I).

DENOMINACION EN LAS
TABLAS

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS EN EL MODELO

B. Organica

R. Orgénica

Selectiva
B. Viaria

B. Industrial

B. Hospital

B. Depuradora - Lodos

Residuo recogido en masa (no seleccionado)

Rechazo de la planta de reciclaje procedente del trémel. Fraccion cribada
a través de malla de 60 mm: basura organica y algun pequefio elemento
como latas, etc.

Residuos recogida selectiva

Residuos de la limpieza viaria

Residuos industriales “asimilables a urbanos”

Residuos de hospitales asimilables a urbanos

Residuos y fangos de depuradora

Las del total menos lo recuperado

Forman parte del residuo doméstico

Materiales recogidos selectivamente
Similar a residuo domeéstico

Similar al urbano sin recogida selectiva
(para tener en cuenta en cierta forma

un mayor contenido en plasticos,
papel, cartén, etc.)

Similar a residuo doméstico

70% inerte

30% materia organica




Tabla 7.9. Descripcion de los residuos depositados en X. Equivalencia entre clases manejadas en el vertedero y los componentes del modelo

MODUELO (II).
DENOMINACION EN LAS DESCRIPCION CARACTERISTICAS EN EL MODELO
TABLAS
Neumaticos 65 % Goma
35% Inertes

B. Voluminosos Residuos de la recogida selectiva de voluminosos: madera, colchones. Forman parte del residuo doméstico
R. Voluminosos Rechazo voluminoso de la planta: muebles, maderas,... Forman parte del residuo doméstico
R. Compact. Rechazos a la salida de la planta: todo el material no seleccionado o Forman parte del residuo doméstico

rechazado.
R. Botes Residuos de la limpieza de latas metalicas: bolsas, etiquetas y alguna  Forman parte del residuo doméstico

lata.
R. Limpieza Planta Residuos de limpieza de la planta de reciclaje Forman parte del residuo doméstico
Escombros Inertes
Gravas Drenaje Celdas dren, no residuo

Tierra tap. Tierra de cobertura No se tiene en cuenta como residuo




Tabla 7.10. Composicion inicial y tasas evolucion de cada clase de residuos a lo largo del tiempo introducidas en MODUELO para representar
el tipo de residuos vertido a lo largo del tiempo en X.

i | PAPEL | cARTON  compa | FODAY maDERA | cELULOSA | TExTIL | OOMAY| PLASTICO | VIDRIO | METALES | BRK | INERTES
1992 13% 4%  15% 1% 2% 4% 2% 2% % 9% 2% 1%  36%
1993 001 001 002 1,54 0,01 001 001 001 001 001 001 001 -025
1994 005 005 004 004 0,04 0,04 004 0,04 004 004 005 004 0,00
1995 006 006 002 002 001 001 001 001 001 -002 -002 001 -021
1996 | -0,14 -0,14 004 004 -0,01 0,05 -014 -001  -003 019 017 -0,01 -0,14
1997 0,16 0,16 0,04 0,04 0,02 0,31 -0,01 0,66 0,09 -0,05 -0,12 -0,01 0,26
1998 012 012 008 008 0,18 0,13 069 -0,25 021 -011 007 021 0,08
1999 000 000 -0,02 -0,02 017 0,18 -008 022  -009 006 -019 006 0,18
2000 014 014 008 008 -011 009 002 -0,23 005 003 011 007 -0,03
2001 000 000 001 001 -0,09 027 -013 -007 -003 004 -016 -0,06 -0,11
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7.2.5. Informacidon sobre emisiones producidas

Los datos sobre caudales y calidad del lixiviado y biogds manejados en este

estudio, todos aportados por la empresa gestora del vertedero, son los siguientes:

e Gréficas de volumenes mensuales acumulados de lixiviados y lluvias desde
1992 hasta mayo 2001 y gréaficas de caudal diario de lixiviado y lluvia desde

mayo 2000 a marzo 2001.

o Archivos de recopilacion de datos desde enero de 1999 por parte de la
empresa, que incluyen caudales diarios de lixiviado y resultados del andlisis de
calidad (color, temperatura, pH, DBO, DQO y nitrogeno total Kjeldahl totales y
decantados, amonio, conductividad y soélidos suspendidos), de una muestra

puntual de los mismos tomada habitualmente cada semana.

e Datos diarios sobre la potencia importada y exportada, horas de

funcionamiento del motor y la bomba de biogas desde julio de 1997.

Para contrastar los resultados del modelo se han elaborado las dos
informaciones mencionadas en altimo lugar, bajo la hipétesis, ya empleada en el
caso de Meruelo, de que las medidas registradas a lo largo de un mes son
representativas de las condiciones medias del mismo. Asi se evita la gran
dispersion de la serie de datos discontinuos y puntuales que no permite un

tratamiento matematico fiable en la calibracion.

Se ha considerado ademas que el valor representativo de cada situacion de
emision liquida es la carga registrada en el momento de la medida, que se calcula
multiplicando la concentracion por el caudal instantaneo. El valor promedio de los
datos disponibles en cada mes sera el empleado en los ajustes y comparaciones
de los resultados del modelo. Es importante tener presente en todo momento la
forma de obtencién de estos datos, pues al distar de efectuarse idealmente (a
partir de muestras integradas y de manera més frecuente) el contraste y ajuste de

resultados no puede ser muy preciso (no tendria sentido).

Los datos de obtencion de energia a partir del biogas permiten estimar un
limite minimo de generacion de metano. Al no haber sido facilitados caudales de
extraccion ni datos sobre composicion la serie ho podra ser empleada para ajuste
de parametros. Para transformar la informacion de energia (kWh generados) en

caudal de metano se ha aplicado el factor 3'6 KWh/Nm3CH, resultante de
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multiplicar el poder energético del gas (10 kWh/Nm?), por el rendimiento habitual
alcanzado en los motores de obtencién de energia eléctrica (36%). Este valor se
corresponde bien con el aconsejado por los técnicos de la empresa gestora del
vertedero, que asocian la produccién de 725 kWh a la quema de 500 Nm® de

biogas (el factor entonces seria 1'45 kWh/ Nm?® de biogas).

7.3. CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO
7.3.1. Metodologia

Como se comenta en los apartados de descripcion, en los lixiviados generados en
el vertedero X hay que tener en cuenta la aportacién de aguas provenientes de los
terrenos circundantes, vertientes al regato que circula por el eje Este — Oeste del area
de vertido. Estas aguas alcanzan el residuo vertido por escorrentia superficial y

posterior infiltracion a través de la cobertura o bien por corrientes subsuperficiales.

MODUELO permite modelizar estos fendbmenos mediante varios artificios, que

han sido los empleados para calibrar el modelo de X:

.- El mayor aporte de agua de lluvia a la zona de vertido se cuantifica con un

factor multiplicador de las lluvias realmente registradas, “FLL".

.- La lluvia caida puede provocar cierto encharcamiento e infiltracion diferida que
queda representado por el pardmetro “dp” (profundidad de encharcamiento) del

modelo.

.- La afeccion directa de las aguas de escorrentia se evalla afiadiendo al caudal
gque alcanza el sistema de lixiviados a través de la masa de residuos el resultante de
multiplicar la intensidad de lluvia por un factor de escorrentia (aqui llamado “FE") que
responderia al producto entre el tradicional coeficiente de escorrentia y el area de

drenaje directo.

El contraste del modelo hidrulico en el vertedero de X se ha basado en los datos
de caudal diario desde enero de 1999, aportados por la empresa gestora. A fecha de
elaboracion de este estudio se disponia de datos completos de la explotaciéon del
vertedero hasta mayo de 2002, en que trabajaba en la CELDA J. Por este motivo el
periodo de estudio se limita hasta ese mes, de manera que se abarca la fase final de
explotacion de la CELDA G (enero de 1999 y septiembre y octubre de 2000) y toda la
etapa de vertido de residuos en las CELDAS H (febrero 1999 a marzo 2000), | (marzo
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— septiembre 2000, octubre 2000 — marzo 2001 y junio — julio 2001) y J (marzo — junio
2001 y agosto 2001 — mayo 2002). Se ha dividido en dos fracciones: los datos
registrados hasta diciembre de 2000 inclusive se emplearon en el proceso de
calibracion, mientras que los restantes, desde enero de 2001 hasta junio de 2002

sirvieron de contraste de validacién del modelo ajustado.

Para la modelizacién de caudales lixiviados, dada la importancia en los mismos
de la gestién de las aguas de escorrentia en cada momento, se dividen estos dos afios

y medio en tres etapas de explotacion:
.- ETAPA 1: hasta marzo de 2000, en que se abre la CELDA 1.

.- ETAPA 2: entre marzo de 2000 y marzo de 2001, fecha en que comienza la
explotacion de la CELDA J.

.- ETAPA 3: hasta mayo 2002.

Una vez construidos los modelos de “terreno” y “residuos” del vertedero, descritos
previamente, se ha procedido a su calibracion hidraulica con variacion de las
permeabilidades del residuo y los tres parametros comentados hasta obtener una

reproduccion aproximada de los datos medidos.

Observada la serie de caudales disponible se detectan dos posibles componentes
en el lixiviado total registrado, como ocurria en Meruelo I: un caudal “de fondo”, debido
a la infiltracion del agua a través de los residuos, que marca los minimos de cada
periodo y varia suavemente a lo largo del tiempo al que se suman cambios bruscos
debidos a la lluvia directamente incorporada a las conducciones sin atravesar los
residuos. Estos sumandos deben ajustarse por separado pero sucesivamente, pues no
son independientes. En primer lugar se establece el caudal base, “de fondo”, y
seguidamente se aproxima la suma, determinando el componente de escorrentia. En
cada fase se calibran unos parametros. El caudal de fondo se aproxima variando la
permeabilidad del residuo dentro del rango habitualmente observado, “FLL" y “dp”, y

finalmente se modifica “FE” para aproximar las oscilaciones diarias sobre el minimo.

La eleccion del mejor ajuste al caudal de fondo se realiza por contraste visual de
las series “caudales simulados” y “caudales dato”, procurando reproducir
aproximadamente en la primera los minimos registrados. En este caso es dificil
emplear un criterio cuantitativo que evalle los errores de distintas simulaciones porque

no se puede establecer a priori qué puntos pertenecen a la linea base y cuales por el
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contrario corresponden al caudal base mas escorrentia. Una vez determinado el
caudal de fondo (establecidos KRU, dp y FLL) se calibra FE distinguiendo entre etapas
de explotacion, pues sus valores dependen de como se hayan evacuado las aguas no
infiltradas directamente en el residuo o exteriores: de la disposicién de las cunetas de
proteccion de la celda de vertido. Para esta labor si se ha recurrido a la minimizacién

de la suma de errores cuadrados en cada etapa como criterio de calibracion.

Siendo los “periodos homogéneos” (cada etapa de explotaciéon) de tan corta
duraciébn no hay opcién de validacion de FE, pero si de contrastar los otros

pardmetros.

7.3.2. Comentarios sobre significado y sensibilidad de los parametros
7.3.2.1. La permeabilidad inicial

Variando el valor de KRUO se calibran las oscilaciones anuales del caudal de
fondo simulado. En la Figura 7.6 se observa cdmo a mayor permeabilidad el caudal
recogido en la red de drenaje oscila con mayor amplitud entre estaciones y también
entre dias secos y de lluvia, aumentando los caudales minimos y maximos observados
durante el periodo de estudio. Permeabilidades menores producen el efecto contrario,

atenuando las variaciones anuales y a corto plazo del mismo.
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7.3.2.2. Los parametros de incremento de la infiltracion, FLL y dp.

FLL representa la superficie aneja a la zona de vertido cuyas aguas de
escorrentia alcanzan inmediatamente la misma, pasando a infiltrarse. Modificando este
pardmetro junto con dp se “actia” sobre la cantidad de agua que atraviesa el residuo.
Con ambos es posible simular con cierta aproximacion las entradas de agua por
llegada directa de escorrentias (entradas preferentemente superficiales), que depende
de la capacidad de infiltracion del mismo en cada momento. El parametro dp permite

retener el agua en superificie y por tanto una infiltracién “diferida” en el tiempo.

Ambos parametros han de ser calibrados simultaneamente, pues tanto uno como

otro modifican el caudal infiltrado y la forma de las curvas de evolucién del mismo.

La entrada de aguas externas al residuo varia a lo largo de la vida del vertedero,
pues depende de los modos de operacion (¢las cunetas de proteccion evitan la
entrada de escorrentia externa?, ¢se produce encharcamiento sobre los residuos?,
etc.), pero también de lo que ocurra en zonas en las que, aunque ya no se vierta
residuo, continda la “actividad hidrologica” y la generacion de lixiviados (¢ se intercepta

alguna corriente subsuperficial?, ¢ se dispone de cunetas perimetrales?).

Durante el periodo que se ha estudiado no hubo grandes cambios en el sistema
de evacuacién de aguas exteriores (construccion de cunetas perimetrales, por
ejemplo). Por otro lado, no se dispone de informacion que permita cuantificar a priori
los aportes externos de agua en cada etapa de explotacion, y por eso se ha preferido

mantener una calibracion Unica que aproxime lo mejor posible todo el periodo.

El agua puede alcanzar el éarea de vertedero, sufrir infiltracion o no y
seguidamente ser evacuada, 0, por el contrario, permanecer estancada sobre los
residuos de forma que se vaya produciendo la infiltraciéon a lo largo del tiempo. En
cualquier caso se dardan ambas formas de acceso, pero segin coémo haya sido
explotada cada zona el efecto de encharcamiento puede cobrar importancia.
Precisamente la forma de las celdas en X puede favorecer que el agua quede
estancada sobre los residuos cuando éstos todavia se vierten bajo la rasante del
terreno (profundidades inferiores de cada celda) si las pendientes hacia el muro
drenante vertical no son suficientemente pronunciadas, o éste no tiene suficiente
capacidad de transporte. E incluso puede darse este efecto sobre los taludes elevados

respecto a la rasante si no se ha previsto una evacuacion adecuada (ver Figura 7.7).

C7-32 Desarrollo de MODUELO 2




APLICACION A UN CASO REAL

Acumulacion de agua
en superficie

Vias de penetracion de la escorrentia externa N
Cota del terreno original
Muros drenantes perimetrales /— /

S

g o o o 0O

- Vias de penetracion de la escorrentia externa
Acumulacién de agua

en superficie
\ / \ Cota del terreno original

Figura 7.7. Esquema de posibles entradas de escorrentia externa en las celdas de
vertido de X.

La cuenca vertiente al arroyo central que cruza la primera fase del vertedero
comprende una superficie de 592200 m?, mientras que la seccién horizontal del area
ocupada por los residuos en el modelo es de 135600 m?. La relacién entre ambas, 4’4,

€s una cota superior para “FLL”".

A mayor valor de FLL y dp el caudal de lixiviado de fondo crecera, de un modo
retardado en el caso de dp. Sus efectos se aprecian en la Figura 7.8, donde se
presentan las series completas de caudal resultantes de dos simulaciones con
distintos valores de los dos parametros. La linea de caudales minimos en el caso de
menor aporte de agua con efecto de acumulacién (mayor dp) sufre descensos mas
suaves en los periodos secos. Los ascensos son mas acentuados en una u otra curva
segun se trate de una temporada corta de precipitaciones (entonces la curva de mayor
llegada de agua sin estancamiento crece mas rapidamente, como en las lluvias de

febrero de 2000) o esta temporada se alargue (caso del invierno 2000 — 2001).
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7.3.2.3. El factor de escorrentia.

A lo largo de la vida del vertedero, segun la celda que se ha ido explotando, han
penetrado en el sistema de lixiviados aguas escurridas de distintas zonas y por tanto el
factor de escorrentia, FE, también va cambiando. Precisamente durante el periodo
elegido para calibracion, en junio de 2000, aumenta la escorrentia directa que llega al
colector de lixiviados y esto debiera manifestarse en un factor de escorrentia FE

mayor.

7.3.3. Resultados obtenidos y discusion

Inicialmente se realiz6 una calibracién del modelo hidrolégico de X empleando las
series meteoroldgicas elaboradas a partir de los datos de la estacion situada en la
poblacién cercana (modificados segun se describe en el apartado 7.2.2). El resultado
se muestra en la Figura 7.8. En ella se incluyen dos curvas resultado de simulacion
con distintos parametros y los datos medidos. Tras comparar los resultados de una
serie de simulaciones con los datos se eligieron las dos curvas mostradas, obtenidas
unacon FLL=25ydp =0 mmy con FLL =2y dp = 50 mm la otra. Observando esta
figura se detectaba un mayor ajuste de la segunda curva a los datos de las etapas 1y
3, y alos de la 2 la primera. Esto parecia indicar que al irse abriendo areas de
explotacion la llegada de aguas de escorrentia exterior al vertedero cambia de manera
importante (FLL varia) y que ademas el encharcamiento tiene mas influencia cuando
se estd vertiendo en unas celdas que en otras. Pero este razonamiento no se
corresponde con la realidad. Tanto el incremento de lluvia dado por FLL como dp se
aplican a toda la superficie del vertedero, y por eso no cabe esperar que al aumentar
la superficie total del vertedero en un 18% (23900 m? de la CELDA J frente a los
135600 m? totales), por ejemplo, los fenémenos que se produzcan en esa nueva area
cambien tanto la respuesta hidraulica global que provoque la modificacion de estos
parametros. Tampoco se justifica que la entrada de aguas de escorrentia en el
volumen de residuos crezca al abrir la CELDA | y disminuya de nuevo con la CELDA J,

como estaria indicando el modelo.

Por otro lado al intentar reproducir los caudales punta provocados por la
escorrentia directa se observé gran numero de datos de caudal con seguridad
influenciados directamente por la lluvia (valores mas o menos aislados por encima de

la “linea base”) que no pueden asociarse a las precipitaciones recogidas en la serie
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empleada. Un ejemplo son las puntas registradas entre los dias 19 y 28 de agosto de
2000, o las del 16 a 19 de marzo de 2001 (Figura 7.8).

Comparando la serie de lluvias manejada hasta entonces con la proporcionada
por la empresa gestora del vertedero (en adelante series “P” y “V") se observan (ya se
ha comentado) grandes diferencias. Ademas de datos, casi todos, de valor no
coincidente y grandes periodos sin medida en la serie P, existen temporadas en las
gque segun ésta no existe precipitacion, y sin embargo tanto la serie V como los
registros de caudal indican lo contrario. Por este motivo se opté por realizar una nueva
calibracion con V como dato, habiendo comprobado previamente que los dias de lluvia
si coinciden mejor con los caudales punta. Esta informacion se incorporé a los ficheros

de MODUELO como se describe en el apartado correspondiente.

Los resultados de esta nueva calibracion del modelo, separando la componente
del caudal que se ha denominado de fondo (“LIX DREN") de la suma de ésta con la de
escorrentia (“LIX TOTAL”) se muestran en las graficas de la Figura 7.9 (periodo de
calibracion) y Figura 7.10 (periodo de validacion) y la Tabla 7.11, donde se recoge el

valor de los parametros calibrados.

Tabla 7.11. Valores de los parametros de calibracion del modelo hidraulico de X.

Parametro Valor de calibracién
KRUO (m/s) 2.10™
FLL 2'5
dp (mm) 0
FE ETAPA 1 (m?) 4000
FE ETAPA 2 (m?) 3000
FE ETAPA 3 (m?) 3000

KRUO: permeabilidad inicial de los residuos, sin sobrecarga;
FLL: factor de incremento del volumen de lluvia que alcanza
el vertedero (lluvia simulada / lluvia real); dp: profundidad de
encharcamiento; FE: factor de escorrentia, superficie
impermeable equivalente que aporta escorrentia directa al
colector de lixiviados
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La permeabilidad inicial del residuo (sin sobrecarga) obtenida es mayor que el
valor general de referencia (10 m/s), pero no entra en contradicciéon con el mismo,
puesto que se ha simulado su variacion en profundidad. De hecho el valor minimo en
el vertedero, en el residuo mas profundo, a 21 m de la superficie, es de 6'4.10" m/s.
La permeabilidad en la capa donde se sitla el sistema de drenaje, que determina las
condiciones de afluencia hacia el mismo varia entre unas celdas y otras segun cudl
sea su profundidad. A la profundidad media en el modelo del terreno, de seis capas, le

corresponde un valor de permeabilidad de 2'5.10° m/s.

En este caso un solo valor de los parametros FLL y dp reproduce adecuadamente
todo el periodo. En el caso anterior la infiltraciébn por encharcamiento (dp) que parecia
haber en alguna etapa resultaba en realidad de la “necesidad” de sucesos de lluvia
mas frecuentes para ajustar los datos, que en la nueva serie de precipitacién se
confirman. El valor de dp (cero) indica que la acumulacién de aguas en la superficie
del vertedero es poco significativa frente a la entrada de aguas exteriores que acaban
infiltrando. FLL = 2’5 implica que la superficie que acaba drenando sobre el vaso de
vertido es una vez y media mayor que la estrictamente ocupada por los residuos (unos
335000 m?), incluyendo tanto las zonas sin residuo (caballones de separacion, celdas
no explotadas, etc.) como &reas de la cuenca cuya escorrentia no es interceptada por

las cunetas de resguardo o por corrientes subsuperficiales inmediatas.

El ajuste del parametro FE, basado en el método de minimos cuadrados, conduce
a valores que no son 6ptimos para reproducir adecuadamente lo que ocurre, a juicio
de la autora. Al haber dias de lluvia en la serie meteorolégica que no coinciden
realmente con precipitacion sobre el vertedero X al evaluar el cuadrado de la
desviacion entre resultado y dato en esos puntos se registra un valor alto que
desvirtia el método empleado. Por eso se obtienen valores de FE menores que los
que reproducirian adecuadamente los caudales de escorrentia producidos, al dar gran
peso a esos sucesos “irreproducibles” a partir de los datos disponibles. Realizando el
ajuste a los caudales punta con criterio puramente visual (sin apoyo estadistico sino
por comparacion directa de las series temporales dibujadas), intentando aproximar los
puntos que efectivamente se corresponden con lluvias medidas, se obtienen valores
de 6000 y 7000 m? para la primera etapa y segunda y tercera etapas respectivamente.
Estos valores implican que la superficie que aporta escorrentia directa al sistema de
drenaje se mantiene en torno al 5 — 6% del total, y conducen a una simulacién mas fiel

de los maximos caudales esperables (ver Figura 7.9).
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Aunque no se haya diferenciado en la calibracion, a la vista de los datos si se
detecta el aumento en los caudales de escorrentia recogidos en el sistema de drenaje.
De todas maneras tampoco se ha pretendido afinar el ajuste de los mismos por dos
motivos. El principal es que la escorrentia sobre los terrenos adyacentes depende del
estado de humedad de los mismos, su pendiente, etc. Como no se ha modelizado la
infiltracién en esas zonas, que ademas pueden tener caracteristicas diferentes, no es
posible ajustar con detalle las variaciones en la escorrentia. Por otro lado el agua que
va a influir en los procesos de degradacion es sélo la infiltrada a través del residuo, asi

que de cara al estudio de la contaminacién ésta es la principal.
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Figura 7.8. Comparacion entre caudales medidos y simulados con FLL
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Figura 7.11. Resultados de simulacion del vertedero X en todo el periodo de estudio con todos los parametros calibrados “visualmente”.
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Promediando los caudales medios diarios medidos y multiplicandolos por el
namero de dias del periodo de estudio (1244) puede estimarse el volumen total de
lixiviado recogido durante el mismo, que es de 161100 m*® (no se puede realizar
directamente la suma porque existen puntos sin dato). Haciendo lo mismo con los
datos de simulacion se obtienen volimenes de 101500 m*® (un 40% menor) cuando el
ajuste de FE se realiza por minimos cuadrados y l6gicamente mayor, de 123200 m?
(un 23 % inferior), en la calibracién final. En cualquier caso no se lograra una

aproximacion mucho mejor mientras se manejen series de lluvias incompletas.

Las figuras presentadas sugieren una tendencia ciclica anual en los caudales
medidos que el modelo también reproduce. Esta tendencia se desplaza unos meses
en el tiempo segun el régimen de lluvias de cada afo, pero se caracteriza de un modo
general por un ascenso del caudal infiltrado a través del residuo en los meses de
invierno que alcanza sus valores maximos a finales de esta estaciéon para luego

descender suavemente a partir de la primavera.

También se observa claramente el efecto ya comentado de no captacion de
algunas puntas aisladas, que tiene la mala calidad de los datos de partida que todavia
puede influir en los resultados de la ultima calibracion (Figura 7.9). Hay que recordar
que en la serie V también aparecen dias sin dato de precipitacion con cierta frecuencia
(mayor en el aio 1999), aunque no se extiendan a temporadas tan largas como en la

serie P.

En la fase de calibracion, mostrada en la Figura 7.9, existen dos zonas, la inicial y
la final, donde el ajuste conseguido parece menos aproximado. Durante los dos
primeros meses de 1999 se continda vertiendo en la CELDA G hasta que se abre la H.
Esto podria provocar un cambio en el volumen de aguas entrante pero, como se
razond anteriormente, este cambio no deberia ser significativo. Por otro lado si se
atiende al caudal total (escorrentia mas infiltracion) la mayoria de puntos quedarian
ajustados de existir lluvia en los dias donde tedricamente la escorrentia cesa. Y
precisamente muchos coinciden con “vacios” en la serie de precipitaciéon (5, 6, 15, 21,
22,30y 31 de enero, 1, 2, 5, 15, 19 y 28 de febrero, etc.).

Entre diciembre 2000 y marzo 2001 la simulacion calibrada aproxima la tendencia
media de los caudales diarios asi como sus puntas, pero no asi los valores minimos.
En el resto del periodo de validacion la aproximacion del caudal de fondo si parece

adecuada.
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Ante la incertidumbre de los datos meteorologicos se hace dificil extraer
conclusiones sobre el ajuste del modelo al comportamiento del vertedero. Existen
“zonas” (febrero, finales de marzo y agosto de 2001 y finales de marzo de 2002)
donde el descenso de caudales de infiltracién parece producirse mas gradualmente
que lo simulado. Este efecto podria deberse a la llegada de alguna corriente
subsuperficial de “descarga” del agua acumulada previamente en terrenos
circundantes, 6 a sucesos de lluvia con escorrentia directa no registrados. En este
caso los puntos no se corresponden con vacios en la serie de precipitacién, lo que
inclina a confirmar la primera opcién e incluso, en las zonas de invierno (febrero,
marzo), la posibilidad de influencia de la precipitacion en forma de nieve, que en

MODUELO no se simula y puede provocar una infiltracién o/y escorrentia retardadas.

Globalmente la aproximacion lograda se considera suficiente, sobre todo teniendo
en cuenta la incertidumbre en los datos manejados. Los voliumenes de lluvia descritos
por las distintas fuentes consultadas (gréficas, listados del Instituto de Meteorologia y
archivos de la empresa explotadora) presentan importantes diferencias, como en todos
los casos las medidas del caudal estan condicionadas por el instrumento de medida,
cuyos datos pueden “derivar” como consecuencia de la acumulacion de depdsitos en

el canal, por ejemplo.

En cuanto a los datos de lluvia se ha puesto de manifiesto, durante el proceso de
calibracion que se ha llevado a cabo para el vertedero X, la importancia de un estudio
previo de la informacion disponible que confirme la calidad de los mismos. Esto no
implica que si existe incertidumbre en las series no se pueda simular el vertedero, sino
que es conveniente tener claro las posibles fuentes de error para evaluar

correctamente las aproximaciones logradas con el modelo.

Los resultados obtenidos, que se consideran adecuados, no delatan grandes
errores en la modelizaciéon del “terreno” y de las caracteristicas y produccion de los

residuos.

La aproximacion realizada muestra que en el funcionamiento hidraulico del

vertedero X ante las precipitaciones aparecen dos fenémenos principales, que son:

e Las respuestas “de fondo” consecuencia del paso de la lluvia a través de la masa

de residuos (infiltracion).

e Un caudal de “cortocircuito” o “flujo preferencial’ formado por agua de escorrentia

gue se introduce directamente en el sistema de lixiviados.
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El caudal de agua infiltrada registrado aumenta respecto al de un vertedero ideal.
Segun el resultado obtenido estan llegando al vertedero aguas provenientes de areas
cercanas que suman una superficie de unas 20 Ha. Pero este valor es sélo orientativo,
pues no puede olvidarse que el efecto conjunto de los parametros FLL y dp es un
aumento del agua disponible para infiltracion en el residuo que puede llegar por otras
vias. Este volumen aportado es atribuible en principio a escorrentias superficiales no
interceptadas, pero podria también deberse a corrientes subsuperficiales de activacién

rapida con la lluvia que atraviesen zonas de gran permeabilidad.

A este respecto cabe esperar que hoy en dia estas aportaciones se hayan
reducido de manera importante, con la ejecucién del tramo que faltaba entre las

cunetas perimetrales este y norte y la sur.

MODUELO es capaz de simular los dos términos comentados, incluso con lo
efectos de aumento de aportacion de agua a infiltrar afiadiendo dos nuevos
parametros a la calibracion, FLL (factor multiplicador de las lluvias que realmente caen

sobre el area de vertido) y FE (“factor de escorrentia”).

Las curvas de simulacion obtenidas una vez calibrado el modelo denotan la
presencia de zonas de descenso “atenuado” del caudal, que podrian corresponder a
un tercer término en la suma de caudales: la posible entrada de una corriente
subsuperficial activada con las lluvias que atraviese terrenos circundantes al vertido y
que llega retardada a las conducciones de drenaje inferior. Para representar éste
fendmeno en MODUELO seria necesario incorporar un modelo de flujo subterraneo en
el terreno o adaptar una posible entrada de agua en cada celda que pueda ser

calculada por alguno de los modelos ya existentes (como MODFLOW).

7.4. EL MODELO BIOLOGICO
7.4.1. Metodologia

Calibrado el modelo hidrolégico se procede a determinar los valores de los
pardmetros que mejor aproximen los datos disponibles de calidad de lixiviado. El
proceso es similar al empleado en la calibracion preliminar de Meruelo. Tomando
como referencia los datos de caracterizacion del lixiviado procesados hasta obtener
los valores medios mensuales de flujo de N-NH,", NTK, DQO y DBO se realizan
sucesivas simulaciones en las que, a partir de un vector paramétrico de valores

iniciales, se van variando sus componentes uno a uno hasta obtener los que cumplen
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el criterio elegido. El criterio de calibracion es la minimizacion de la suma de errores
cuadraticos, y se aplica a diferentes series de datos segun cuél sea el parametro
objetivo. Las constantes de hidrdlisis (cuya interrelacion se conserva) se determinan
ajustando asi las series N-NH," medido - simulado. Calibrando simultdneamente ks y
kac se puede aproximar la DBO. Seguidamente, se varia f; hasta encontrar el que
mejor reproduce las series DQO y NTK. Finalmente podria determinarse el mejor kH,
si se dispusiera de datos detallados sobre produccion de biogas. Sélo se dispone de
una cota inferior de la generacién de metano (es la informacién que proporcionan las
series de energia generada a partir del biogas) asi que su contraste con los resultados
del programa puede servir para estimar las pérdidas producidas, pero no para ajustar

parametros.

7.4.2. Resultados obtenidos y discusion

Los valores de los parametros resultantes de la calibracion del modelo de

degradacion del residuo en X se muestran en la Tabla 7.12.

Los resultados medios mensuales de simulacion del vertedero con estos
valores, en contraste con las series medidas entre enero de 1999 y mayo de 2002, se
muestran en las figuras de las paginas 7-47, 7-48 y 7-49. Se observa que todos los
resultados de flujo contaminante en el lixiviado comparados (DBO, DQO, N-NH4" y
NTK) se mueven en un rango de valores muy similar al de los medidos (ver Tabla
7.13).

En las graficas de evolucion temporal de los contaminantes se observa una
tendencia general comun para todos (se alcanzan valores maximos en el periodo
octubre 2000 — mayo 2001 y luego las cargas vuelven a descender) que la simulacion
reproduce. En cualquier caso para analizar cada valor independientemente debe
procederse con cautela, recordando que los valores “medidos” surgen de promediar
dos o tres datos de muestras obtenidas instantaneamente, lo que introduce una
incertidumbre que supera con creces el error inherente a la forma de medida. Esta
incertidumbre se pone de manifiesto en las figuras de las paginas 7-50, 7-51 y 7-52,
que muestran los valores de flujo contaminante obtenidos para cada muestra puntual
analizada junto a su media mensual y los valores diarios resultantes del modelo. Se
observan muchos valores puntuales alejados de la media que se ha tomado como
referencia, lo que es ldgico si se considera la forma de obtencion de la muestra y la

gran variabilidad de los caudales de lixiviado, que acentia las oscilaciones de
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concentracion (varia con el aporte de aguas externas, no contaminadas) y flujo. A falta
de informacién méas detallada (series mas largas con puntos “mas proximos” y de
muestras integradas seria lo ideal) se consideran estos valores representantes de la
media diaria de cada mes, pero no es aconsejable extraer conclusiones mas alla del
orden de magnitud en que aparece en el lixiviado el contaminante en cuestion. En todo
caso en las mismas graficas se observa que los valores simulados quedan en el rango
de los medidos aunque éstos muestran mayores oscilaciones, lo que es normal dado

su cardcter puntual frente al caracter diario de los simulados.

Tabla 7.12. Parametros resultantes de la calibracion del modelo de
biodegradacion de X.

Parametro Valor de calibracion

kh, (d%) 0,00023
kh (d™) 0,00003
Ka (d) 0,010
Kac (d™) 0,020
kH, (d™) 500
for 005
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Tabla 7.13. Rango de variacién y valor medio del periodo abril 1999 — mayo 2002 de
las series de contaminacion medida y simulada con el modelo de X.

Serie Medido Simulado

N-NH," (kg/d) 30— 320 (110) 26 — 238 (95)

NTK (kg/d) 33 -363 (125) 27 — 250 (100)

DBO (kg/d) 18 — 2356 (472) 186 — 1107 (510)

DQO (kg/d) 98 — 3397 (805) 279 — 1816 (803)
O Valor puntual medido o

Media mensual 'medida’

Valor diario simulado
-

3000 o o o
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Figura 7.15. Valores puntuales y medias mensuales de flujo de DQO obtenidos a partir
de los datos de campo de X y flujos diarios resultantes de la simulacion.

C7-50 Desarrollo de MODUELO 2




APLICACION A UN CASO REAL

2600
2a00 1 © Valo‘r puntual medldq
—— Media mensual 'medida’ o
2200 A T o

Valor diario simulado

2000 A

1800 -
o o

1600 -

1400 -

1200 -

DBO (kg/d)

1000 -
800 +
600

400 -D—‘ ISR
o

200 4

o

a
]2 -
‘ém

ene-99 +
feb-99 -
mar-99 -
abr-99
jul-99
ago-99 -
sep-99
oct-99 +
nov-99 -
dic-99 +
nov-00
dic-00
ene-01
jun-01 -
jul-01

oct-01 + { "~

mar-01
may-01
sep-01 4 g
nov-01 -
dic-01
ene-02
feb-02
mar-02
abr-02
may-02
jun-02

Figura 7.16. Valores puntuales y medias mensuales de flujo de DBO obtenidos a partir
de los datos de campo de X y flujos diarios resultantes de la simulacion.
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Figura 7.17. Valores puntuales y medias mensuales de flujo de NTK obtenidos a partir
de los datos de campo de X y flujos diarios resultantes de la simulacion.
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Figura 7.18. Valores puntuales y medias mensuales de flujo de N-NH," obtenidos a
partir de los datos de campo de Xy flujos diarios resultantes de la simulacién.

La Tabla 7.14 recoge los errores medios absolutos, porcentuales y la suma de los
errores cuadraticos cometidos en la estimacion de cada serie de flujo de contaminante
dato para los periodos de calibracion (hasta enero de 2001) y validacién, que se

aprecian cualitativamente en la Figura 7.19 (DBO y DQO) y Figura 7.20 (NTK y
N_NH4").

Frente a la aproximacion lograda para los flujos de nitrégeno, que se mantiene en
el periodo de validacién, los errores cometidos en la estimacion de los flujos de DQO y
DBO son mucho mayores en el periodo de validacion, sobre todo para estos Ultimos.
En un proceso de calibracién — validacion habitual este hecho indicaria bien que la
serie de datos empleada en calibracién no es suficiente para obtener los valores
correctos de los parametros ka, kac, bien que el modelo no es adecuado (en ese caso
podria deberse a la formulacion planteada, a la idealizacion de la composicion del
residuo y sus fracciones biodegradables, etc.). Estas hipo6tesis so6lo pueden ser

contrastadas con el apoyo de nuevos datos de caracterizacion del vertedero oly de las
emisiones generadas.

En la Figura 7.12 se observa claramente la tendencia a sobreestimar la DQO vy
DBO emitidas con el lixiviado en el periodo final de simulacion, sobre todo los meses
finales de 2001 y en el afio 2002. La sobreestimacion de estos flujos se debe
fundamentalmente a los valores de las concentraciones simuladas, que son mayores
que las medidas (ver Figura 7.21). La concentracion medida en el lixiviado es el

resultado de la mezcla entre la corriente contaminada (agua que se ha infiltrado a
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través de los residuos) y los aportes de escorrentia directa. Para obtener los valores
simulados se divide el resultado del programa entre el caudal total correspondiente
(lixiviado méas escorrentia). Volviendo a los resultados de la simulacion hidrolégica se
recuerda que el volumen total acumulado calculado a partir de los datos medidos es
mayor que el simulado (en concreto durante el periodo de validacion lo supera en un
16%, siendo 65880 m® los medidos frente a 55220 m® los simulados), debido a una
simulacién no adecuada de la lluvia que provoca escorrentia y a un probable aporte de
aguas de infiltracion externa. Estas fuentes podrian estar diluyendo la contaminacion
arrastrada por el lixiviado, reduciendo asi las concentraciones medidas. Si a eso se
une que el momento de toma de muestras puede coincidir con periodos de punta
hidraulica, que hace disminuir las concentraciones, la carga calculada procesando asi

los datos puede ser diferente a la se esta produciendo en realidad.

Tabla 7.14. Desviaciones entre las series resultantes de la simulacién calibrada y las
medidas de flujo de contaminante en X (error medio, error porcentual medio y suma de
errores cuadraticos).

Serie Calibracion Validacion
N-NH,4* -17 kg/d -6 kg/d
-14 % 12 %
26840 kg? 114509 kg?
NTK -27 kg/d 10 kg/d
21 % 17 %
33968 kg? 30166 kg?
DBO -24 kg/d 247 kg/d
3% 447 %
365620 kg? 1794376 kg?
DQO -112 kg/d 334 kg/d
-9 % 131 %

1149363 kg?

3604127 kg?
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Figura 7.19. Contraste de los resultados de simulacion de X calibrado con los datos de
referencia. Cargas (DQO y DBO) medias diarias correspondientes a cada mes del
periodo de calibracion y validacion.
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Figura 7.20. Contraste de los resultados de simulacién de X calibrado con los datos de
referencia. Cargas (NTK y N-NH,") medias diarias correspondientes a cada mes del
periodo de calibracion y validacion.

C7-54 Desarrollo de MODUELO 2




APLICACION A UN CASO REAL

22000

20000 ~ DBO simulada
= DQO simulada
18000 - . * DBO 'medida’
¢ DQO 'medida’
16000 | *
i . L4
5 14000 .
o
E 12000
o
o
2 10000 {
g
lod
S 8000 1
J
6000 - . "
S
4000 d
2000 A * °
o
2 °
0 t

feb-99 +
mar-99 +
abr-99 +
may-99 +
jun-99 +
jul-99

.
9
—
o N
g8
8 g

ene-99 g
oct-99 +
nov-99 +
jun-00 +
jul-00
dic-00 +
ene-01 +
jul-o1 4
ago-01 +
oct-01 +
nov-01 +

-4
N o
<
[N
35

© £

ago-99 +
sep-99 +
dic-99 +
ene-00 +
feb-00 +
mar-00 +
abr-00 +
may-00 +
ago-00 +
sep-00 +
oct-00 +
nov-00 +
feb-01 +
mar-01 +
abr-01 +
may-01 +
jun-01 +
sep-01 +
dic-01 +
ene-02

Fecha

Figura 7.21. Comparacion entre las concentraciones medias mensuales de DQO y
DBO en los lixiviados de X obtenidas a partir de la serie de datos medidos y las
simuladas.

7.4.2.1. Biogas

Para comparar los resultados de biogas emitido es preciso recordar que la serie
de referencia, obtenida a partir del registro diario de energia generada a partir del

biogas captado, esta condicionada por numerosos factores entre los que destacan los
siguientes:

.- La extraccion se efectia por depresion en la red de captacion. Intervienen en la

misma tanto la disposicién de la red como la decisién del explotador en el manejo de
las soplantes.

.- La presencia del gasémetro regulador del volumen de biogas utilizado y la
antorcha para quema del excedente.

.- La existencia de chimeneas no conectadas a la red de extraccion donde se
quema el biogas afluente.

.- La influencia del agua en los pozos de extraccion, que puede impedir en
algunos momentos la extraccion del gas.
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La simulaciébn se realiza suponiendo condiciones homogéneas de presion
atmosférica en todos los poros y liberacién instantanea del biogas “sobrante” en cada
paso de tiempo. El resultado del modelo estima el volumen maximo extraible (en caso
de no haber emisiones en superficie y/o pérdidas por contorno) que luego podria ser
almacenado en el gasémetro para emplearlo en el motor y/o quemarlo. El volumen
medio de metano “extraible” entre julio de 1997, fecha de comienzo del registro de
caudales y mayo de 2002, final de la simulacién, se estima en 207100 Nm®mes frente
a los 57500 Nm®/mes registrados. Esto implica un volumen medio mensual de metano
no aprovechado de 149700 Nm?® lo que supone un 72% del generado segin la
estimacion, que serd quemado en la antorcha, en las chimeneas no conectadas, o

emitido por el vertedero.

Como es habitual, no se dispone de un registro de los volumenes quemados “in
situ”, por lo que no se pueden obtener conclusiones sobre el balance general de

biogas (qué parte es quemada y cuél emitida por el contorno del vertedero).

Suponiendo que no se produce quema del biogas fuera del motor puede
obtenerse una cota superior de las emisiones en superficie del vertedero, para lo que
hay que aceptar que el terreno es suficientemente impermeable. El &rea superficial
media del vertedero entre julio de 1997 y mayo de 2002 es de 104000 m?. Y la tasa
maxima de emisién de metano seria por tanto de 148100 Nm?® / 104000 m? = 1'44
Nm®*m?/mes 6 1’31 g/m?/h, dentro del rango medio de los valores publicados para
distintos vertederos (Tabla 7.15). Las emisiones reales seran en todo caso menores,

como se ha sefalado.

7.4.2.2. Los parametros

Los valores paramétricos obtenidos (Tabla 7.12), en relacién a los de calibracion
de Meruelo |, son propios de un vertedero donde la degradacion del residuo es mas
lenta. De hecho las tasas de produccion de biogas a que conducen también los son
(ver Tabla 7.16).

Al ser las reacciones de degradaciéon del residuo de primer orden respecto al
sustrato, la constante de cada proceso engloba el efecto sobre la velocidad de
consumo de una mayor o menor presencia de biomasa activa. El valor de las
constantes de hidrolisis en el modelo de X (un tercio las del Meruelo 1) indica un

crecimiento mas lento de los organismos descomponedores: hay menos biomasa en
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contacto con el residuo nuevo y por eso lixivia mas lentamente. En consecuencia la
materia biodegradable aparece en disolucidn mas gradualmente, lo que hace que la
relacién sustrato / microorganismos en este caso sea menor. De ahi las tasas de
acetogénesis y metanizacion, mas elevadas. Al no disponer de informacion de
referencia sobre generacién de gas no ha sido posible calibrar kH,, pero seria de

esperar un valor mayor que en Meruelo | por la misma razén.

Tabla 7.15. Estimaciones de las emisiones totales de metano por superficie en
vertederos de residuos urbanos. (Mufioz et al., 2003)

Vertedero Area (Ha) Emisiones Referencia
(gCH4/m?h)

Lubars, Alemania 29 19 Jager y Peters, 1985
MoscU, Rusia 60 060 Nozhevnikova et al., 1993
Tokio, Japén 200 83 Tohjima y Wakita, 1993
Desconocido, Francia 3 044 Pokryszka et al., 1995
Oak Ridge, EE.UU. 7 027 Hovde et al., 1995
Nashua, EE.UU. 24 2’58, 2'80 Mosher et al., 1996
18 vertederos en 1.7-30 0'05-10'2 Oonk y Boom, 1995
Hagby, Suecia 0.4 0’90 Bdrjesson, 1997
Nauerna, Holanda 60 0’375 Scharff y Hensen, 1999
Randy-Condé, Francia 8 0'06-3'7 Trégoures et al., 1999
Falkoping, Suecia 3 1'25 Galle et al., 2001

Estas hipoétesis se reflejan en la realidad. Por un lado la explotacién en X, con
celdas aisladas que van rellendndose sucesivamente, retardaria la degradacién del
residuo. Y el desarrollo en superficie mas que en profundidad también puede favorecer
el retraso. En Meruelo I, con desarrollo fundamental en altura y continuo, la
colonizacién de los microorganismos adaptados al tipo de residuo puede verse
favorecida por contacto con las zonas mas antiguas, y en X no es asi. Pero hay que

tener en cuenta que en ambos lugares se interpone una capa de cobertura de espesor
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importante entre capas de residuo, lo que atenla estos efectos. Por otra parte, la
presencia de una mayor proporcién de residuo biolégicamente inerte? en el segundo
vertedero (55% del residuo vertido frente al 17% en Meruelo) dificulta la extension de

las colonias en el residuo degradable.

Tabla 7.16. Volumen anual de biogas (suma de didxido de carbono y metano) emitidos
en el vertedero X durante los afios de simulacion segun el programa.

Nm? biogés RU medio en
Afio emitido vertedero (T) Nm*/T RU
1992 23023 31938 0,7
1993 409079 114793 3,6
1994 998132 218155 4,6
1995 1565381 320947 4.9
1996 2209470 419628 53
1997 2746630 522095 53
1998 3354370 635233 53
1999 4431180 755014 5,9
2000 5154690 878996 5,9
2001 5985060 1002249 6,0
2002 2695900 1087314 2,4

En cuanto al altimo parametro de calibracion, f,, no puede establecerse diferencia
con el que corresponde a Meruelo. Al calibrar el modelo de este Ultimo se obtuvo un
valor de 0’2, cuatro veces el determinado para X, pero el criterio empleado entonces
fue puramente teérico y condujo muy probablemente a un valor demasiado elevado.
Aunque los resultados obtenidos en esa ocasién quedan plenamente justificados por la
literatura consultada (la relacion DBO/DQO se mueve en los rangos publicados) las
concentraciones de DQO a que conducia pueden estar sobreestimadas, a juzgar por

lo observado en X. Es cierto que la proporcién de DBO en la DQO disminuye mas

% El residuo denominado aqui “biolégicamente inerte” incluye las fracciones “inerte”,
“metal”, “tetrabrik” y “vidrio”.

plastico”,

C7-58 Desarrollo de MODUELO 2




APLICACION A UN CASO REAL

rapido al parar el aporte de materia biodegradable y en X sin embargo éste continda,
pero de cumplirse la relacion resultante en Meruelo a los diez afos de simulacion
deberia notarse un distanciamiento mayor entre ambos parametros. El valor obtenido
ahora en base a la informacion experimental (se calibra ajustando las series de DQO y
NTK) parece mas adecuado incluso para aplicar en aquella ocasién, aunque en otros

casos puede variar si lo hiciese significativamente la naturaleza del residuo.
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