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When waste are deposited in landfills, their organic fraction slowly decomposes. During
this process, landfill gas is created, a mixture of methane and carbon dioxide (Oonk,
2010). Methane emission provides approximately 3% to 4% of the worldwide
anthropogenic emissions of greenhouse gas. Along with contributing to global warming,
CHA4 can locally increase the risk of conflagration and explosion, bad odours and toxicity,
harm in vegetation and polluting of Waters. (Lépez y cols., 2018). National authorities
are currently compelled to quantify methane emissions in landfills and notify them to
UNFCCC. Individual landfills must annually inform EPRTR about emissions (Oonk,
2010)

The last revision of the estimating methodology on emissions coming from the deposit of
solid waste in controlled landfills, published in the Sistema Espafiol de Inventario de
Emisiones (2018), they refer to the IPCC 2006 model as estimating model. However,
since it is a global model, the uncertainty increases in the landfill gas generation rate
(sensitive to environmental factors, including humidity, temperature, oxygen and waste
degradation) when applied to individual landfills (GMI, 2012)

The main aim of this TFM is to create a new calculating tool to asses fugitive emissions
of a landfill through the revision, update and sensitivity analysis of parameters from the
IPCC 2006 model. Along with that, it is intended to check the calculating tool with a case
study for an actual landfill, while contributing to carry an improved management of waste
S0 as to be able to reach a higher control over fugitive emissions, which would lead to the
likelihood of reaching greater levels of energy production.

RESULTS

To begin with, the models used currently have been analysed in landfills all over the
world, concluding that the model based around the first order decay equation suggested
by IPCC reports is the most studied and expanded. Secondly, a new calculating tool has
been proposed in order to estimate the diffused emissions of methane of a landfill, based
on the equations from the IPCC model previously mentioned above, yet with updated
parameters.

This update was much needed since, after the proposition from 2006 of the IPCC model,
many experimental studies have been carried out which have questioned the values of the
parameters suggested by this model. Furthermore, the operating entities did already show
great interest in the upgrade of the model and the decrease in doubtfulness, since the
model proposed by IPCC with parameters by default can, in many occasions,
overestimate the obtained results. Therefore, once the new calculating tool in Excel



format is created, a case study is carried out to estimate the methane emissions from the
landfill in Meruelo.

First of all, it can be concluded that the new calculation tool always estimates less
emissions (61% in 2017) than the model currently used by said landfill, with parameters
proposed by 2006 IPCC Directive. Along with that, we can state that this new tool
describes the expected changes in behavior due to the management performed in the
landfill (composting and recycling).

Secondly, the obtained results in both models are compared to the ones from the field
measurements with the goal of comparing results and checking whether the new
calculating tool estimates results closer to the actual ones. It can be concluded that this
new tool and provided in this Project estimates results that lay within the confidence
Interval given by the in situ measurements while the other model (the one used currently
by the studied landfill) overestimates by 11,6 times in comparison to the confidence
Interval upper limit.

CONCLUSIONS

The new measurement tool has been developed based on the multiphase first order decay,
widely accepted, proposed by the IPCC Directive. The amount of methane generated in
a year was calculated in accordance to with the Degradable Organic Carbon (DOC) of
each waste placed over the years, showing us the difference in goods consumption,
recycling and removal strategies. Weather conditions such as precipitation,
evapotranspiration and temperature are also included when calculating the total amount
of generated methane. Several factors define the bioavailability of DOC deposited were
also identified through literature and were incorporated in the calculation of generated
biogas throughout the landfill lifetime. Besides, to calculate the methane fugitive
emissions within a year, the oxidation of methane in the surface and the biogas obtained
by the extraction system are taken into account.

It can be concluded that, in spite of it being impossible to quantify the exact generation
of biogas, the estimation of gas calculated with the new calculating tool is much closer to
the real value when compared to the estimation of other existing models. This model was
developed so as to gather data and available knowledge, making the most of the time in
the landfill in Meruelo to try the tool with field measurements.
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1. PLANTEAMIENTO

1.1. OBJETIVO

El objetivo especifico de este Trabajo de Fin de Master es desarrollar una herramienta de
calculo en formato Excel que permite la evaluacion de las emisiones de metano a la
atmosfera que provienen de vertederos de residuos sélidos urbanos. Esta herramienta esta
basada en el modelo matemaético propuesto por la directiva IPCC 2006 y unos pardmetros
actualizados en base a los avances experimentales en la caracterizacion de residuos.

Ademas, se realiza un caso de estudio para la aplicacion de la herramienta de célculo en
un vertedero situado en el norte de Espafia y se lleva a cabo la comparacion de los
resultados de las mediciones de campo del vertedero estudiado con los resultados del
modelo que se aplica en la actualidad y la nueva herramienta de calculo creada.

1.2. LEGISLACION APLICABLE

Actualmente en Espafa la legislacion vigente por la que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero, es el Real Decreto 1481/2001, de 27 de
Diciembre.

Dicho Real Decreto es la transposicion al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva
1999/31/CE, del Consejo, de 26 de Abril, relativa al vertido de residuos, la cual establece
un régimen concreto para la eliminacion de los residuos mediante su depdsito en
vertederos.

Los aspectos basicos de dicha legislacion es la categorizacion de los vertederos en tres
categorias, la definicion de los tipos de residuos aceptables en cada una de dichas
categorias, el establecimiento de una serie de requisitos técnicos exigibles a las
instalaciones, la obligacién de gestionar los vertederos después de su clausura y una nueva
estructura e imputacion de los costes de las actividades de vertido de residuos.
Recientemente, la Directiva 1999/31/CE ha sido modificada de la Directiva 2018/850 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de Mayo de 2018, para reforzar los objetivos
establecidos en la anterior directiva del Consejo que imponen restricciones al depdsito en
vertederos, a fin de que reflejen mejor la ambicion de la Unién de avanzar hacia una
economia circular.

En el marco de la Ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados, y
deméas normativa aplicable, particularmente la legislacién sobre prevencion y control
integrados de la contaminacion, el Real Decreto 1481/2001 establece el régimen juridico
aplicable a las actividades de eliminacion de residuos mediante su depdsito en vertederos.
Asimismo, delimita los criterios técnicos minimos para su disefio, construccion,
explotacion, clausura y mantenimiento. También aborda la adaptacion de los vertederos
existentes a las exigencias del Real Decreto y los impactos ambientales a considerar en la
nueva situacion.



Una de las conclusiones basicas a partir de la Ley 22/2011, de residuos y suelos
contaminados, es la necesidad de que cada Comunidad Autonoma elabore un Plan de
Residuos a su medida, que, desde una referencia global e integradora, propicie la
redaccion de unos Planes Sectoriales y politicas comunes para todos los residuos
concluyéndose, de esa forma, con la dispersion planificadora existente hasta este
momento. Asi, en Cantabria, la planificaciobn en materia de residuos ha venido
inicialmente fijada por el Plan de Residuos de Cantabria 2006-2010 y, desde el afio 2010,
por los Planes Sectoriales de Residuos de Cantabria, que contenian los principios,
directrices y medidas necesarias para lograr una adecuada gestion de los Residuos
Municipales, del Sector Primario, Sanitario y Veterinario, Residuos Industriales,
Peligrosos, RCD y Mineros y Residuos Especiales para el periodo 2010-2014. La
finalizacion de su periodo de vigencia y prorroga, asi como los cambios legislativos
acontecidos, se han incorporado al vigente Plan de Residuos de la Comunidad Auténoma
de Cantabria 2017-2023 como instrumento de ordenacion.

Este nuevo Plan de Residuos, presenta naturaleza integradora, tratando en un solo texto
la totalidad de los flujos de residuos generados en la Comunidad Auténoma y amparados
por la Ley 22/2011, de 28 de Julio, haciendo especial hincapié en los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales. Este plan se plantea como un instrumento que dé
continuidad a los anteriores planes y dota a Cantabria de herramientas para cumplir con
los objetivos establecidos en la legislacion y en el Plan Estatal Marco de Gestion de
Residuos, aprobado en Noviembre de 2015, para el periodo que abarca del afio 2016 al
afo 2022.

Se espera que el desarrollo de dicho plan, asi como la aplicacion de las disposiciones
sobre informacion incluidas en la Ley 22/2011, en particular la puesta en marcha del
Registro de Produccion y Gestion, y la transmision electrénica de la informacion,
contribuirdn a mejorar significativamente la informacion sobre produccion y gestion de
todos los flujos de residuos, a mejorar la trazabilidad de la recogida y tratamiento y a
facilitar la inspeccion y el control.

1.3. ESTADO DEL ARTE

1.3.1. Vertederos controlados de residuos sélidos

Un vertedero controlado es una instalacién para el almacenamiento de residuos en
superficie o subterraneo por tiempo indefinido en condiciones de total seguridad para el
medio ambiente, provisto de las medidas constructivas y de control oportunas para
garantizar que no se produzca la contaminacién del medio. Asi, los criterios especificos
de disefio para la construccién y explotacion de un vertedero controlado estaran
encaminados a minimizar y controlar la posibilidad de contacto entre la carga
contaminante contenida en los residuos y el entorno circundante.

El depdsito de residuos sélidos en vertederos controlados constituye el principal sistema
de tratamiento de estos residuos en Espafia, con un porcentaje, en 2016, del 56,6% sobre
el total de residuos tratados. Cabe sefialar que de este porcentaje practicamente un 58%
son rechazos de otras instalaciones de tratamiento donde se tratan previamente los
residuos, principalmente retirando y/o bioestabilizando la fraccion orgéanica. En este
contexto, conviene destacar que la Directiva 2018/850 plantea como objetivo para el 2035



reducir a un 10% la cantidad de residuos municipales gestionados en vertedero,
incluyendo los rechazos de otras plantas.

El control ambiental del vertedero es fundamental para garantizar el equilibrio de los
ecosistemas y la proteccion del medio ambiente. Desde este punto de vista, la correcta
gestion del lixiviado y del biogés producido en las operaciones habituales desarrolladas
en la instalacion resulta crucial. Cabe destacar que la produccion de biogas depende en
gran medida del tipo de residuo depositado, por tanto, el conocimiento de la composicion
de los desechos es determinante en la estimacion del biogas generado.

1.3.1.1.  Composicion de los residuos

Residuos solidos urbanos (RSU) es el nombre que se le da a la mezcla heterogénea de
residuos domiciliarios, comerciales, algunos industriales y de origen urbano. La fraccion
y la composicién de residuos de diferentes origenes sélo se puede obtener a partir de una
minuciosa caracterizacion de dichos residuos (Gobierno de Espafia. Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009)

La composicion de los residuos es muy variable y en ella influyen factores muy diversos
(econdmicos, sociales, ambientales):

e Las caracteristicas de la poblacion: urbana o rural, con grandes areas
residenciales, turistica o industrial, etc.

e Laépoca de produccion de los residuos: el climay las estaciones influyen
en la composicion de los RSU.

e El nivel social de la poblacion: a mayor nivel social, mayor produccién de
residuos.

e Los habitos de consumo de la poblacion.

A modo de ejemplo, la Tabla 1 muestra los datos de generacién y composicion de residuos
en Espafia recogidos en el Plan Nacional integral de Residuos 2008-2015.

Tabla 1. Composicion y generacion de residuos en Espafia (2006) (Gobierno de Espafia. Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009).

Componente Composicion media (%) Generacion (2006) (t/afo)
Materia organica 48,9 11.222,8
Papel-cartén 18,5 4.245,8
Plastico 11,7 2.685,2
Vidrio 7,6 1.744,2
Metales férricos 2,5 573,7
Metales no férricos 1,6 367,2
Madera 0,6 137,7
Textiles 3,7 849,1
Celulosa 2,0 459,0
Otros 2,9 665,5
Totales 100 22.950,6




La fraccion organica de los residuos sélidos municipales en el vertedero se descompone
principalmente en metano (CHa4), dioxido de carbono (CO3) y agua (H20) a través de una
serie de reacciones bioquimicas. Mientras el agua desciende a través de las capas de
desechos en el vertedero, formando "lixiviado", el metano y didxido de carbono junto con
otros gases, migran mayoritariamente a la cubierta del vertedero, formando "Gas de
vertedero™ (LFG), también llamado biogas.

Por tanto, el conocimiento de la composicion de los residuos sélidos urbanos es necesario,
ya que la produccion de biogas depende de su contenido en materia organica y del origen
de esta. El papel y el carton y, en general, todos los derivados de la madera, forman un
grupo de residuos organicos de lenta degradacion. Esto se debe a que presentan en su
composicion quimica moléculas orgéanicas no solubles en agua, y para ser degradadas
bioldgicamente, es necesaria su hidrolisis previa. Por otro lado, los restos de comida, asi
como los lodos de EDAR forman el grupo de residuos organicos de degradacion rapida y
los otros organicos (no alimentos) y los residuos de parques y jardines forman el grupo
de residuos de degradacion intermedia. El resto, vidrio, metales, cenizas, trapos, etc. se
consideran materiales no biodegradables.

1.3.1.2. Problemética ambiental

Las inevitables consecuencias de la practica de la eliminacion de residuos sélidos en
vertederos son la generacion de gases y lixiviados debido principalmente a la
descomposicion microbiana, las condiciones climaticas, las caracteristicas de los
desechos y las operaciones de vertido. La migracion de gas y lixiviados fuera de los
limites del vertedero y su liberacion en el entorno circundante presenta serias
preocupaciones ambientales tanto en las instalaciones existentes como en las nuevas (El-
Fadel y cols., 1997). Ademas de posibles riesgos para la salud, estas preocupaciones
incluyen otras de caracter medioambiental. Principalmente incendios y explosiones,
dafos a la vegetacion, olores desagradables, asentamiento de vertederos, produccion de
lixiviado, contaminacion del aire y calentamiento global.

En relacion a los impactos ambientales provocados por los lixiviados, el principal es la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Los efectos que produce en las
aguas superficiales son:

e El agotamiento del oxigeno en parte de las aguas superficiales

e La asfixia de las crias de peces debido a la acumulacion de sustancias oxidantes
del hierro en las branquias

e Alteraciones en la flora y fauna del fondo y toxicidad del amoniaco para los peces

Una correcta ubicacion del vertedero, asi como un control cuidadoso del lixiviado y de la
evacuacion de las aguas, pueden prevenir los casos de contaminacion de las aguas
superficiales por el lixiviado.

El impacto de los vertederos en el cambio climético radica en sus emisiones de CO; y
CHa, junto con varios otros componentes gaseosos. Estos gases son el subproducto de la
descomposicion anaerdbica de los residuos organicos, caracteristicos de los vertederos
convencionales, y tienden a acumularse en el vertedero (USEPA, 1998). Solo se tiene en
cuenta el CHs en la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)



procedentes de vertederos y no de CO: a pesar de su potencial de calentamiento global
(GWP) de acuerdo a los criterios establecidos (IPCC, 2006). Esto se debe al consenso
general de que el CO2 proveniente de la descomposicion de desechos es de origen
biogénico y, por lo tanto, no aumenta las emisiones globales de GEI que contribuyen al
calentamiento global (IPCC, 2006).

Hay dos etapas de vida en un vertedero, su etapa operativa, donde se desechan los residuos
solidos urbanos y su etapa de clausura, donde se completa la capacidad de
almacenamiento. Los vertederos en funcionamiento emiten mas CH4 que los vertederos
cerrados debido a que la mayor parte de la degradacion se produce en los primeros afios
después de la eliminacién con tasas de emision decrecientes con el tiempo después del
cierre. Tras el cierre, un vertedero sigue emitiendo GEI, posiblemente durante varios
cientos de afos. La tendencia general de las emisiones de GEI de los vertederos se puede
ver en la Figura 1. Se puede observar en la Figura 1 que incluso si los vertederos fueran
eliminados en este momento, la emision de CHa4 en los vertederos actuales seguira
existiendo durante muchos afios. Por lo tanto, los gerentes de vertederos de hoy se
enfrentan al desafio de gestionar con las emisiones de GEI de vertederos actuales y
antiguos (Lou y Nair, 2009).
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Figura 1. Tendencia general de las emisiones de metano de un vertedero desde la apertura hasta afios
posteriores del cierre.

1.3.2. Gas de vertedero de residuos sélidos (biogas)

El gas de vertedero o biogas se produce como resultado de una secuencia de procesos
fisicos, quimicos y biologicos que ocurren dentro de un vertedero (Faour y cols., 2007).

El biogas esta formado principalmente por metano (CHa) y diéxido de carbono (CO3).
Ambos gases contribuyen del efecto invernadero, sin embargo, como se ha comentado
anteriormente, cuando el origen de las emisiones es un vertedero, el diéxido de carbono
emitido no se contabiliza al ser de origen biogénico. Por otro lado, el metano presenta un
potencial de calentamiento entre 28 y 36 veces superior al del didéxido de carbono.



Cuando los residuos solidos urbanos (RSU) se depositan por primera vez en un vertedero,
se produce un proceso de descomposicion aerobico (con oxigeno) generandose poco
metano. Posteriormente, en menos de 1 afio, se establecen las condiciones anaerobias y
las bacterias comienzan a descomponer los desechos y generar metano. La Figura 2 ilustra
los cambios en la composicidn tipica de gas de vertedero a lo largo del tiempo (USEPA,
2017).
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Figura 2. Fases del proceso de formacion de biogas en un vertedero de residuos sélidos (ATSDR,
2001a).

Como los vertederos admiten residuos durante un periodo de tiempo comprendido
normalmente entre los 8 y los 20 afios, los residuos depositados suelen experimentar
diferentes fases de descomposicion a la vez. Es decir, los residuos mas antiguos de una
determinada zona se pueden encontrar en una fase de descomposicién distinta a la de los
residuos mas recientes depositados en otra zona. La duracion de cada una de las fases de
degradacion, asi como las caracteristicas del biogas producido, varia con las condiciones
existentes en cada vertedero.

En la fase I, las bacterias aerdbicas descomponen las largas cadenas moleculares de
carbohidratos, proteinas y lipidos que se encuentran en los desechos con contenido
organico en los vertederos en presencia de oxigeno disponible, esta fase puede durar dias
0 meses hasta que se agote el oxigeno total. Los productos finales de esta fase son CO»,
calor y agua. El contenido de nitrogeno es alto, pero se ird descomponiendo a medida que
la fase continua.

El proceso de descomposicion continda hasta la fase I, que comienza después de que se
agota el oxigeno contenido entre los residuos depositados en el vertedero. En este proceso
anaerdbico, las bacterias comienzan a producir acido acético, lactico y férmico y
alcoholes tales como metanol y etanol. Los acidos presentes en los desechos se combinan
con la humedad y hace que ciertos nutrientes se disuelvan produciendo compuestos
quimicos como nitrogeno y fosforo en el vertedero. Entonces se generan didxido de
carbono e hidrégeno como productos finales, si el vertedero se ve afectado y entra aire,
la fase Il se remonta al proceso de la fase I.



La fase Il es principalmente donde comienza el proceso de metanogénesis. Las bacterias
anaerdbicas usan el acido generado en la fase Il para formar acetato y las bacterias
productoras de metano comienzan a emerger.

La fase IV es cuando ha llegado el momento del equilibrio, lo que hace que la tasa de
produccion y la composicidn sean constantes. Aproximadamente 45% - 60% de CHa,
40% - 60% de CO2 y 2% - 9% de otros gases son producidos. Esto puede continuar por
un periodo de 20 afios después del cierre del vertedero.

Finalmente, el proceso de descomposicion alcanza la fase V en la que se reducen las
emisiones de biogas (Njoku y cols., 2018).

A pesar de que la distribucidn porcentual exacta variara segun la edad del vertedero, la
composicion de los residuos y otros factores, la distribucion porcentual méas habitual de
los gases que se encuentran en un vertedero, asi como sus caracteristicas quedan recogidas
en la Tabla 2. Estas composiciones son las correspondientes a la fase 1V, fase en la que
se llega al equilibrio.

Tabla 2. Composicion tipica del gas de vertedero (biogas), porcentaje en volumen de cada componente y
caracteristicas (Tchobanoglous y cols., 1994) (CAMEQO Chemicals, 2018).

Componente Porcentaje en volumen Caracteristicas

Metano 45 -60 El metano es un gas incoloro e inodoro. Los

vertederos son la fuente mas grande de

emisiones de metano antropogénicas en
Europa.

Dioxido de carbono 40 - 60 El di6xido de carbono se encuentra
naturalmente en pequefias concentraciones
en la atmésfera (0,03%). Es incoloro,
inodoro y ligeramente acido.

Nitrégeno 2-5 El nitrégeno comprende aproximadamente
el 79% de la atmdsfera. Es inodoro, insipido
e incoloro.

Oxigeno 0,01-0,6 El oxigeno comprende aproximadamente el
21% de la atmésfera. Es inodoro, insipido e
incoloro.

Amoniaco 0-1 El amoniaco es un gas incoloro con un olor
acre.




NMOCs (non- 0,1-0,6 Los NMOC son compuestos orgéanicos (es
methane organic decir, compuestos que contienen carbono).
compounds) (EIl metano es un compuesto organico, pero

no se considera un NMOC). Los NMOC
pueden ocurrir de forma natural o formarse
mediante procesos quimicos sintéticos. Los
NMOC que se encuentran con mas
frecuencia en los vertederos incluyen
acrilonitrilo, benceno, 1,1-dicloroetano,
dicloroetileno 1,2-cis, diclorometano,
sulfuro de carbonilo, etilbenceno, hexano,
metil etil cetona, tetracloroetileno, tolueno,
tricloroetileno, cloruro de vinilo y xilenos. .

Sulfuros 0-1 Los sulfuros (por ejemplo, sulfuro de
hidrégeno, sulfuro de dimetilo) son gases
generados de forma natural que le dan a la
mezcla de gases del vertedero su olor a
huevo podrido. Los sulfuros pueden causar
olores desagradables incluso a
concentraciones muy bajas.

Hidrogeno 0-0,2 El hidrégeno es un gas incoloro e inodoro.
Monoxido de 0-0,2 El monoxido de carbono es un gas incoloro
carbono e inodoro.

1.3.2.1. Factores que afectan la produccion de biogas

Existen numerosos factores que influyen tanto en la cantidad de biogéas generado como
en la velocidad de formacion o en su composicion. A continuacion, se desarrollan
brevemente algunas de las variables principales que influyen en la generacién del biogas
en vertederos de RSU (Garcia y cols., 2013) (Martin Gonzélez, 1999) (ATSDR, 2001b).

Composicion de desechos. Mientras mas desecho organico presente un vertedero, mas
gas de vertedero se produce por la descomposicion bacteriana. Algunos tipos de desechos
organicos contienen nutrientes, como sodio, potasio, calcio y magnesio que ayudan a las
bacterias a desarrollarse. Cuando estos nutrientes estan presentes, la produccion de gas
de vertedero aumenta. Alternativamente, algunos desechos contienen compuestos que
dafan las bacterias y provocan la produccion de menos gases. Por ejemplo, las bacterias
productoras de metano pueden inhibirse cuando los desechos tienen altas concentraciones
de sal.

Oxigeno en el vertedero. ElI gas metano comienza a ser producido por las bacterias
anaerobias solo cuando el oxigeno en el vertedero es consumido por las bacterias



aerobicas; por lo tanto, cualquier cantidad de oxigeno restante en el vertedero reducira la
produccién de metano.

Mientras méas oxigeno presente en un vertedero, mas larga es la descomposicion aerdbica
de las bacterias representada como la fase 1 en la Figura 2. Si los desechos se entierran o
alteran con frecuencia, hay méas oxigeno disponible, de modo que las bacterias
dependientes del oxigeno viven mas tiempo y producen diéxido de carbono y agua
durante periodos més largos. Sin embargo, si los residuos estdn muy compactados, la
produccién de metano comenzara antes, ya que las bacterias aerobicas son reemplazadas
por bacterias anaerobicas productoras de metano representadas en la fase 111 de la Figura
2.

Contenido de humedad. La presencia de una cierta cantidad de agua en un vertedero
aumenta la produccion de gas porque la humedad fomenta el crecimiento bacteriano y
transporta nutrientes y bacterias a todas las areas dentro de un vertedero. Un contenido
de humedad del 40% o superior, basado en el peso humedo de los desechos, promueve la
produccion maxima de gas (por ejemplo, en un vertedero cubierto). La compactacion de
los residuos ralentiza la produccién de gas porque aumenta la densidad del contenido del
vertedero, disminuyendo la velocidad a la que el agua puede infiltrarse en los desechos.
La tasa de produccion de gas es mas alta si las lluvias intensas y / o las cubiertas
permeables al vertedero introducen agua adicional en un vertedero.

Temperatura. Las temperaturas calidas aumentan la actividad bacteriana, que a su vez
aumenta la tasa de produccion de gas de vertedero. Por lo general, la actividad bacteriana
cae draméaticamente por debajo de 10 °C. Los cambios climaticos tienen un efecto mucho
mayor en la produccion de gas en vertederos poco profundos. Esto se debe a que las
bacterias no estan tan aisladas de los cambios de temperatura en comparacion con los
vertederos profundos donde una capa gruesa de tierra cubre los desechos. Un vertedero
generalmente mantiene una temperatura estable, maximizando la produccion de gas. La
actividad bacteriana libera calor, estabilizando la temperatura de un vertedero entre 25 °C
y 45 °C, aunque se han observado temperaturas de hasta 70 °C. Los aumentos de
temperatura también promueven la volatilizacion y las reacciones quimicas.

Historial de deposicion. Casi todo el gas se produce dentro de los 20 afios posteriores a la
descarga de los desechos; sin embargo, pequefias cantidades de gas pueden continuar
siendo emitidas desde un vertedero por 50 o mas afios. Los vertederos generalmente
producen cantidades apreciables de gas dentro de 1 a 3 afios y la produccion pico de gas
generalmente ocurre de 5 a 7 afios después de que se depositan los desechos, por tanto,
los residuos depositados recientemente produciran mas gas que los residuos mas antiguos.
Diferentes partes del relleno sanitario pueden estar en diferentes fases del proceso de
descomposicion al mismo tiempo, dependiendo de cuando se colocaron originalmente los
desechos en cada area. La cantidad de material organico en los desechos es un factor
importante en la duracion de la produccién de gas.

Los aspectos anteriores difieren significativamente entre las diferentes localizaciones de
los vertederos. Como resultado, la cantidad de biogas generado por tonelada de residuos
y la velocidad de formacion también varian de forma significativa. Por tanto, la prediccién
de la generacion de biogas esta sujeta a una gran incertidumbre.
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1.3.3. Modelo de estimacion de emisiones

El modelado de gas de vertedero es la practica de pronosticar la generacion y recuperacion
de gas en base a los historiales de eliminacién de desechos pasados, previsiones futuras y
las estimaciones de la eficiencia del sistema de recoleccion. Es un paso importante en el
proceso de desarrollo de un proyecto de recuperacion de gas de vertedero porque
proporciona una estimacion de la cantidad de biogas recuperable que se generarad a lo
largo del tiempo. El modelado de gas de vertedero se realiza con fines regulatorios y no
regulatorios. (USEPA, 2017). Las aplicaciones no regulatorias de los modelos de biogas
generalmente incluyen cualquiera de los siguientes:

* Evaluar la viabilidad de un proyecto de energia de biogés.
* Determinacion de los requisitos de disefio del sistema de recoleccion y control de gases.

* Realizacion de evaluaciones de diligencia debida del rendimiento potencial o real del
proyecto.

Con fines regulatorios, como se ha revisado en el marco legal (Apartado 1.2), es
obligatorio el disponer de un valor anual para las emisiones de metano en el vertedero por
ser un gas de efecto invernadero de origen antropogénico que tiene que ser reportado en
el inventario anual de emisiones de efecto invernadero elaborado por el Sistema Espafiol
de Emisiones, asi como por el E-PRTR. Ademas, el hecho de que sea obligatorio disponer
de un sistema de recuperacion del gas de vertedero hace imprescindible conocer con la
minima incertidumbre posible la generacion potencial de biogas en el vertedero.

El siguiente esquema muestra las diferentes fuentes de emision:

B

Figura 3. Esquema conceptual de las diferentes vias de escape del biogas generado en un
vertedero.(ASEGRE, 2010)

Donde:

A: El gas se oxida dentro de la capa de cobertura y migra a la atmésfera: inicamente CO..
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B: Difusion del gas de vertedero a la atmésfera: CO2 y CHa.
C: Fuga en el sistema de recogida de gas del vertedero: CO2 y CHa.
D: Eliminacion o valorizacion del gas en una turbina o en una caldera: CO..

Por tanto, el célculo de las emisiones de metano se puede aproximar al siguiente balance
de masa:

Emisiones = Generacion - Captacion — Oxidacion
Donde la generacion de metano se calcula como
Generacion de metano = Generacion gas de vertedero * Contenido de metano

Cuando se modelan las emisiones de metano, la mayoria de las discusiones tratan de
modelar la generacion de metano o la formacién de gas de vertedero. Modelar la
oxidacidn ha recibido menos atencién. En la mayoria de los casos, se supone que el 10%
del flujo de metano a través de la capa superior se oxida. Sin embargo, mas recientemente
se estdn desarrollando otras formas de estimar la oxidacion, que consideran que la
oxidacion representa el 10-36 % del flujo de metano (Oonk, 2010).

Los gases de efecto invernadero capturados se calculan mediante la lectura de los
caudalimetros del sistema de recogida de gas y analizando su composicion. Sin embargo,
calcular las emisiones difusas tiene sus limitaciones debido a la dificultad de determinar,
en campo, la cantidad de gas emitido a la atmdsfera. De hecho, se pueden hacer
mediciones de las emisiones difusas, pero su ejecucion es cara, compleja y no del todo
precisa. Para solucionar este problema, diversas investigaciones han desarrollado
modelos que permiten estimar las emisiones de gas de los vertederos (Majdinasab y cols.,
2017). Generalmente, el modelado de la generacién de biogas se puede lograr utilizando
los modelos siguientes:

Modelo de orden cero: la generacion de biogas es constante en el tiempo. La edad de los
residuos no esté incluida en el modelo.

Modelo de primer orden: la generacion de biogas decrece exponencialmente.

Modelo modificado de primer orden: se considera un tiempo de desfase en la generacion
de biogas. Inicia lentamente para luego crecer hacia un pico que decrece
exponencialmente, como en el modelo de primer orden.

Modelo multifase de primer orden: se consideran diferentes fracciones de residuos y
diferentes tasas de produccion.

Modelos de segundo orden: describen las complejas reacciones que ocurren durante la
degradacion de los residuos, a partir de reacciones de primer orden con diferentes tasas.

Oonk y Boom (1995) estudiaron la eficiencia de prediccién de modelos de cero, primera,
multifase y de segundo orden utilizando datos de generacion de gas de 9 vertederos
holandeses. El estudio concluy6 que el modelo multifasico describe mejor la generacién
de biogéas con un error relativo del 18 por ciento, seguido de los modelos de segundo y
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primer orden, cada uno con un error relativo del 22 por ciento y el orden cero como el
menos confiable con un relativo error del 44 por ciento. Oonk y Boom (1995) utilizaron
la ecuacion de primer orden multifasica clasificando los residuos en 3 categorias
(desechos de degradacion lenta, moderada y rapida). Sin embargo, los autores comentaron
que una mayor division de los desechos puede ayudar a mejorar el rendimiento del
modelo (Oonk y Boom, 1995).

Dos de los modelos multifase de primer orden mas usados son el modelo de generacion
de gas de vertedero de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EE. UU.
(LandGEM), y el modelo de generacion de metano del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), respectivamente. EPA 2005, IPCC 2006) (Karanjekar, 2012).

El Modelo IPCC fue lanzado en 2006 y tiene varias caracteristicas que lo hacen mas
adecuado que LandGEM para evaluar los vertederos en todo el mundo, incluyendo la
aplicacion de célculos de descomposicion de primer orden para diferentes categorias de
desechos organicos con tasas de descomposicion variables. EI modelo fue desarrollado
para que los paises puedan estimar las emisiones de metano de la eliminacién de desechos
utilizando las tasas regionales de generacion de desechos per capita y las estimaciones de
poblacion, con deducciones para la captaciéon y oxidacion de biogés en la superficie. A
pesar de que fue disefiado para estimar la generacion de metano de paises enteros, el
Modelo del IPCC puede modificarse para estimar la generacién de vertederos especificos
(GMI, 2012). La metodologia estandar de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero para proyectos de vertederos que buscan el registro bajo el Clean
Development Mechanism (CDM), se deriva del Modelo del IPCC, y utiliza los mismos
pardmetros y célculos que los propuestos en la directiva. Ademas, En la Gltima revision
sobre la metodologia de estimacion de emisiones procedentes del deposito de residuos
solidos en vertederos controlados (Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones, 2018)
hace referencia al modelo IPCC 2006 como modelo de estimacion de emisiones de
metano a la atmosfera.

1.3.3.1. Ecuaciones matematicas

En el modelo IPCC 2006, la cantidad de metano generado por la eliminacion de residuos
en el vertedero se calcula en base a un modelo de descomposicion de primer orden (FOD).
El modelo diferencia entre los diferentes tipos de residuos con sus respectivas tasas
constantes de descomposicién (k) y fracciones de carbono organico degradable (DOC).
El modelo calcula la generacion de metano que ocurre en el afio basado en las corrientes
de cada tipo de desechos (W) depositados en el vertedero durante un periodo de tiempo
especifico (afios 0 meses) (CDM, 2011). Una parte del CHa generado se oxida en la
cubierta de los vertederos 0 puede recuperarse para obtener energia o la quema en
antorcha. La cantidad de CH4realmente emitido, calculado en la Ecuacién (1), a partir de
los residuos depositados en el vertedero serd, por lo tanto, inferior a la cantidad generada
(Penman y cols., 2000). EI CHa4 recuperado debe restarse de la cantidad de CH4 generada.
Sélo la fraccion de CH4 que no se recupera esta sujeta a la oxidacion en la capa de la
cubierta del vertedero.

CH, emitidor = (z CH, generado, r — RT> *(1—0Xr) (D
X
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Donde:
Emisiones de CH4 = CH4 emitido durante el afio T, Gg
T = afo del inventario
X = categoria o tipo de desecho y/o material
Rt = CHa recuperado durante el afio T, Gg
OXr = factor de oxidacion durante el afio T, fraccion

Las ecuaciones para estimar el potencial de generacion de CHs se muestran a
continuacion.

El DDOCm correspondiente a la cantidad depositada de cada tipo de residuo (W) en un
afio (T), se calcula mediante la Ecuacion (2) y es igual al producto de la fraccion de
carbono organico degradable en el desecho (DOC), la fraccion del carbono orgénico
degradable que se descompone en condiciones anaerébicas (DOCT), y la porcién del
desecho que se descompondra en condiciones aerébicas (antes de que las condiciones se
vuelven anaerobicas) en el vertedero, que se interpreta con el factor de correccion de
metano (MCF). (Machado y cols., 2009)

DDOCmdy = Wy + DOC * DOCf * MCF ~ (2)
Donde:

DDOCm = Cantidad de carbono organico degradable que se puede descomponer
de un residuo, Gg

DDOCmdr = DDOCm depositado en los SEDS durante el afio T, Gg

W = masa de los desechos depositados, Gg

DOC = carbono organico degradable, fraccion, Gg de C/Gg de desechos
DOCT = fraccion del DDOC que puede descomponerse, fraccion

MCF = Factor de correccion de CH4 para la descomposicion aerdbica durante el
afio de deposicidn, fraccion

Cuando se conoce la cantidad de material en descomposicién en el vertedero al comienzo
del afio, en el método de estimacion, cada afio puede considerarse como el afio 1 y los
calculos basicos de primer orden pueden efectuarse de manera simple con las Ecuaciones
(3) y (4), donde la reaccion de descomposicion comienza el 1° de enero de cada afio
posterior a la eliminacién (deposicion de residuo en vertedero).

DDOCmar = DDOCmdy + DDOCmay_q x e™* 3
DDOCm decompr = DDOCmar_, * (1 —e™*) (4)

Donde:
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T = afio del inventario

DDOCmar = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCmar.1 = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T-1), Gg
DDOCm descompt = DDOCm descompuesto en los SEDS durante el afio T, Gg
k = constante de reaccion

Para determinar la generacion de CH4 formada a partir de la cantidad de carbono organico
degradable que se puede descomponer (DDOCm), se multiplica la fraccion de CHa
contenida en el gas de vertedero generado por el cociente de pesos moleculares CH4 /C.

16
CH, generador = DDOCm descompy * F * 1z (5)

Donde:
CHa generador = cantidad CH4 generado a partir del material en descomposicion
DDOCm descompt = CH4 descompuesto durante el afio T, Gg
F = fraccion volumétrica de CHa en el gas de vertedero generado (fraccion)
16/12 = cociente de pesos moleculares CH4/C (cociente)

Una vez calculado la cantidad de metano generado durante un afio determinado de cada

tipo de residuo tenido en cuenta en el modelo, la emision difusa de metano a la atmosfera
para un afo se calcula a partir de la Ecuacién (1).
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2. METODOLOGIA. Desarrollo

2.1. ANALISIS Y MODELADO DEL SISTEMA

El modelo propuesto por la Directiva IPCC (a partir de ahora en el documento, Modelo
IPCC) fue desarrollado por un equipo internacional de expertos, y tiene como objetivo
brindar orientacion a las autoridades nacionales sobre la cuantificacion de las emisiones
de metano de todos los vertederos de un pais (Oonk, 2010). Sin embargo, debido a que es
un modelo global, no permite especificar las condiciones de lugares concretos, en
particular las precipitaciones y sus efectos en la generacion de gases de vertedero (GMI,
2012). ElI Modelo IPCC ofrece varios niveles de aplicacion (Figura 4) con el objetivo de
brindar a los paises una estimacion de sus emisiones incluso cuando no se dispone de
datos de calidad.

Inicio

. Se dispone
de datos de la activida
especificos del pais, de buena
calidad. sobre la eliminacion
actual e historica
¢ desechos?

Estimar las emisiones usando
los métodos especificos del
pais o el método FOD del
IPCC con parametros
i —l principales especificos del pais
v datos de la actividad.
especificos del pais. de buena
calidad

Recuadro 3: Nivel 3

.Se dispone
de modelos especificos
del pais o de parametros

.. 2
principales =7

Si

Recopilar datos actuales
sobre eliminacién de

N desechos y estimar datos } .
e histéricos con la orientacién Estimar las emisiones usando el
¢ de In Seccion 3.2.2 método FOD del IPCC con
Np = parametros por defecto y datos
f de la actividad, especificos del
Si pais. de buena calidad

eliminacién de
desechos solidos en la tierr3
una caregoria
principal®?

Recuadro 2: Nivel 2

Estimar las emisiones
usando el método FOD del
IPCC con datos por defecto
No p| pama reemplazar los datos

especificos del pais faltantes

Afos

Figura 4. Arbol de decision para las emisiones de CH4 provenientes de los sitios de eliminacion de los
desechos solidos (IPCC, 2006).

En la actualidad, la mayor parte de los vertederos espafioles utilizan un nivel 1 del modelo
IPCC 2006 en el que, a pesar de la obligatoriedad de clasificar los residuos depositados
en el vertedero, los parametros del modelo no dependen del tipo de residuo, sino que se
tiene en cuenta la cantidad total. Es decir, las ecuaciones matematicas se corresponden a
las de un modelo modificado de primer orden (explicado en el apartado 1.3.3. Modelo de
estimacion de emisiones). En este nivel, la Gnica entrada del modelo es la cantidad de
residuos anuales clasificados segun el tipo y la cantidad de metano captado para
valorizacion energética o quema en antorcha (Figura 5). EI modelo por defecto asigna a
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todas las zonas de Espafia unas mismas condiciones climaticas y, por tanto, en el nivel 1
no exige introducir datos en ese sentido.

Total residuos depositados

IPCC (2006) Emisiones CH4 (ton)

Biogas captado (ton)

Figura 5. Diagrama de bloques general del Modelo IPCC (2006) correspondiente al nivel 1.

Por lo tanto, como se ha mencionado a lo largo del documento, el objetivo es obtener la
informacidn necesaria sobre los parametros del modelo para poder aplicar el modelo
multifase de primer orden (explicado en el apartado 1.3.3. Modelo de estimacion de
emisiones) a un vertedero concreto con un nivel 3y, con ello, reducir la incertidumbre de
las estimaciones resultantes. A continuacion, en la Figura 6 se muestra un diagrama con
todos los parametros que han sido revisados y actualizados basados en la bibliografia del
modelo IPCC 2006, asi como las condiciones de las que dependen estos parametros (area
azul). En el apartado 2.2 de este trabajo se desarrolla la revision de los parametros del
modelo y la propuesta fundamentada en fuentes bibliogréficas de los nuevos valores para
estos parametros.

Residuos depositados Climatologia

Carbono organico degradable (DOC)

Fraccion de DOC que se degrada (DOCF)
Factor de correccion de CH, (MCF)

Velocidad de generacion de CH, (k)

Factor de oxidacion (0OX)
CH, recuperado (R)

Datos histéricos
OJIPSUIA [9p UOIISID)

Eficiencia de captura de  Tipo de cubierta
biogas del vertedero

Figura 6. Parametros del modelo IPCC 2006 revisados en este trabajo (area color blanco) y condiciones
de las que dependen (area color azul).

Por tanto, se concluye que con el objetivo de poder aplicar un nivel 3 del Modelo IPCC
(2006) para determinar la cantidad de biogas generado y la velocidad con la que se genera,
se necesita conocer las condiciones climatolédgicas (precipitacién, evapotranspiracion,
temperatura y humedad), la forma de gestion del vertedero (anaerobio controlado, semi-
aerobio, aerobio y no controlado) y el tipo de residuo depositado. En la Figura 7 se
muestra el diagrama de flujo del modelo IPCC 2006 de nivel 3, donde los datos de entrada
corresponden a las variables que debe introducir el usuario.
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Residuos depositados
clasificados (ton)

Biogas captado (ton) IPCC (2006) - Emisiones CH4 (ton)

Zona climatica

Gestion del vertedero

Figura 7. Diagrama de bloques general del Modelo IPCC (2006) correspondiente al nivel 3.

Ademas, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo
mostrados en la Figura 6. El objetivo es determinar cuél de los pardmetros es mas sensible
a cambios en las condiciones de un vertedero de estudio, para asi, proponer un analisis en
mayor profundidad de ese parametro para futuros proyectos.

Por otro lado, como este trabajo pretende servir como protocolo de estimacion de
emisiones difusas de metano para cualquier vertedero, se ha elaborado una herramienta
de calculo en formato Excel. Esta herramienta utiliza las ecuaciones matematicas
propuestas por la Directiva IPCC y los parametros por defecto actualizados. Ademas, el
usuario debera introducir informacién especifica del vertedero de estudio. Esta
herramienta se explica de manera detallada en el apartado 2.3 de este trabajo.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un caso de estudio en el que se aplica la herramienta de
calculo elaborada en este proyecto para estimar las emisiones difusas de metano en un
vertedero situado en el norte de Espafia. La eleccion de este vertedero se basa en que se
cuenta con informacion en detalle sobre su operacion, entrada de residuos y monitoreo
del biogas captado. Ademas, se conocen los resultados de las medidas de campo
realizadas en la superficie del vertedero en el afio 2011 para el calculo de las emisiones
superficiales de metano. Estas medidas permiten validar la nueva herramienta de calculo
y comparar los resultados con los obtenidos con el modelo IPCC (2006) de nivel 1 con
valores por defecto, modelo con el que estiman las emisiones este vertedero en la
actualidad.

2.2. REVISION Y PROPUESTA DE PARAMETROS

Caracterizacién de los residuos

La Lista Europea de Residuos (LER) es una relacion armonizada de residuos que se revisa
periddicamente. La inclusion de un material en la lista no significa que dicho material sea
un residuo en todas las circunstancias. Un material s6lo se considera residuo cuando se
ajusta a la definicion de residuo prevista en la legislacion vigente. Los diferentes tipos de
residuos de la lista se clasifican mediante codigos de seis cifras para los residuos, y de
cuatro y dos cifras para los subcapitulos y capitulos respectivamente. Los capitulos y
subcapitulos definen los tipos de actividades que generan los residuos (EUR-Lex, 2014).

Los residuos depositados en los vertederos controlados europeos se clasifican mediante
el codigo LER mostrado en la lista del Anexo I. Estos datos de entrada no se corresponden
con la caracterizacion de residuos que utiliza la herramienta de calculo creada.
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Por tanto, es necesario que una vez obtenidas las producciones por componentes del
residuo segun la clasificacion LER empleada por la administracion de la region, haya que
operar para obtener los valores de generacion segun la clasificacion establecida en la
herramienta de calculo. En cuanto a la clasificacion de residuos utilizada en la
herramienta de calculo se ha tomado como base la caracterizacion de los residuos
propuesta por la Directiva IPCC, la Agencia USEPA, el Inventario Espafiol de Gases de
Efecto Invernadero y la caracterizacion de los residuos producidos en Espafia publicada
por el Ministerio de Medio Ambiente (2001). Esta caracterizacion se basa en 9 clases de
residuos: Papel, Textiles, Otros putrescibles organicos (no alimenticios), Alimentos,
Parques y Jardines, Madera, Rechazo de Compostaje, Lodos de EDAR Yy otros/inertes.

Tasa de generacién de metano (k):

La constante de velocidad de generacion de metano (k) describe la velocidad a la cual el
residuo se descompone y produce metano y se relaciona con la vida media de los desechos
en base a la siguiente ecuacion: vida media =1In (2) / k.

A bajos valores de k, la generacion de metano es limitada debido a que una fraccién
relativamente pequefia de los desechos depositados se descompone cada afio. A valores
mas altos de k, un mayor porcentaje de desechos se descompone, lo que resulta en
mayores tasas de generacion de metano.

La nueva herramienta de célculo asigna valores del pardmetro k en funcion de la
degradabilidad de los residuos. Este enfoque de "multi-fase" evita el problema del uso de
un solo valor de k para toda clase de residuo, del enfoque que normalmente se tiene en
cuenta en el nivel 1 del modelo IPCC 2006. Por tanto, se reconoce que las diferencias
significativas en los tipos de desechos eliminados requieren cambios en la estructura del
modelo, asi como en los valores de las variables de entrada. Si bien varios factores
influyen en el valor k, se controlan principalmente por el tipo de residuo (degradabilidad
de los residuos organicos) y contenido de humedad (estimado en base a las condiciones
climatoldgicas) (Oonk, 2010)(Scharff, 2015)(GMI, 2012).

Para este enfoque “multi-fase” la herramienta de calculo utiliza los valores por defecto
propuestos por la Guia IPCC 2006 (Tabla 3.3, Cap.3, Vol.5) segun el tipo de residuo y
zona climatica, para la clasificacion por tipo realizada en esta herramienta de célculo de
residuos gestionados. A continuacidn, en la Tabla 3 se muestran los valores del parametro
k empleados segun el tipo de residuo para un vertedero.

Tabla 3. Valores de la constante de velocidad de generacién de metano (k).

Zona climéatica

Tipo de residuo Templada Templada | Tropical | Tropical

himeda seca himeda seca
Papel 0,06 0,04 0,07 0,045
Textiles 0,06 0,04 0,07 0,045

Parques y Jardines 0,1 0,05 0,17 0,065
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Otros putrescibles

organicos (no 0,1 0,05 0,17 0,065
alimenticios)
Alimentos 0,185 0,06 0,4 0,085
Madera 0,03 0,02 0,035 0,025
Rechazo compost 0,185 0,06 0,4 0,085
Lodos EDAR 0,185 0,06 0,4 0,085
Otros - - - -

En la herramienta de célculo creada se introduce la posibilidad de evaluar la tasa de
generacion de metano cada mes. Por tanto, un mismo vertedero puede comportarse de
forma diferente (en términos climatolédgicos) a lo largo del afio. El usuario Unicamente
debe introducir los datos climaticos mensuales que se piden en la hoja de célculo. El
programa calcula unos valores medios de este parametro en funcién de los datos
introducidos por el usuario, valores que se usaran en las ecuaciones del modelo
matematico.

Factor de oxidacion (OX):

La oxidacion del metano en el suelo de la cubierta del vertedero reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero de los vertederos y, en algunos casos, incluso reduce la
concentracion atmosférica de metano (Abedini, 2014). Varios estudios han informado
fracciones de oxidacion de metano a traves del suelo de la cubierta del vertedero del 22%
al 55% (Whalen, 1990) (Chanton y Powelson, 2009).

En un estudio exhaustivo sobre cuatro vertederos holandeses con condiciones climaticas

similares a las de Vancouver, midieron la fraccién de oxidacion de metano en
aproximadamente 20% a 40% (Scharff Hy cols., 2003). USEPA (2004), también reportd
una fracciéon promedio de oxidacién de metano de 10 a 25% con valores mas bajos para
los suelos de cobertura de arcilla y tasas mas altas para la capa superior del suelo. Sin
embargo, debido a los desafios de medir con precision la oxidacion de metano y la falta
de métodos de cuantificacion estandar, recomendaron un valor predeterminado del 10%
(USEPA, 2004).

La oxidacion del metano depende del disefio de la capa superior, el flujo de metano a

través del esta capa y las condiciones climaticas (precipitacion, pervaporacion y
temperatura). Este parametro es el mas estudiado y contemplado en la bibliografia. En
todas las referencias consultadas, la fraccion de metano oxidado en los suelos de la
cubierta es mayor que el valor predeterminado de 10% propuesto por la directiva IPCC y
la agencia USEPA. A pesar de los hallazgos recientes, el IPCC no se ha desviado de los
valores por defecto del 0-10% propuestos en 1995 (Oonk, 2010)(Chanton y cols.,
2011)(SCS Engineers, 2007)(Chanton y Powelson, 2009) (Spokas y cols., 2011) (Mahieu
y Visscher, 2006).
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Por tanto, la nueva herramienta de calculo introduce este pardmetro con un valor del 10%
por defecto. Este valor es una aproximacion conservadora, dejando margen para la
mejora.

Fraccion de metano en el biogas (F):

Este parametro hace referencia a la fraccion de metano del gas de vertedero generado por
la descomposicion de los desechos. La incertidumbre de esta cifra es relativamente baja,
en la medida en la que F depende mucho de la estequiometria de la reaccidén quimica que
produce el CH4 (IPCC, 2000).

Muchos de los vertederos con sistema de captacion de biogés, tiene la capacidad de
analizar el contenido de metano del gas captado y, por tanto, el valor de F que introducen
en el modelo que utilizan, se corresponde a ese analisis. Este valor, suele ser superior al
valor de 0,5 propuesto por la Directiva IPCC 2006.

En este analisis no se tiene en cuenta el fendmeno de absorcion de CO2 en el agua filtrada
a los alrededores del pozo de extraccion. Este fendmeno hace que parte del CO2 se
solubilice en el agua filtrada con el paso del biogas por el pozo de extraccion,
incrementando asi el porcentaje de metano del biogas captado. Por tanto, la composicion
del biogas captado no se corresponde con el biogas contenido en el interior del vertedero.
De modo que los valores de F estimados a partir del analisis del biogas captado no
necesariamente serén representativos (Choi y cols., 2017) (SFT report, 2005).

Por tanto, la nueva herramienta de céalculo toma un valor por defecto de 50% para la
fraccion de metano del gas de vertedero. Esta eleccion se justifica con los valores
establecidos en la propuesta de la Directiva IPPC 2006 y en la Edicion 2018 del Inventario
Nacional de Emisiones de Efecto Invernadero (IPCC, 2006) (Secretaria de Estado y
Medio Ambiente, 2018).

Factor de correccién de metano (MCF):

La generacion de metano solo ocurre en partes del vertedero que son estrictamente
anaerobicas. En la realidad, muchos vertederos no seran completamente anaerdbicos y
tendran zonas que debido a la actividad e6lica y los cambios en la presién ambiental
pueden contener oxigeno, y por tanto los residuos de descomponen de forma aerobia. Esto
ocurre especialmente cuando el vertedero estd menos controlado (no hay compactacion
de residuos, no hay cubiertas diarias, cubiertas temporales mas delgadas o permeables) y
en vertederos viejos donde la presion interna se debe a la produccidn de gas esta reducido
(Oonk, 2010).

El factor de correccién para el metano (MCF) da cuenta del hecho de que los vertederos
no controlados producen menos CH4 a partir de una determinada cantidad de desechos,
que los vertederos controlados, debido a que la fraccion de desechos que se descompone
aerobicamente en las capas superiores de los vertederos no controlados es mayor (IPCC,
2006).

Segun la directiva IPCC 2006, los valores que toma este parametro en funcion de como
es gestionado el vertedero se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valor del parametro MCF en funcidn del tipo de vertedero.

Tipo de vertedero MCF
Gestionado anaerobio 1
Gestionado semi-aerobio 0,5
No gestionado (> 5m de profundidad) 0,8
No gestionado (< 5m de profundidad) 0,4

La nueva herramienta de calculo toma un valor de 0,95 del factor de correccion de metano
(MCF) para vertederos controlados anaerobios. La hoja de calculo toma este pardmetro
por defecto ya que, en Espafa, todos los vertederos registrados en la actualidad se
consideran vertederos controlados anaerobios (Secretaria de Estado y Medio Ambiente,
2018).

Esta disminucién del parametro es una propuesta elaborada por la directiva IPCC 2006
que hace referencia a la ausencia de condiciones anaerobias en el frente de vertido, capas
superiores, grietas, etc. Ademas, el modelo de gestion del vertedero puede variar al cabo
de algunos afios en la medida en la que se implementan politicas nacionales de gestion de
desechos (Oonk, 2010) (IPCC, 2006) (SFT report, 2005).

En el caso de que el vertedero no se corresponda con un vertedero controlado anaerobio,
la hoja de célculo permite cambiar el valor del pardmetro MCF en funcion de los valores
mostrados en la Tabla 4.

Carbono organico degradable (DOC):

El DOC es el contenido de materia organica que contiene cada tipo de residuo. Los
valores por defecto proporcionados por la directiva IPCC 2006, mostrados en la Tabla 5,
tienen validez suficiente como para usarlos en la herramienta de célculo creada.

Tabla 5. Valores de DOC para las diferentes clases de residuo de la hoja de calculo de la Directiva IPCC
(drcha.) y segun la clasificacion de la nueva hoja de calculo creada (izq.)

Clasificacion Modelo IPCC 2006 Clasificacion nueva
Tipo de residuo DOC Tipo de residuo DOC
Papel 0,4 Papel 0,4
Textiles 0,24 Textiles 0,24
Alimentos 0,15 Alimentos 0,15
Madera 0,43 Madera 0,43
Parques y jardines 0,2 Parques y jardines 0,2




Lodos EDAR 0,05 Lodos EDAR 0,05
Otros putrescibles Otros ,pgtresubles
organicos (no alimenticios) 0.2 0rganicos (no
alimenticios) 0,2
Rechazo Compost 0,12
Otros 0
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El Unico grupo de residuos que no se contempla en esta directiva es “Rechazo de
compostaje”. Este parametro se ha introducido en el modelo actual con un valor de
DOC=0,12. Este valor de 0,12 para la clase “rechazo de compostaje” se ha calculado
analizando la composicion habitual de esta clase de residuos y calculando un DOC

promedio. A continuacidn, en la Tabla 6 se muestra el calculo tomando como ejemplo la

composicion del “rechazo de compostaje” de la planta de tratamiento situada en Meruelo,

Cantabria (Gobierno de Cantabria, 2017).

Tabla 6. Composicién en porcentaje de peso del rechazo de compostaje

Tipo de Residuo % peso
Papel 7,46
Parques y jardines 28,29
Alimentos 23,23
Madera 0,8
Otros 40,22
Por tanto,

D OCRechazo de compostaje =

7,46 DOCPapel + 28,29 DOCParquesy jardines. + 23,23 DOCAlimentos + 0,008 DOCMadera

Ademas, este resultado obtenido tiene sentido de acuerdo a las suposiciones del
Inventario Nacional de Emisiones de GEI (2018), donde sefialan reducciones de DOC del
40% al 60%, e incluso hasta el 90%, debido a los cambios de composicion de los residuos
después de los tratamientos previos realizados a los desechos hasta la deposicion final en
el vertedero (Secretaria de Estado y Medio Ambiente, 2018) (Sistema Espafiol de
Inventario de Emisiones, 2001)(L6pez y cols., 2018).
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Fraccion del DOC gue se degrada en el vertedero (DOCH):

En el modelo propuesto por la Directiva IPCC se supone que el 50% del DOC en los
residuos vertidos se descompone, y el resto permanece en el vertedero. A diferencia de
los otros parametros medidos, este valor esta sujeto a enormes incertidumbres, y no es
razonable usar un DOCT fijo para todos los tipos de desechos (Lee y cols., 2017).

La porcion biodegradable (BF) del residuo, o lo que es lo mismo, la fraccion organica con
respecto a un componente de desecho especifico que se degrada en el vertedero (DOCT),
se puede obtener a traves de pruebas que cuantifican el potencial de metano bioquimico
(BMP). El valor de BF puede calcularse usando la relacién entre el valor de BMP y los
valores predichos por ecuaciones estequiomeétricas, que asume una conversion completa
de materia organica a productos gaseosos (Lobo, 2003b). Los valores de las ecuaciones
estequiométricas varian de acuerdo con el componente considerado, pero normalmente
estan entre 400 y 500 L de CH4 / kg seco (Barlaz y cols., 1990).

La Tabla 7, presenta los valores de BF (o DOCf) para diferentes componentes de los
residuos sugeridos por varios autores (Machado y cols., 2009) (Patino y cols., 2015).

Tabla 7. Estimacién de DOCF para componentes de desechos (papel, madera, alimentos y recortes de
jardin) utilizando los resultados de las pruebas BMP.

Clase de residuo

Fuente Papel |Alimentos| Madera | Textil Jardin
(Tchobanoglous y
cols., 1994) 0,44 0,58 0,61 0,4 0,45
BF (o (Barlaz y cols., 1997) | 0,19-0,56 0,7 0,14 - 0,70-0,34
DOCH)
(Harries y cols, 2001) | 0,3-0,4 - 0,3-0,33 | 0,17-0,25 | 0,2-0,51
(Lobo, 2003b) 0,4 0,64 0,17 0,32 0,35

En base a bibliografia se han actualizado los valores del pardmetro DOCf para 5 de los 9
grupos clasificados mientras que en el resto se ha mantenido el valor por defecto del 50%
proporcionado por la directiva IPCC 2006.

Los valores actualizados del parametro DOCT teniendo en cuenta la exhaustividad de los
métodos utilizados y el afio de publicacion de los resultados de cada autor, han sido 40%,
32%, 64% y 17% para las clases de residuos papel, textiles, alimentos, madera
respectivamente. Ademas, para residuos de degradacién intermedia (Otros putrescibles
organicos (no alimenticios)/ parques y jardines)) el DOCf toma valores de 35%.

Por otro lado, el pardmetro DOCT para los residuos recogidos en el grupo “Rechazo de
Compostaje” se ha calculado, como en el caso del pardmetro DOC, analizando la
composicion habitual de esta clase de residuos y calculando un DOCf promedio. A
continuacion se muestra el célculo y el valor del parametro DOC{ para “Rechazo de
Compostaje”
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DOCfRechazo de compostaje =

7,46 DOCfPapel + 28,29 DOCfParquesyjardines. + 23,23 DOCfAlimentos + 0,008 DOCfMadera
100

=0,27

Tiempo de retardo

Por otro lado, otro problema que surge en el andlisis es la determinacion del tiempo que
tarda el residuo a descomponerse mediante reaccion anaerobia. EI modelo actual no tiene
en cuenta las reacciones previas que se llevan a cabo antes de la metanogénesis por lo que
considera que todo el residuo depositado en un afio concreto comienza a generar metano
desde el inicio de ese mismo afio. Profundizando el estudio de las reacciones quimicas
que se dan en la materia organica contenida en los residuos depositados se ha comprobado
que se necesitan varios meses hasta que comience la degradacion anaerobia. Por ello, en
el nuevo modelo, se ha considerado que la generacion de metano para los residuos
depositados durante un afio concreto comienza el 1 de enero del afio siguiente,
coincidiendo asi con la propuesta desarrollada en la directiva IPCC 2006.

2.2.1. Analisis de sensibilidad de los parametros

Los resultados del andlisis de sensibilidad presentados en la Figura 8 muestran el impacto
de cada parametro en las emisiones estimadas de GEI de los vertederos. Se muestran
unicamente los resultados del analisis de sensibilidad de los residuos depositados
correspondientes a la clase “Residuos alimenticios”. Las demas clases de residuos
muestran comportamientos similares.

El caso base (que hace referencia a el 0% del eje vertical) se corresponde con los
pardmetros propuestos en el apartado anterior aplicados al caso de estudio que se
desarrolla en este proyecto. Es decir, el vertedero situado en el norte de Espafia, méas
concretamente, en Meruelo. Los parametros de simulacién actualizados correspondientes
a este vertedero para los residuos depositados del tipo “Residuo alimenticio” son 0,15
para el Carbono Organico Degradable (DOC), 0,1 para el Factor de Oxidacién (OX), 0,64
para la fraccion de DOC que se degrada (DOCT) y un clima templado y humedo. Las
emisiones totales de GEI para el caso base se estimaron en torno a 55 Gg de CO»-eg/afio.

Los cambios en las condiciones climéticas influyen en la velocidad de decaimiento y
conducen a cambios en las eficiencias de captura. Por ejemplo, las condiciones climéticas
himedas tropicales (Wet, en la Figura 8) provocan un deterioro rapido y reducen la
eficiencia de la captacion al liberar biogas antes de que se instalen colectores de biogas
en cada celda de vertedero. Por otro lado, cuando se usa el factor de oxidacién del 0%
propuesto por la Directiva IPCC para vertederos controlados en lugar del actualizado
(OX=0,1), las emisiones de GEI estimadas aumentan en un 10% porque se reduce menos
CH4 en CO2.
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Figura 8. Analisis de sensibilidad de alguno de los parametros mas importantes del modelo a partir de
datos para el afio 2017 del vertedero que se tiene en cuenta en el caso de estudio posterior.

Si bien todos los pardmetros estudiados tienen un alto impacto en las emisiones de GEI
de los vertederos, es poco probable que sean controlados. Sin embargo, los operadores de
vertedero pueden captar activamente y quemar mas CH4 para reducir las emisiones de
GELl. Generar electricidad a través de la combustion del biogas captado puede reducir
indirectamente las emisiones de GEI al desplazar la energia eléctrica que de otro modo
se generaria. Cuando el biogas se recolecta activamente desde la etapa inicial de
explotacion, las emisiones de GEI se pueden reducir en un 27% en comparacion con el
caso de recoleccion moderada (Lee y cols., 2017). Cuando se aplican tanto la estrategia
activa de recoleccion como la generacion de energia, la reduccion general de las
emisiones de GEI en relacion con el caso predeterminado es del 37%.

Cuando se estudian otros tipos de residuos, los analisis de sensibilidad muestran una
tendencia similar, mientras que las emisiones de los residuos que se degradan de forma
rapida como desechos alimenticios y el rechazo de compostaje (Figura 8) estan méas
influenciadas por parametros distintos al DOCf, en comparacion con otras clases de
residuos, debido a la baja eficiencia de la captacién del biogas producido por estos
desechos que se genera rapidamente, incluso antes de instalar el sistema de captacion.

2.3. HERRAMIENTA DE CALCULO

En la investigacion realizada y presentada en el estado del arte, no se han identificado
modelos matematicos para la estimacién de la generacion de biogas en el vertedero de
libre distribucion con mayor validez que el modelo proporcionado por la Directiva IPCC
2006.

Uno de los objetivos principales del presente TFM es elaborar una herramienta de célculo
basado en las ecuaciones propuestas por la Directiva IPCC 2006 pero usando parametros
actualizados y soportados por fuentes bibliograficas. Los parametros actualizados se
pueden clasificar en pardmetros por defecto (F, MCF, OX) y parametros especificos en
funcién de las condiciones climaticas del vertedero (k) y de la clasificacién del residuo
depositado (DOC, DOCT). Dicha herramienta servira de apoyo para la toma de decisiones
de forma que debe ser capaz de responder a las necesidades en la gestion real de un
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vertedero de RSU concreto, sometido a unas determinadas condiciones meteoroldgicas,
que recibe una cantidad conocida de RSU previamente caracterizados.

Dada la relevancia de las cuestiones anteriores, tanto desde el punto de vista
medioambiental como desde el punto de vista econdmico relacionado con la obtencion
de energia a partir del sistema de captacion de biogés, tener a disposicion un modelo de
gestion que informe acerca de las reglas de operacion Optimas resulta de capital
importancia para cumplir los objetivos planteados por la legislacion vigente en materia
de proteccion medioambiental (Rodrigo, 2016).

2.3.1. Método matematico de la herramienta de célculo

Como se ha comentado anteriormente, la herramienta de célculo se fundamenta en las
ecuaciones expuestas mas arriba proporcionadas por la Directiva IPCC. En el Modelo de
desechos del IPCC, la formacion de CH4 se calcula por separado para cada afio de
eliminacién y la cantidad total de CHa4 generado se determina por una suma final. El hecho
de que para un método de exponencial de primer orden necesite considerar periodos
largos de tiempo (alrededor de 50 afios) hace que la matriz de calculo sea bastante grande.

Con el objetivo de simplificar la hoja de calculo se utiliza un enfoque mas compacto y
elegante para realizar los calculos. Esto se hace sumando los DDOCm eliminados dentro
del sitio durante un afio a los DDOCm restantes de los afios precedentes. La emision de
CH4 para el afo siguiente se calcula entonces a partir del «total en curso» del DDOCm
que permanece en el sitio. De esta manera, el calculo completo para un afio puede
efectuarse en solamente tres columnas, en vez de dedicar una columna completa a cada
afio. La sencillez de este enfogue es que cuando se conoce la cantidad de DDOCm en el
vertedero al comienzo del afio, en el método de estimacion cada afio puede considerarse
como si fuera el afio 1 ya que, en una reaccién de primer orden, la cantidad de producto
(aqui, el DDOCm descompuesto) siempre es proporcional a la cantidad de material
reactante (aqui, el DDOCm) y por tanto lo Unico que cuenta es el total de DDOCm
restante en el sitio. El modelo calcula luego la cantidad de CH4 generada a partir del
DDOCm mediante el calculo de la cantidad de DOC que se descompone en CH4 y CO2
cada afio y resta el CH4 recuperado y el CH4 oxidado en el material de la cubierta y
produce como resultado la cantidad de CH4 emitido.

Al hacerlo de esta manera, los calculos se pueden hacer en lineas individuales utilizandose
unicamente 1 hoja de trabajo en un libro de Excel. El usuario debe aportar como dato de
entrada los datos climatolégicos anuales (precipitacion y evaporacion), la cantidad de
residuos depositada de cada clase desde el inicio de la explotacion (Papel, Textiles, Otros
putrescibles organicos (no alimenticios), Alimentos, Parques y Jardines, Madera,
Rechazo de Compostaje, Lodos de EDAR y otros/inertes) y tendra que tener en cuenta si
se trata de un vertedero controlado o no controlado para la eleccion de varios parametros.
Por otro lado, en esa misma hoja se muestran directamente las emisiones generadas por
cada clase de residuos para cada afio, asi como las emisiones difusas totales en toneladas
de metano.

A continuacion, se muestra el conjunto completo de ecuaciones utilizadas. Como son
ecuaciones que se resuelven en serie hasta generar el resultado final, se han ocultado en
la herramienta de calculo disefiada con el objetivo de dar mas claridad a los resultados.
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Calculo del DDOCm depositado (DDOCmd) con los datos sobre eliminacion de
desechos.

(A) DDOCmdy; = Wy xDOC * DOCf x MCF
DDOCm acumulado (DDOCma) en el vertedero al término del afio T.
(B) DDOCmar = DDOCmdy + DDOCmay_, x e *
DDOCmMm descompuesto en el vertedero al término del afio T
(C) DDOCmdecompr = DDOCmar_q * (1 —e™¥)
Metano generado a partir del DDOCm descompuesto

16
(D) CH, generador = DDOCm descompy * F * H

El CH4 generado por cada categoria de desechos eliminada se suma para obtener el total
del CH4 generado durante el afio. Por altimo, las emisiones de CH4 se calculan restando
primero el gas CH4 recuperado desde el sitio de eliminacion y luego el CH4 oxidado en
diéxido de carbono en la capa de la cubierta.

(E) CH, emitido; = <Z CH, generado, t — RT> *(1—0Xr)
X

Donde:

DDOCm = Cantidad de carbono organico degradable que se puede descomponer de un
residuo, Gg

DDOCmdt = DDOCm depositado durante el afio T, Gg
W = masa de los desechos eliminados durante el afio T, Gg
DOC = Carbono organico degradable durante el afio del depésito (fraccién)

DOCf = fraccién del DOC que puede descomponerse en condiciones anaerdbicas
(fraccion)

MCF = Factor de correccion del CH4 para el afio de la eliminacion (fraccion)
T =afio T (afio del inventario)

k = tasa de la constante de reaccion (afio™)

DDOCmar = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCmar.; = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T—1)

DDOCm descompt = DDOCm descompuesto durante el afio T, Gg
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CHa generador = cantidad de CH4 generado a partir del DDOCm que se descompone
F = fraccion volumétrica de CHs en el gas de vertedero generado

16/12 = cociente de peso molecular CH4/C (cociente).

CHs emitidor = CH4 emitido durante el afio T, Gg

X = categoria o tipo de desecho y/o material

Rt = CH4 recuperado durante el afio T, Gg

OXr = factor de oxidacion durante el afio T, (fraccién)

La figura siguiente ilustra como funciona el modelo con el inicio de la reaccién el 1 de
enero del afio posterior al vertido. Las ecuaciones descritas anteriormente con letras (A;
B; C; D; E) se muestran en el diagrama de bloques de la Figura 9 con la misma letra. La
cantidad depositada (W) hace referencia a la cantidad de desecho de depositada de cada
clase de residuo. Por tanto, el metano emitido se calcula para cada clase de residuo
individualmente. El total se obtendria mediante la suma de las emisiones individuales de
metano generado para un afio en concreto.

Cantidad Metano
depositada (W) recuperado
|
Metano Metano
DDOC -
< 0 generado ;

+

DDOCma

Figura 9. Diagrama de flujo de las operaciones matematicas que realiza la herramienta de calculo una
vez que el usuario introduce los valores de entrada.

2.3.2. Disefo de la nueva hoja de calculo

Con esta nueva hoja de calculo no solo se pretende actualizar los parametros por defecto
del modelo IPCC y reducir la incertidumbre cuando se estiman las emisiones de un
vertedero concreto en lugar de todo un Pais (para lo que fue creado el modelo en cuestion).
También, se pretende mostrar el método matematico que proporciona la directiva IPCC
de una forma mas simple y clara para el usuario.

A continuacion, se comentan las diferentes partes de la herramienta de célculo.
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Introduccidn de variables de entrada

Las unicas variables de entrada en esta herramienta son la cantidad en toneladas de cada
tipo de residuos a los que se asigna un color diferente, las condiciones climaticas del lugar
donde se encuentra el vertedero de estudio y la cantidad de biogas captado por el sistema
de recuperacion de gas de vertedero.

Para definir las condiciones climéaticas basta con introducir la media mensual de
precipitaciones (L/m3), la media mensual de la evapotranspiracion (mm) y la temperatura
media anual (°C). Si el vertedero se encuentra en Espafia, estos datos estan disponibles en
el Geoportal de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). A continuacion, en la
Figura 10 se muestra como se introducen estos datos en la herramienta de célculo
(Gobierno de Espafia. Ministerio de Agricultura y Pesca y Alimentacion, 2018).

Precipitacion media mensual (L/m3) Evapotranspiracion media anual (mm/mes) |Temperatura media Anual (2C)
Enero 110,35 58,33 14,86
Febrero 85,26 58,33
Marzo 80,66 58,33
Abril 86,66 58,33
Mayo 67,88 58,33
Junio 52,47 58,33
Julio 46,48 58,33
Agosto 56,79 58,33
Septiembre 79,57 58,33
Octubre 104,14 58,33
Noviembre 156,61 58,33
Diciembre 105,11 58,33

Figura 10. Captura de la hoja de calculo proporcionada. En las casillas de color amarillo habria que
introducir los datos correspondientes a el lugar donde se encuentra instalado el vertedero de estudio. En
este caso, los datos se corresponden a el vertedero de Meruelo contemplado en el caso de estudio del
apartado siguiente.

Las cantidades en toneladas depositadas de cada tipo de residuo (Papel, Textiles, Otros
putrescibles organicos (no alimenticios), Alimentos, Parques y Jardines, Madera,
Rechazo de Compostaje, Lodos de EDAR y otros/inertes) se introducen de manera trivial
en el modelo. A cada clase de residuo le corresponde un color. En la Figura 11 puede
observarse una captura de la hoja de célculo donde se muestran 2 de los 9 grupos de
residuos. El clasificar los residuos permite al usuario ver qué tipo de residuos genera mas
metano para un afio determinado y puede ser de gran utilidad para la gestion del vertedero.
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Textiles Papel
Cantl.dad CH4 generado Cantlldad CH4 generado
depositada depositada
W D=C*16/12*F W D=C*16/12*F
ANO Ton Ton Ton Ton

1967 0,0 0,0 0,0
1968 0,0 0,0 0,0
1969 0,0 0,0 0,0
1970 0,0 0,0 0,0
1971 0,0 0,0 0,0
1972 0,0 0,0 0,0

Figura 11. Captura de la hoja de calculo proporcionada. En las casillas coloreadas habria que
introducir los datos correspondientes a las toneladas depositadas en el vertedero de estudio de cada
clase de residuo en un afo en concreto. En este caso, los datos se corresponden a el vertedero de
Meruelo contemplado en el caso de estudio del apartado siguiente.

Por otro lado, es necesario introducir las cantidades de biogas captado total mediante los
pozos de extraccion y la cantidad de este biogas que se quema en antorcha que no puede
ser aprovechada por los motores. Estos datos son muy féciles de obtener debido a la
fiabilidad del sistema de control de captura y utilizacion de biogas. A continuacién, en la
Figura 12 se muestra una captura de la hoja de calculo en la que el usuario debe introducir
estos datos en las unidades correspondientes.

TOTAL CH4 BIOGAS BIOGAS | % METANO
GENERADO | CAPTADO CAPTADO |DEL BIOGAS
ANTORCHA
ANO Ton m3 m3 %
1989 0,0
1990 292,3
1991 618,0
1992 975,2
1993 1341,7
1994 1677,4
1995 1987,0
1996 2286,3
1997 2603,7
1998 2909,9
1999 3227,7
2000 3643,8 9193868 55,0

Figura 12. Captura de la hoja de célculo proporcionada. En las casillas coloreadas habria que
introducir los datos correspondientes a los metros cibicos de biogas captado por el sistema de
recuperacién de gas de vertedero, los metros cubicos de biogas que se queman en antorchay el
porcentaje de metano del biogas captado. En este caso, los datos se corresponden a el vertedero de
Meruelo contemplado en el caso de estudio del apartado siguiente.

Pardmetros

En la Figura 13 puede observarse una captura de la hoja de calculo donde se muestran la
seccion de parametros de 2 de los 9 grupos de residuos. Estos parametros se toman por
defecto en esta hoja de calculo y son el resultado de la revision y actualizacion (ver
Apartado 2.2. Revision y propuesta de parametros) del modelo propuesto por la Directiva
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IPCC 2006. Entre los parametros que son independientes de las variables de entrada se
pueden distinguir los que dependen de la clase de residuo (DOC y DOCT) y los que
dependen de la gestion del vertedero de estudio (MCF y F).

Por otro lado, esta el parametro (k) que hace referencia a la velocidad de generacion de
metano y que depende de las condiciones climaticas introducidas por el usuario. Por tanto,
en la hoja de célculo, el parametro (k) toma valores diferentes en funcion de los datos
mensuales del clima, precipitaciones y evapotranspiracion del lugar donde se encuentra
el vertedero estudiado.

Parametros Textiles Papel
Carbono Organico Degradable DOC 0,240 0,400
DOCf DOCt 0,320 0,400
Methane generation rate constant k 0,055 0,055
Half-life time (t1/2, years): h =In(2)/k 12,6 12,6
expl exp(-k) 0,95 0,95
Fraccion de CH4 F 0,500 0,500
Factor de correccion de metano MCF 0,950 0,950

Figura 13. Captura de la hoja de calculo proporcionada. En las casillas se muestran los pardmetros por
defecto que usa la hoja de calculo como resultado de la revision y actualizacion del Apartado 2.2. En
este caso, los datos del parametro k corresponden a las condiciones climaticas del vertedero de Meruelo
contemplado en el caso de estudio del apartado siguiente.

Resultados

En la herramienta de calculo se obtienen las emisiones de metano en toneladas para cada
afio. Se ha elegido esta forma de presentar con el objetivo de facilitar el reporte de datos
al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. De esta manera, para conocer las
emisiones difusas de metano en un afio concreto basta con fijarse en la casilla
correspondiente al afio de estudio, representada mediante una captura de la hoja de calculo
en la Figura 14.

METANO TOTAL
CAPTADO |EMISIONES CH4
ANO Ton Ton

1989 0,00 0
1990 0,00 263,0352591
1991 0,00 556,1624062
1992 0,00 877,6698776
1993 0,00 1207,504089
1994 0,00 1509,683655
1995 0,00 1788,287915
1996 0,00 2057,68405
1997 0,00 2343,326439
1998 0,00 2618,900534
1999 0,00 2904,889768
2000 3615,49 25,46348385

Figura 14. Captura de la hoja de calculo proporcionada. Se muestra el metano captado (dato
introducido por el usuario) y el total de las emisiones difusas de metano en toneladas para cada afio. En
este caso, los resultados corresponden al vertedero de Meruelo contemplado en el caso de estudio del
apartado siguiente.



32

En la herramienta de calculo se muestra por defecto el afio 1967 como afio inicial de
deposicion ya que se considera que residuos depositados en ese afio (Hace 50 afios)
pueden estar generando biogés aun. Esto permite que la hoja de célculo sea de utilidad
para todo vertedero de estudio ya que permite al usuario introducir los datos de residuos
depositados con una antigiedad de 50 afios, suficiente para evaluar la generacion de
biogas en la actualidad debido a el total de residuos depositados desde la apertura del
vertedero.

Por otro lado, la caracterizacion habitual de residuos depositados en vertederos espafioles
se corresponde con el codigo LER. Con el objetivo de agrupar la clasificacion LER en la
clasificacion usada en la herramienta de célculo (Papel, Textiles, Otros putrescibles
orgénicos (no alimenticios), Alimentos, Parques y Jardines, Madera, Rechazo de
Compostaje, Lodos de EDAR vy otros/inertes) se ha creado una hoja de célculo adicional
en la que usando los mismos colores que en el modelo ya presentado, es sencillo pasar de
una clasificacién a otra. Con esto, se ha conseguido crear una herramienta, basada en
fuentes bibliogréficas, que introduce 3 grupos de residuos adicionales a la clasificacion
general por defecto creada por la Directiva IPCC.

En el Anexo | se muestra la equivalencia entre la clasificacion por el Codigo LER y la de
la herramienta de calculo. En el Anexo | Gnicamente se tienen en cuenta los residuos
registrados en el vertedero del caso de estudio. Por tanto, si se quiere aplicar la
herramienta a otro vertedero es posible que haya que afiadir mas codigos LER en funcion
del tipo de residuo depositado. Ademas, el usuario debe asignarle el color correspondiente
a ese nuevo cadigo en funcion de la nueva clasificacion basada en 9 grupos.

2.4. CASO DE ESTUDIO. VERTEDERO DE MERUELO

Para la realizacion de un Estudio de cuantificacion de biogas generado en el vertedero
situado en el norte de Espafia, se proponen tres estrategias complementarias entre si:

e Un estudio de las condiciones generales del vertedero controlado. Este estudio
debe analizar aspectos tales como las condiciones ambientales de la zona,
cantidades de residuos vertidas y previsiones de futuro, composicion de los
residuos, morfologia del vertedero y técnicas de vertido.

e Laaplicacion de la herramienta de calculo de produccion de biogas basada en las
ecuaciones matematicas propuestas por la Directiva IPCC y con los nuevos
parametros actualizados. Con la herramienta proporcionada con este proyecto se
estima la generacion de biogas en el vertedero, o lo que es lo mismo, el caudal de
biogéas recuperable en el momento presente y en el futuro. Este modelo se calibrara
con los datos obtenidos al estudiar las condiciones generales del vertedero.

e Un estudio mediante ensayos y mediciones en campo de la cantidad de biogas
recuperable y su composicidn quimica. Este estudio es de gran importancia para
complementar los resultados obtenidos en la nueva herramienta de calculo para
determinar el valor de generacion de biogas con menor incertidumbre. Ademas,
ayuda a comparar los valores obtenidos entre la herramienta de calculo que se
utiliza en la actualidad en este vertedero con y la nueva herramienta de calculo
con los parametros actualizados.
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2.4.1. Descripcion del vertedero

En Cantabria, el vidrio, los envases livianos y las fracciones de papel y carton se recogen
por separado. El vertedero de Meruelo se clasifica como un vertedero de residuos no
peligrosos, cuyo aporte fundamental de residuos procede de residuos urbanos o
asimilables a urbanos (por tanto, residuos organicos), una vez tratados.

El vertedero puede admitir residuos no peligrosos municipales y asimilables segun lo
establecido en la Ley 10/1998 de residuos y en la 1481/2001 de vertederos, siempre que
se trate de los no prohibidos, y otros residuos asimilables a urbanos procedentes o
entregados por otras entidades o particulares. También se lleva a cabo la recepcion los
residuos no peligrosos procedentes de las plantas de transferencia y puntos limpios que
MARE gestiona, asi como los residuos no peligrosos que constituyen el rechazo de la
Planta de Tratamiento de Residuos (PTR) de Cantabria en la que la mezcla de residuos se
trata para obtener varias corrientes de material reciclable recuperado, que incluye
combustible derivado de desechos y material bioestabilizado utilizado como
acondicionador de suelos. Los rechazos de la PTR después de la bioestabilizacién se
envian al vertedero, junto con la escoria de la planta de recuperacion de energia y otros
desechos. Los rechazos previos al tratamiento representan hoy en dia aproximadamente
el 40% del total de residuos que llegan al vertedero, pero se espera que esta proporcién
aumente a medida que aumente la cantidad de residuos sometidos a pretratamiento.

Los residuos, clasificados por su codigo LER, que se pueden admitir en el vertedero (por
tratarse de un vertedero controlado) son los correspondientes a la clasificacion mostrada
en el Anexo I.

El vertedero controlado recibe residuos generados en un area que abarca medio centenar
de municipios (300000 habitantes) desde 1992. El vaso de vertido se asienta sobre
espesores cercanos a los 2000 m de marga masiva de color gris-azulado con
estratificacion poco marcada. El area disponible, cercana a los 595000 m2 ha sido
explotada desde su apertura mediante la creacion de celdas que oscilan entre los 5000 y
los 10000 m2. Estas celdas van siendo rellenadas sucesivamente previa preparacion para
el vertido que consiste en la excavacion del terreno hasta alcanzar la marga sana
(espesores de 2 a 5 m). La excavacién se complementa en los casos necesarios, segun la
cota que alcanza el terreno original, con la construccion de un muro de contencion de
separacién entre celdas adyacentes con material del propio vaso de vertido. El sistema
operativo incluye el vertido de residuos compactados en capas de aproximadamente 4 m
de espesor, con cubiertas intermedias de arcilla de aproximadamente 30 cm. Estas capas
se extienden a lo largo de toda la superficie de la celda (L6opez y cols., 2018).

En la Figura 15 se muestra un esquema de explotacion de la primera fase del vertedero
en el que se observa la configuracion en celdas del mismo.
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Figura 15. Esquema de explotacion de la primera fase del vertedero de estudio. Celdas de vertido.(Lobo,

2003a)

Ademaés, sobre el fondo impermeable se excavan los conductos de drenaje, zanjas de
seccidn 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). En la Figura
16 se muestran las dimensiones de los conductos de drenaje de la base de cada celda

(seccion A de la Figura 16) y del colector general (Lobo, 2003a).

HORM!GC

Jel HA

N H=150

Figura 16. Secciones tipo del sistema de drenaje inferior en las celdas del vertedero estudiado. (Lobo,

2003a)
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En el afio 2011, se realizd una cubierta final del area total del vertedero aislado de acuerdo
con la Directiva del Consejo 1999/31 / CE (Consejo Europeo 1999) y se comenzé una
nueva fase de operacion, en noviembre de ese afio, ubicada en un area hundida en el
antiguo vertedero. EI material depositado en la nueva fase se mantiene completamente
separado del desecho previamente vertido por medio de un forro de doble fondo que tiene
dos capas de arcilla y dos geomembranas de polietileno de alta densidad y luego una capa
de grava de drenaje seguida de un geotextil (UPM-ETSII, 2018).

En la Figura 17 se muestra una fotografia del area total ocupado por el antiguo vertedero
y el area correspondiente a los residuos depositados a partir del 2011 (area sefialada con
flechas)

Figura 17. Imagen de la situacion actual del vertedero de Meruelo (2018). Imagen tomada en una de las
visitas de campo realizadas.

En cuanto al clima de la region en que se asienta el vertedero se caracteriza por un clima
submediterraneo, entre atlantico y mediterraneo. Su pluviometria oscila entre los 500 y
los 800 mm anuales donde las mayores precipitaciones suelen producirse en primavera y
todos los meses excepto Julio (seco) y Agosto (subseco) se consideran himedos. Por otro
lado, las temperaturas medias anuales se sitlan entre 12 y 15°C siendo enero y febrero los
meses mas frios y la evapotranspiracion potencial, calculada segin la formula de
Thornthwaite, esta comprendida entre 700 y 800 mm anuales (Montaner y Sanchez-
Almohalla, 1988).

Por otro lado, desde el comienzo de su explotacién el vertedero de Meruelo 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 moévil. Entonces se instalé un
sistema de captura con el que los gases del vertedero son recolectados por drenajes
verticales en estrella (cuyos brazos se colocan después de haber cerrado la capa
correspondiente) y conducidos mediante tuberias aéreas a una central de conversion
mientras que el excedente de gas se quema en una antorcha dotada de reencendido
automatico con capacidad de 500 — 1000 m3 /h.
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El biogas se utiliza como combustible de seis grupos motor-alternador, de 477 KW de
potencia cada uno, que producen energia eléctrica. Una parte de esta energia se emplea
en el propio consumo de la planta y el resto se exporta a la red (MARE, 2013).

2.4.2. Seleccion de parametros

Una vez propuestos los nuevos parametros actualizados para la aplicacion del modelo, es
necesario realizar una revision de los parametros por defecto que se utilizan en la
actualidad en el vertedero estudiado para la estimacion de las emisiones difusas de
metano. En la Tabla 3, se muestra una comparacion de los parametros del modelo IPCC
2006 por defecto (usado actualmente) y los pardmetros actualizados en base a la
bibliografia como se ha desarrollado en el apartado 2.2. El cambio en las emisiones totales
respecto al modelo actual se ha realizado en base a un analisis de sensibilidad de cada
uno de los pardmetros sobre las emisiones totales de metano estimadas para el afio 2017.

Tabla 8. Comparacion de los parametros usados actualmente con los parametros actualizados propuestos
y su contribucién en las emisiones totales de metano en porcentaje para un afio en concreto.

Parametros por defecto . .
- ) Cambios en las emisiones
(Utilizado en Meruelo en la Parametros actualizados
actualidad) totales respecto a modelo actual
k Papel 0,055
Textiles 0,055
Otros putrejmble? c.>rgan|cos 0,088
(no alimenticios)
Parqu?s y jardines 0,05 0,088 26%
Alimentos 0,154
Madera 0,028
Rechazo compost 0,08
Lodos EDAR 0,154
Otros -
DOC Papel 04 04
Textiles 0,4 0,24
Otros putrejmble? ?rganlcos 017 02
(no alimenticios)
Parqufes y jardines - 0,2 6%
Alimentos 0,15 0,15
Madera 0,3 0,43
Rechazo compost 0,2 0,12
Lodos EDAR 0,05 0,05
Otros 0,04 0
DOCf Papel 0,4
Textiles 0,32
Otros putrescibles orgénicos 035
(no alimenticios) !
Parqu?s y jardines 05 0,35 -49%
Alimentos 0,64
Madera 0,17
Rechazo compost 0,27
Lodos EDAR 0,5
Otros 0
F 0,55 0,5 -12%
MCF 1 0,95 -6%
OX 0 0,1 -10%
Com|§nzo Ao 0 Afio 1 4%
reaccion
Emisiones CH4 o A i
2017 (Ton)
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Como se observa en la Tabla 8 anterior, los parametros actualizados consiguen rebajar la
cantidad total de metano emitido en 61 % (6637 toneladas frente a 2621 toneladas de
metano emitido) cuando se compara con el modelo que se utiliza en la actualidad. Por
tanto, el modelo IPCC de nivel 1 actualmente utilizado sobreestima las emisiones cuando
se compara con el modelo IPCC con parametros actualizados.

Después de realizar una revision exhaustiva de los parametros del modelo utilizado para
estimar las emisiones difusas de metano en el vertedero de Meruelo, se recogen a
continuacion las principales caracteristicas que lo diferencian de la nueva herramienta de
calculo actualizada:

e Elcomienzo de la reaccion se realiza desde la deposicion de los residuos, es decir,
no se tiene en cuenta el retardo que existe en la generacion de metano debido a la
necesidad de condiciones anaerdbicas. Este pardmetro no afecta en la cantidad de
biogas generado, pero si que afecta en la estimacion de las emisiones de un afio
en concreto. En cambio, en el modelo actualizado se tiene en cuenta que la
generacion de biogas comienza el 1 de enero del amo siguiente al afio de
deposicién de los residuos.

e EIl usuario introduce las toneladas de cada residuo depositadas en un afio en
concreto y clasificado por el c6digo LER. La hoja de calculo calcula directamente
las toneladas correspondientes a cada clase de residuo con la que opera el modelo
(se recuerda que el modelo opera con 9 clases de residuos donde se agrupan todos
los desechos identificados por su LER).

e Usa un unico valor de k para toda clase de residuos, correspondiente a un clima
seco. Como se ha observado a lo largo del trabajo las condiciones climatol6gicas
juegan un papel muy importante en la generacion de biogas, por tanto, es
imprescindible tener en cuenta valores de k especificos para cada tipo de residuo,
asi como el clima correspondiente a la region.

e EI factor de correccion de metano es igual a MCF= 1 desde la apertura del
vertedero a diferencia del valor de MCF= 0,95 de la nueva herramienta de calculo.
Un valor de 1 tiene sentido para un vertedero controlado relativamente nuevo.
Para vertederos antiguos puede ser interesante tomar diferentes valores a lo largo
de los afios (a medida que la legislacion va actualizandose en relacion a una mejor
gestion del vertedero controlado) de manera que para una edad temprana del
vertedero el valor podria estar mas proximo a 0,5 a diferencia del valor
aproximado de 1 que se puede dar en la actualidad.

e Utiliza un factor de oxidacion de OX=0 a diferencia de OX=0,1 de la nueva
herramienta de célculo. La oxidacion en la superficie en uno de los parametros
mas estudiados desde que la Directiva IPCC 2006 propusiera un valor de cero
para vertederos controlados. El valor de la nueva herramienta de calculo se
presenta, aun asi, como un valor conservador para este parametro.

e Tiene en cuenta una fraccion de metano en el biogas del 55%. La fraccién de
metano en biogas por defecto en todos los modelos revisados es de 0,5 por lo que
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el uso de 0,55 actual debe estar comprobado y documentado. Esta justificacion se
desarrolla en el Apartado 2.2. Revisidn y propuesta de parametros.

e Aligual que la nueva herramienta de célculo propuesta, el modelo que se usa en
la actualidad toma por defecto el parametro “Carbono Organico Degradable”
DOC establecido por la Directiva IPCC 2006 para las clases de residuo (Papel,
Alimentos y lodos EDAR). Por otro lado, para la categoria de residuo “rechazo
de compostaje”, que no aparece especificada en la directiva, toma un valor de
DOC=0,2 a diferencia del valor de DOC=0,12 que se toma en la nueva
herramienta de calculo una vez revisado y actualizado el pardmetro, a partir de la
composicion de ese rechazo (Dato obtenido del plan de residuos de la comunidad
de Cantabria 2017-2023).

En el modelo que se aplica en la actualidad, las categorias de “Textiles, Otros
Putrescibles (no alimenticios), Parques y Jardines, Madera y Otros” toman valores
diferentes del parametro DOC a los proporcionados por la Directiva IPCC. En la
nueva herramienta de célculo, se han modificado y se han definido los valores por
defecto propuestos por la Directiva IPCC, ya que son los Unicos soportados por
bibliografia de calidad.

e Toma un unico valor del pardmetro “fraccion de DOC que se degrada” (DOCY)
para toda clase de residuo. En la herramienta de calculo actualizado se han
cambiado, en base a bibliografia, los valores por defecto de DOCf como se puede
observar en la Tabla 8, con el objetivo de obtener resultados con menor
incertidumbre.

El siguiente paso, como se comenta al inicio del capitulo, es realizar un estudio mediante
ensayos y mediciones en campo de la cantidad de biogas recuperable y comparar los
resultados obtenidos con los resultados del modelo que se utiliza actualmente en el
vertedero y con los resultados de la herramienta de célculo con parametros actualizados
creada en este proyecto.

2.4.3. Ensayo y mediciones en campo

Como se ha comentado, estos ensayos estan encaminados a determinar la cantidad y
calidad del biogas recuperable mediante la realizacion de medidas y ensayos en el
vertedero. Mas concretamente en este proyecto, se espera comparar las mediciones de
campo con los dos modelos planteados en el apartado anterior (el modelo que se utiliza
en laactualidad y el creado a partir de parametros actualizados) y comprobar que el nuevo
modelo proporciona resultados con menor incertidumbre.

En este apartado se revisa, en primer lugar, los equipos de medida utilizados para los
ensayos y medidas. A continuacion, se describe la ubicacion y el niUmero de sondas de
muestreo necesarias, asi como la duracién de los ensayos. Finalmente, se explica la
informacién obtenida del ensayo con el fin de determinar la cantidad de metano que se
emite a la atmosfera a través de la superficie del vertedero. La metodologia esta basada
en las recomendaciones de la Environment Agency de Reino Unido (UK-EA 2010) y se
ha utilizado en tres campafias de mediciones realizadas en mayo, julio y diciembre de
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2016. A partir del tratamiento estadistico de los datos recogidos en estas campafias se ha
estimado la emision anual del vertedero.(UPM-ETSII, 2018)

2.4.3.1. Instrumentos analiticos

Las diferentes medidas necesarias para determinar las emisiones superficiales de biogas
en el vertedero de Meruelo, se han realizado utilizando dos analizadores portétiles.

El Sensit PMD, es un instrumento portatil que cuantifica la concentracion de metano en
una mezcla gaseosa por medio de un sensor de espectroscopia de absorcion en el
infrarrojo, combinado con un filtro electrénico de paso de banda estrecha. Ademas, consta
de un sistema de geoposicionamiento GPS y registro de datos. Este instrumento funciona
mediante baterias recargables, lo cual facilita en gran medida su uso en trabajo de campo.

EL analizador KIMO HQ210P, es un analizador multifuncién capaz de determinar
medidas de temperatura y humedad. Ademas, puede determinar la concentracion de
dioxido de carbono en un rango entre 0 y 5000 ppm, con una resolucion de 1 ppm y una
precision de £ 3 %. La cuantificacion del diéxido de carbono se lleva a cabo, también,
por medio de un sensor de espectroscopia de absorcion en el infrarrojo. Este instrumento
también cuenta con un sistema de registro de datos y opera con baterias
recargables.(Armstrong y Gregory, 2007)

2.4.3.2.  Determinacion de la superficie emisora

Para calcular la emision total del vertedero, es necesario calcular en primer lugar la tasa
de emision media por unidad de area del mismo. La emision total se calculara
multiplicando este valor por el de la superficie emisora que se esta estudiando.

El resultado obtenido en el calculo fue 59500 m2 para la superficie emisora total. Se debe
tener en cuenta, que la superficie total calculada esta referida a la zona de vertido de
residuo sobre el primer sellado tal como se representa en la Figura 18. En este trabajo se
supuso que la emision del resto de la superficie del vertedero, es decir, la del area del
vertedero sellada y sobre la que aln no se ha depositado nuevo residuo, es despreciable.

I R L

| Elevacién (metros)
228-232
224-228
@ 220-224
@ 26-220
@ 212-216
B 208-212
@ 204-208
200-204
196 - 200

Figura 18. Representacion de la superficie total del vertedero a partir de las lineas de nivel. (UPM-
ETSII, 2018)
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Antes de mostrar los resultados, el alcance de los mismos debe ser evaluado teniendo en
cuenta los siguientes condicionantes:

e Las emisiones evaluadas corresponden al area de residuos vertidos sobre la obra
de sellado finalizada en el afio 2011. Se ha hecho la suposicion de que las
emisiones en el area restante son despreciables.

e El nimero de medidas realizado en cada campafa es limitado. Esto hace que los
intervalos de confianza tomen valores del 95%.

e Las mediciones realizadas tan solo tienen en cuenta las emisiones superficiales,
despreciando las debidas a la presencia de estructuras en la propia superficie,
como pozos de extraccion de biogas o de control de lixiviados. El analisis
cualitativo llevado a cabo durante la primera campafia de medicion no apunta la
necesidad de realizar medidas adicionales para determinar las emisiones en este
tipo de estructuras.

2.4.3.3.

Resultados de las mediciones

Para tratar obtener una emision media de cada camparfia que sea representativa y con unos
intervalos de confianza algo mas estrechos, se ha seguido el enfoque estadistico llamado
estimador no sesgado de varianzas minimas (de sus siglas en inglés MVUE). De este
modo, los resultados obtenidos para las tres campafias se muestran a continuacion en la

Tabla 9.

Tabla 9. Emisidn total anual calculada para cada una de las campafas realizadas

Campafa Emisién (Ton/afio) Limite inf. (95%) Limite sup. (95%)
Primavera 2016 228 74,8 697
Verano 2016 1320 322 5410
Invierno 2016 120 38,4 376

Con estos datos, la emision anual ponderada y sus intervalos de confianza, que pueden
verse en la Tabla 10, se calculan suponiendo que los valores de emision calculados para
cada una de las campafias realizadas se extienden durante 1/3 del afio. (UPM-ETSII,

2018)

Tabla 10. Emisién media ponderada utilizando los valores obtenidos para las tres campafas

Emision total ponderada
(Ton/afio)

Limite inf. (95%)

Limite sup. (95%)

556

145

2160

Una vez mostrado los resultados obtenidos (en términos de toneladas emitidas a la
atmosfera de metano por afio) de las mediciones de campo realizadas por un grupo de
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investigadores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Complutense de Madrid, el objetivo es comparar los resultados con los
obtenidos de las estimaciones realizadas con el modelo que se aplica actualmente en el
vertedero y con la nueva herramienta de calculo creada con los parametros actualizados.

2.4.4. Resultados

En primer lugar, se ha comparado los resultados obtenidos, con el modelo que se utiliza
en la actualidad y con la nueva herramienta de calculo, de la estimacién de las emisiones
de metano en gigagramos (1 Gg =1000 toneladas) por afio desde la apertura del vertedero.
Esta evolucion de las emisiones a lo largo de los afios se puede observar en la Figura 19,
donde “Modelo actual” hace referencia a los resultados obtenidos con el modelo que se
utiliza en el vertedero en la actualidad y “Modelo actualizado” hace referencia a los
resultados obtenidos con la nueva herramienta de célculo creada.

Modelo actual
=Modelo nuevo

2]

Sistema de
recuperacion de
biogas (2000)

4 l

I

Reciclado y
compostaje (2008)

Emisién CH, total (Gg)

1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017

Figura 19. Comparacién de emisiones de metano en el vertedero de estudio en gigagramos por afo.
“modelo actual” vs “Modelo nuevo”

Como se observa en la Figura 19, el modelo nuevo modelo creado a partir de los
parametros actualizados siempre estima unas emisiones menores que el modelo que
utiliza actualmente el vertedero con parametros por defecto propuestos por la Directiva
IPCC 2006. Por otro lado, se observa que este nuevo modelo describe acciones de gestion
Ilevadas a cabo en el vertedero como son la instalacion de un sistema de recuperacion de
biogas en el afio 2000 (se observa una reduccién drastica de las emisiones de metano) y
la consideracion de comenzar con el reciclado y compostaje de residuos a partir del afio
2008. El reciclado y compostaje reduce la cantidad de contenido orgéanico degradable de
los residuos depositados en el vertedero generando menos cantidad de biogas y, por tanto,
disminuyendo las emisiones de metano a la atmosfera. Como se observa en la Figura 19,
el comportamiento de la disminucién de las emisiones debido al reciclado y compostaje
solo se describe en el nuevo modelo.

Estas diferencias, se deben en primer lugar a la actualizacion de parametros por defecto
usados en este nuevo modelo y, en segundo lugar, por la consideracion de las condiciones
climaticas y la especificacion de los parametros para cada tipo de residuo de este nuevo
modelo. Por ejemplo, el considerar que todos los residuos tienen una misma velocidad de
degradacion (como hace el modelo actual asumiendo un valor de k igual para toda clase
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de residuo) hace que la introduccion del reciclado y compostaje no sea predicha por el
modelo.

Como se observa en la Tabla 11, los resultados obtenidos en ambos modelos se comparan
con los obtenidos de las mediciones de campo que se llevaron a cabo en el afio 2016
(mostrados en la Tabla 10). El objetivo es comparar los resultados y comprobar que el
nuevo modelo con parametros actualizados estima unos resultados mas proximos a la
realidad.

Tabla 11. Toneladas de metano emitido a la atmosfera en el vertedero de Meruelo durante el afio 2016
segun las medidas de campo y la estimacion con modelos.

Medidas de campo Modelo actual Modelo actualizado

Emisiones CH4

2016 (Ton) 145 - 2160 6503 2547

Las emisiones obtenidas con la nueva herramienta de calculo se reducen en un 61%
comparandolas con las estimadas con la hoja de célculo que se utiliza en la actualidad
(Modelo actual). Los resultados de las medidas de campo se muestran en un rango amplio
de confianza de resultados, esto se debe a las simplificaciones que se han tenido en cuenta
a la hora de realizar las mediciones.

Se puede observar que el nuevo modelo estima valores proximos al intervalo de confianza
de las mediciones. Aun asi, proporciona estimaciones 17% mayores al limite superior del
rango de resultados de las medidas de campo.

Mientras que el nuevo modelo evalla las emisiones de metano desde el afio 1989 (afio en
el que se empezaron a depositar desechos), las mediciones Unicamente se realizaron sobre
los residuos depositados a partir del afio 2011, suponiendo que en el area que ocupan
residuos depositados en afios anteriores al 2011 no existen emisiones de metano. Esta
suposicion se debe a que, en ese afio, el vertedero fue sellado completamente y se
comenzo de nuevo a depositar los residuos encima de la cubierta.

Por tanto, con el objetivo de comparar ambos resultados, se han creado varios escenarios
y se ha representado en la Figura 20 el porcentaje de desviacion, en base a los resultados
obtenidos de las mediciones de campo, de los resultados estimados con los diferentes
modelos y escenarios.
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Figura 20. Desviacion del modelo actual y de los diferentes escenarios del modelo actualizado con
respecto al resultado obtenido en las mediciones de campo

Donde:

El limite superior de resultados de las mediciones de campo hace referencia al valor de
2160 toneladas de metano en el afio 2016. Obtenido a partir de la estimacion media de
emisiones (Ton/afo) medidas in-situ teniendo en cuenta las consideraciones citadas en el
apartado 2.4.3. Ensayo y mediciones en campo.

El modelo actual y el modelo actualizado (escenario 1) muestra la desviacion con respecto
a las mediciones de los resultados obtenidos con cada modelo (con los parametros por
defecto mostrados en la Tabla 8). Tienen en cuenta la generacion de metano producida
por los residuos depositados desde la apertura del vertedero en el afio 1989. Los resultados
que se representan en la Figura 16 hacen referencia a los mostrados en la Tabla 11 para
cada modelo.

El modelo actualizado (Escenario 2) muestra la desviacion con respecto a las mediciones
de los resultados obtenidos teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se considera que los residuos depositados en los afios anteriores al 2011 no
generan emisiones. Por tanto, es como si se abriese un nuevo vertedero en ese afio.

e La mayor parte de pozos de extraccion estan ubicados fuera del area que se tiene
en cuenta en este escenario, por tanto, el metano capturado por el sistema no se
evalUa en este escenario.

El modelo actualizado (Escenario 3) muestra la desviacion con respecto a las mediciones
de los resultados obtenidos teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se divide el vertedero en 2, el vertedero 1 se corresponde a los residuos
depositados (1989-2011) y el vertedero 2 (2011-Actualidad). 2011 se corresponde
al afio en el que se sella completamente el vertedero.
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e Enel vertedero 1 se considera que los residuos depositados en los afios anteriores
al 2011 generan a partir de este afio unas emisiones con una tasa de reaccion
correspondiente a clima seco. Mientras que en el vertedero 2 se consideran los
residuos depositados a partir de 2011.

e Las emisiones generadas para un afio determinado corresponden a la suma para
ese afio de cada vertedero.

Un resumen grafico sobre los limites temporales de estudio de cada uno de los escenarios
se muestra a continuacion en la Figura 21.

Sellado completo del vertedero
Actual & Sc.1 <« >
Sc.2 —
Sc.3 « >
1989 2011 2017

Figura 21. Limites temporales de estudio para cada uno de los modelos y escenarios propuestos teniendo
en cuenta el sellado completo del vertedero realizado 2011.

Una vez que se contemplan los resultados mostrados en la tabla de los diferentes
escenarios, se observa que los nuevos escenarios creados (Sc.1y Sc.2), con el objetivo de
comparar los resultados de las mediciones de campo con el modelo actualizado, estiman
valores dentro del rango de las mediciones. Por tanto, parece que este nuevo modelo
estima unas emisiones de metano bastante proximas a la realidad.

Tabla 12. Toneladas de metano emitido durante el afio 2016 estimadas con los diferentes modelos y medidas de
campo

Modelo actualizado

Medidas de | Modelo | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
campo actual

Emisiones CH4 | 145 - 2160 6503 2547 1018 2041
2016 (Ton)

Ademas, si las mediciones se hubieran llevado a cabo sobre el area total del vertedero,
cubriendo todos los residuos depositados desde el afio 1989, cabe esperar que los
resultados de las mediciones estarian proximos al escenario 3. Este Ultimo escenario no
es mas que una modificacion del modelo actualizado (escenario 1) que describe una
accion de gestion que se realiza en el vertedero en el afio 2011 (sellado total) y, por tanto,
resta incertidumbre a la estimacion.

Como conclusion sobre la comparacion de resultados obtenidos de la estimacion con el
modelo que se utiliza en la actualidad, el modelo actualizado y las mediciones de campo,
se obtiene que la nueva herramienta de célculo creada y proporcionada en este proyecto
estima resultados mas préximos a la realidad y, por tanto, resulta interesante extender su
aplicacion a vertederos que utilizan aun el modelo de nivel 1 por defecto proporcionado
por la directiva IPCC 2006.
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El sellado final que se realizo en el afio 2011 no es una préctica habitual en los vertederos
por lo que se aconseja al usuario utilizar por defecto la hoja de calculo proporcionada en
este proyecto sin crear ningun escenario especifico.

En el caso de que se estudie un vertedero que, al igual que el vertedero de Meruelo, ha
sellado su superficie para comenzar a depositar residuos de nuevo, se aconseja usar la
herramienta de célculo siguiendo las consideraciones realizadas para el escenario 3 de
este caso de estudio. Es decir, suponiendo que las emisiones totales de metano para un
afio en concreto se obtienen de la suma de las emisiones de un vertedero que opera desde
la apertura hasta el afio del sellado y otro vertedero que opera desde el afio de sellado
hasta el afio del que se desean conocer las emisiones.



46

3. CONCLUSIONS AND FUTURE RECOMMENDATIONS

3.1. CONCLUSIONS

According to the current legal framework, the sustainable environmental management of
a RSU requires the use of all available techniques to guarantee the proper collection and
treatment of the produced gases throughout the exploitation, closing, sealing and
checking processes. To move on in this aspect, is important to have methods for the
precise estimation of uncontrolled gas emissions, since that would allow to evaluate the
impact of the management improvement measures. It not only lays on the scientific and
updated bibliography, but also in the in situ experience that comes with, mainly, the works
in the landfill in Meruelo. It has allowed to gather a series of concepts about generation,
recovery and diffused emissions of methane. A new calculating method with updated
parameters has been created, allowing to theoretically, with less uncertainty, the diffused
methane emissions of any given landfill when having the needed information. In order to
do so:

e The legal framework on collecting, treatment and emissions of greenhouse gases
has been clearly introduced, while also developing the state of art about the
generation of biogas in controlled landfills and existing models for the estimation
of diffused emissions.

e The factors that influence the emission of greenhouse gases have been classified,
distinguishing among meteorological factors, composition and amount of
collected waste, design of the landfill and waste treatment. Defying these factors
and their effect on methanogenesis have been useful to update the parameters
introduced in the newly created calculating tool.

e A calculating tool in Excel format has been created for the generation of biogas
and yearly diffused methane emissions in a controlled landfill. It has been done
from the data of the poured amounts of each kind of waste and weather conditions,
that allows to predict results throughout the life of the landfill and after its closing.
This model is useful and necessary since it helps to alleviate the lack of updated
methods with controlled uncertainty to estimate the emissions of a certain landfill.
Moreover, this tool is purposeful, for instance, to know, in a first approximation,
what is the recoverable biogas flow and to decide, according to it, the energetic
exploitation viability of said landfill, achieving this way a reduction of diffused
emissions.

The new calculating tool has been developed based around the first order multiphase
degradation reaction, greatly accepted and included in the IPCC Directive’s proposal. The
amount of methane generated in a year was calculated from the degradable organic carbon
from all waste historically deposited in the landfill, reflecting all changes in goods
consumption, recycling and treatment strategies prior to elimination. Weather conditions
such as precipitation, evapotranspiration and temperature are also included in the
calculating of the total methane generated amount. Other varied factors that define the
bioavailability of the total deposited DOC are also identified through literature and
incorporated in the development of the historical and future projection of biogas
generated each year through the life of the landfill. Also, for the calculating of diffused
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methane emissions in a year, the surface oxidation of methane and biogas captured by the
extracting system are taken into account in the model.

To verify the results of the developed model, the calculating tool was used to estimate the
diffused methane emissions in the area of Meruelo’s landfill, corresponding to the waste
collected from 2011 and they were compared to real in situ data. The results pointed out
a quite low deviation of real medium in the year of the study, falling among the trust
interval provided by the entity that does the in situ measures.

It can be concluded that, although nowadays is not possible to precisely quantify the
generation of biogas, the estimations calculated with the new tool are closer to the real
value, in comparison to existing models.

3.2. FUTURE RECOMMENDATIONS

One of the recommendations for the future in order to reduce the uncertainty in the
estimation of diffused methane emissions in a landfill is to keep a proper record of the
composition of received waste in the landfill and the biogas capture system since they
allow to assess with higher precision the biogas generation and estimate diffused
emissions.

On the other hand, the updating of parameters in the new calculating tool has been
possible thanks to the new techniques used for the characterization of waste and the
current knowledge on methanogenesis reaction of organic matter from them. Therefore,
it is to be expected that with the improvement in knowledge of the field, the less
uncertainty there will be when estimating the diffused methane emissions in landfills.

Moreover, from the sensibility analysis of the parameters developed in this Project allows
us to conclude that the parameters that provide more uncertainty are the organic fraction
of waste that degrades (DOCT), the constant reaction rate (k) and the oxidation factor
(OX). It would be advisable to pay more attention to deeper study of these parameters. In
order to do so, it is important to be updated in all advancements and bibliographic
publications and to do experimental testing of waste characterization.

As stated, it is wanted that the new calculating tool is applicable to any landfill when
keeping into account weather, technical, geographical and operational specifications.
Thereupon, with the goal of contrasting the validity of the given tool, it is highly useful
to carry out other study cases where estimated diffused emissions of a certain landfill are
compared to real field measures.



4. NOMENCLATURA

CHa4 generador
CHgs emitidor

DDOCm

DDOCmar

DDOCmar-1

DDOCmdr

DDOCm descompr

DOC

DOCf

MCF

OXy

Rt

WT

Cantidad CHs4 generado a partir del material en
descomposicion durante el afio T, Gg

Cantidad CH4 emitido durante el afio T, Gg

Cantidad de carbono organico degradable que se
puede descomponer de un residuo, Gg

DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T,
Gg

DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T-
1), Gg

DDOCm depositado en los SEDS durante el afio T, Gg

DDOCm descompuesto en los SEDS durante el afio T,
Gg

Carbono organico degradable durante el afio de
deposicidn, fraccion, Gg de C/Gg de desechos

Fraccion del DDOC que puede descomponerse,
fraccion

Fraccion volumétrica de CH4 en el gas de vertedero
generado, fraccién

Tasa de la constante de reaccién, afio-1

Factor de correccion de CH4 para la descomposicion
aerobica durante el afio de deposicion, fraccién

Factor de oxidacién durante el afio T, fraccion
CHjs recuperado durante el afio T, Gg
Ano del inventario

Masa de los desechos depositados durante el afio T,
Gg

Categoria o tipo de desecho y/o material
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ANEXO I. Clasificacidon de residuos usada en la herramienta de calculo en base al cédigo correspondiente

en la lista europea de residuos.

Clasificacion Clasificacion LER
herramienta de
calculo Cédigo
LER Grupo
040210 Materia organica de productos naturales
(por ejemplo grasa, cera)
160306 Res@u_os organicos (,1|s_t|ntos de los
especificados en el codigo 16 03 05.
190502 Fraccion no cor_npos_tada de residuos de
procedencia animal o vegetal
190503 Compost fuera de especificacion
Residuos biodegradables de cocinas y
AU restaurantes.
Residuos
vegetales y 200125 Aceites y grasas comestibles
organicos no
alimentarios 200201 Residuos biodegradables.
200301 Mezclas de residuos municipales.
200302 Residuos de mercados.
200303 Residuos de la limpieza viaria.
200304 Lodos de fosas septicas.
200306 | Residuos de la limpieza de alcantarillas.
200399 Residuos municipales no gspeuflcados
en otra categoria.
Rechazo Fraccion no compostada de residuos
. 190501 L .
compostaje municipales y asimilados.
070212 Lodos del tratamiento in situ de
efluentes, distintos de los especificados
en 070211
Lodos EDAR
Lodos de tratamientos fisico-quimicos
190206 distintos de los especificados en el
codigo 19 02 05.




190801 Residuos de cribado
190802 Residuos de desarenado.
190805 Lodos de_l tratamiento de aguas
residuales urbanas.
Lodos procedentes del tratamiento
bioldgico de aguas residuales
e industriales distintos de los
especificados en el codigo 19 08 11
Lodos procedentes de otros
tratamientos de aguas residuales
190814 industriales, distintos de los
especificados en el codigo 19 08 13
190902 Lodos de la clarificacién del agua
030101 Residuos de corteza y corcho
Serrin, virutas, recortes, madera,
030105 tableros de particulas y chapas distintos
de los mencionados en el codigo 03 01
04
030301 Residuos de corteza y madera
Madera y 150103 Envases de madera
similares
170201 Madera.
Madera distinta de la especificada en el
LAy 191206
Madera distinta de la especificada en el
200138 codigo 20 01 37.
200307 Residuos voluminosos.
030307 Desechos_de pasta elaborada a,partlr de
residuos de papel y cartén
Residuos procedentes de la
030308 clasificacion de papel y carton
. destinados al reciclado
Papel y textiles
Desechos de fibras y lodos de fibras, de
030310 :
materiales de carga y de estucado
040221 Residuos de fibras textiles no

procesadas
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040222 | Residuos de fibras textiles procesadas

150101 Envases de papel y carton

150109 Envases textiles
Absorbentes, materiales de filtracion,

150203 trapos de limpieza y ropas protectoras

distintos de los especificados en el
cédigo 15 02 02

191201 Papel y cartén

191208 Textiles

200101 Papel y cartdn.

200110 Ropa.

200111 Tejidos
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Residuos
alimentarios

020101 Lodos de lavado y limpieza
020102 Residuos de tejidos de animales.
020103 Residuos de tejidos de vegetales.
020104 Residuos gr(; E{Iﬂa;:}g:;s (excepto
Heces de animales, orina y estiércol
020106 (incluida paja podrida) y efluentes

recogidos selectivamente y tratados
fuera del lugar donde se generan
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020201 Lodos de lavado y limpieza
020202 Residuos de tejidos de animales.
020203 Materiales inadecuados pa}ra el
consumo o la elaboracion.
Lodos del tratamiento in situ de
tengee efluentes
020301 Lodos de _Iavado, limpieza, _pelado,
centrifugado y separacion
020304 Materiales inadecuados pa}ra el
consumo o la elaboracion.
020305 Lodos del tratamiento in situ de
efluentes
020501 Materiales inadecuados p_a}ra el
consumo o la elaboracion.
020502 Lodos del tratamiento in situ de
efluentes
020601 Materiales inadecuados pa}ra el
consumo o la elaboracion.
Lodos del tratamiento in situ de
020603 efluentes
020701 Regfduos dg !avado, Ilmp]ezay
reduccion mecanica de materias primas
020704 Materiales inadecuados pegra el
consumo o la elaboracion.
020705 Lodos del tratamiento in situ de

efluentes
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