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RESUMEN

Las emisiones de metano de origen antropogénico constituyen uno de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) con mayor influencia en el calentamiento global. La gestion
de residuos sélidos y en concreto, los vertederos, son una de las principales fuentes
de emisién de este gas, s6lo precedidos por los procesos de produccién de petréleo y

gas y por la fermentacién entérica del ganado.

Aunque en la actualidad gran parte de los vertederos controlados cuentan con
sistemas de gestion del biogds, como coberturas o sistemas de captacidn, estas
medidas no son suficientes para atajar las emisiones por completo, y una elevada
proporcidén del biogas generado escapa a la atmosfera. Para controlar y prevenir estas
emisiones es necesario crear medidas de mitigacion especificas que se adapten a las
condiciones de cada vertedero. Para el disefio y la implantacién de estas medidas de
mitigacion es indispensable una cuantificacién detallada de las emisiones. Con esta
cuantificacién, ademas de conocer la cantidad total de metano emitido, se obtendra
informacidon acerca de las principales fuentes de emisién del vertedero y la
distribucion de las emisiones tanto en el espacio como en el tiempo. La cuantificacion
de las emisiones se puede realizar mediante mediciones en campo, o a través de

modelos de estimacion.

Aunque no existe una metodologia estandarizada para la medida de las emisiones en
campo, a lo largo de los afios se han desarrollado diferentes técnicas que, segin la
posicion desde la que se realicen las medidas, se pueden clasificar en tres grupos: 1)
técnicas aéreas; 2) técnicas subterraneas; y 3) técnicas de cerramiento suelo-
superficie. En concreto, las técnicas de cerramiento suelo-superficie, como la cAmara
de flujo estatica, llevan utilizdndose desde los afios 80, por lo que se cuenta con gran
experiencia en su uso, son aplicables a una gran variedad de superficies y presentan

menos limitaciones técnicas que el resto de métodos.

En cuanto a la modelizacién matematica, la mayoria de los modelos de estimacion
modelizan la generacion de gas de vertedero de manera aproximada, siguiendo una
ecuacién de generacion de primer orden. Ademas, estos modelos se basan en dos
factores criticos: el potencial de generaciéon de metano (Lo), que depende de la
composicién de los residuos y su contenido organico degradable, y la tasa de
degradacion (k), que depende de la composicion de los residuos, el tamafio de las
particulas de estos, la humedad, temperatura ambiente y pH. Este es el caso del

modelo propuesto por el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC).
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El objetivo general de esta investigacion es avanzar en el conocimiento de las
emisiones de metano procedentes de vertederos, y en particular desarrollar
herramientas que permitan cuantificarlas adecuadamente y plantear medidas de
mitigacion eficaces. El desarrollo de las herramientas de este estudio se ha basado en
el analisis detallado de un vertedero de residuos s6lidos urbanos (RSU) real, sobre el
cual se ha realizado un seguimiento durante los afios 2019, 2020 y 2021. Para

estructurar la tesis se han planteado cuatro objetivos particulares:

e Desarrollo de una metodologia experimental para la adecuada cuantificacion de
las emisiones superficiales en campafas de campo.

e Evaluacidn de los factores que influyen en la fluctuacion de las emisiones en el
espacio y en el tiempo.

e Desarrollo de un modelo mejorado para la estimaciéon de las emisiones
superficiales.

e Planteamiento de medidas de mitigacion aplicables a vertederos activos.

Los dos primeros objetivos se abordan en el Capitulo 3 de este documento, donde se
describe la metodologia utilizada para la cuantificacién de las emisiones superficiales
de metano mediante la realizacién de campafias de campo con camara de flujo
estatica. En primer lugar, se recoge una descripcion del vertedero de estudio, situado
en el norte de Espana. Este vertedero recibe RSU desde el afio 1989, y abarca una
superficie aproximada de 20 ha. Para este estudio su superficie se ha dividido en 4

zonas, en relacidn con las fases de vertido a lo largo de los afnos de operacién.

Para la cuantificacién de las emisiones de metano se llevaron a cabo nueve campafias
de campo con camara de flujo estatica durante los afios 2019, 2020 y 2021, midiendo
en un total de 663 puntos sobre la superficie. En este capitulo se detalla también la
instrumentaciéon utilizada, que consistié principalmente en una cadmara estatica
especifica, con una superficie de 50 x 50 cm y 10 cm de altura, disefiada por el grupo
de investigacion, y el equipo de deteccion de gas LASER ONE. También se describe la
metodologia seguida para el procesamiento de los datos obtenidos durante las
campafias. Una vez procesados los valores obtenidos se tomé como referencia el afio
2020 (puesto que es en el que se realizé un mayor nimero de campaifias y por tanto
cuenta con valores mas representativos). Se realizé un promedio aritmético de las 5
campafias realizadas y se obtuvo una emision global a través de la superficie del
vertedero de 733 T CH4/afio.

Finalmente, se muestran los resultados de los flujos de emisién de metano promedio
obtenidos para cada una de las zonas de la superficie del vertedero en las 9 campafias

realizadas, junto con las condiciones de temperatura, presion y precipitacion de los



dias de medida. También se analizan los hotspots localizados a lo largo de las
campanas y los puntos de control, que se marcaron en el terreno y se midieron en
diferentes campanas para controlar la fluctuacion de los puntos con flujos de emision
elevados. Con el fin de comprender mejor los resultados obtenidos en las campafias
de medida, se analiza la relacidn entre factores meteoroldgicos y operacionales y los
flujos de emision, resultando en una correlacién inversa entre los flujos de emisién y
la presién atmosférica en varias zonas del vertedero. Para adaptar los resultados
medidos a las posibles fluctuaciones del flujo de emisién por el efecto de la presidn,
se realiza una correccién de las emisiones globales estimadas. Ademas, en esta
correccion, se incluye la variacion del area de la superficie de las zonas en operacién.
Asi, se obtienen unas emisiones globales corregidas para el afio 2020 de 836 T

CH4/afio, lo que incrementa la estimacion inicial en un 14%.

Con la experiencia adquirida en los tres afios de campafias de campo en el vertedero
de estudio se ha planteado una metodologia genérica aplicable a otros vertederos.
Esta metodologia engloba todo el proceso de cuantificacién y se ha dividido en tres
fases: 1) medicion, que comprende todo el proceso relacionado con la preparacion y
la ejecucion de las campafias de campo; 2) procesamiento de datos, donde se detalla
el proceso de analisis de los valores obtenidos en la medicién para la obtencién de los
flujos de emision totales; y 3) correccion de la estimacion de acuerdo con la influencia
de los factores meteorologicos y la variacion del area de la superficie en la fluctuaciéon

de las emisiones anuales.

De acuerdo con el tercer objetivo, en el Capitulo 4 se detalla el proceso de creacion
de un nuevo modelo para la estimacién de emisiones superficiales de metano. El
modelo creado se ha basado en el actual modelo de estimaciéon de emisiones del IPCC.
Inicialmente, se describen paralelamente el modelo del IPCC y el Modelo CLIMA
(modelo de estimacidén de emisiones utilizado actualmente por el vertedero de
estudio), tanto los parametros utilizados en ambos modelos como la formulaciéon
utilizada para el calculo de las emisiones. Partiendo del modelo IPCC se proponen
diferentes mejoras. Por un lado, se particularizan los valores de algunos parametros
con la informacién disponible del caso estudiado sobre las fracciones de residuos,
biodegradabilidad, tiempo de retardo de la metanogénesis y oxidacién del metano en
las cubiertas. Por otro lado, se agregan nuevos términos al modelo inicial, que
incluyen la cuantificacion del carbono arrastrado con el lixiviado y el metano migrado
a través del contorno del vertedero. Estas mejoras se implementan en el modelo de
forma gradual para apreciar la influencia de cada uno de los cambios realizados en los

resultados del modelo, pudiendo medir su impacto en las emisiones estimadas.
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Finalmente se obtiene un modelo basico que puede utilizarse de forma genérica para
cualquier vertedero, con modificaciones con respecto al modelo inicial que permiten
agregar mas informacioén y por tanto obtener resultados mas precisos, pudiendo
incluso cuantificar el efecto de medidas de reduccion de emisiones. Por otro lado, con
la particularizacion paramétrica y una vez introducidos los datos especificos del
vertedero, se obtiene el modelo para el caso de estudio, gracias al cual es posible
valorar la eficacia del modelo disefiado y contrastar los resultados con los datos de
campo descritos en el capitulo anterior. Se realiza la comparativa con el modelo inicial
del IPCC, consiguiendo unos resultados con el nuevo modelo un 66% mas préximos a

los resultados obtenidos en las campanas de campo.

El ultimo objetivo se desarrolla en el Capitulo 5, el cual retine una serie de medidas
para la reducciéon de emisiones superficiales en vertederos. En primer lugar, se
describen en detalle las técnicas para la oxidaciéon del metano en la superficie
mediante la actuacién de grupos de bacterias metanotrofas. Se ha realizado una
revision bibliografica exhaustiva de las dltimas técnicas disponibles en este ambito,
sintetizando los aspectos mas relevantes como los principales factores que influyen
en la oxidacion del metano, los métodos de oxidaciéon mas utilizados (biocoberturas,
ventanas de oxidacion, y biofiltros), y su aplicabilidad segun las caracteristicas de
cada vertedero. También se proponen alternativas sostenibles para la aplicacion de
estas técnicas, aprovechando materiales residuales para su construccién. Por otro
lado, se plantean otras medidas de reduccién de emisiones aplicables in situ, algunas
de las cuales se basan en pequefios cambios en las tareas rutinarias de operacién del

vertedero.

Agrupando todas las medidas de mitigacién disponibles, se ha creado una tabla que
retiine algunas de sus caracteristicas, como coste, aplicabilidad o beneficios para la
explotacién, con el fin de que sirva como apoyo para la seleccién e implantacion de
estas medidas en distintos vertederos. Como ejemplo se detallan las propuestas
realizadas en el vertedero de estudio, algunas de las cuales estdn basadas en las
observaciones realizadas durante las campafias. La utilidad de algunas de ellas se ha
comprobado en el transcurso de la investigacidn, como es el caso del cierre de las
chimeneas no conectadas a la red o el recubrimiento de algunas de las zonas con
elevadas emisiones, que han supuesto notables beneficios para la explotacién en

cuanto a la disminucién de las emisiones localizadas.

Por ultimo, el Capitulo 6 presenta las conclusiones generales de este trabajo, asi como

recomendaciones de trabajo futuro en esta linea de investigacion.
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Durante las campafias de campo se han observado algunos fendmenos de interés en
este tipo de instalaciones. En primer lugar, se ha comprobado que las mayores
emisiones proceden de fuentes localizadas, como las chimeneas del sistema de
captaciéon de biogds no conectadas a la red, y acciones simples como tapar estas
chimeneas pueden resultar en grandes reducciones de la cantidad de gas emitido. Por
otro lado, se ha comprobado que un elevado porcentaje de las emisiones superficiales
proceden de algunos puntos concretos de la superficie, denominados hotspots: la
localizacién y el control de estos puntos es clave para plantear medidas de mitigacion
eficaces. Analizando la influencia de los factores meteorolégicos, se ha observado una
correlacidn inversa entre la presién atmosférica y los flujos de emision. Ademas, se ha
detectado un efecto particular con respecto a la precipitacion, que puede favorecer o
dificultar las emisiones de metano en funciéon del volumen de lluvia acumulado

durante las semanas previas.

En el desarrollo de una metodologia para la cuantificacién de las emisiones se ha
comprobado la importancia de plantear una adecuada zonificacién del vertedero
antes del comienzo de los trabajos. También, se ha demostrado la necesidad de
corregir los resultados finales de acuerdo con la influencia de distintos factores
meteoroldgicos, asi como por las variaciones en las caracteristicas de la superficie del

vertedero.

En las modificaciones realizadas en el modelo de estimacion, para el caso de estudio,
se ha comprobado que con la reduccién del tiempo de degradaciéon del Rechazo de
TMB y las modificaciones propuestas en los parametros DOC y k se consiguen
importantes reducciones en la estimaciéon. Aunque las mayores reducciones en la
estimacidn, y por tanto las mayores aproximaciones a los valores medidos en campo,
se consiguen al considerar la disminucién de la humedad dentro de los residuos por
la instalacién de una cubierta final en una de las fases de explotacion (Fase B1). Sin
embargo, otras modificaciones como considerar el carbono que se escapa a través del
lixiviado o la migracién de contorno del gas muestran un impacto menor, no teniendo

mucha relevancia en las emisiones de metano estimadas para el caso estudiado.

Finalmente, en cuanto a las medidas de reduccién de emisiones, se ha mostrado cémo
la utilizacién de materiales residuales para la instalacion de sistemas de oxidacion
podria ser una alternativa eficaz para ahorrar costes y fomentar la economia circular.
También que, ademas de las medidas mas habituales, existen otro tipo de medidas de
mitigacion con las que se pueden obtener reducciones significativas en las emisiones
y que pueden ser de facil aplicacion, como tapar las chimeneas no conectadas a la red

en sistemas activos de extraccion.
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Introduccion y objetivos







Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

El crecimiento demografico de la sociedad junto con el sistema de consumo que se ha
implantado en los ultimos afios ha hecho que la cantidad de residuos que se genera a
diario en todo el mundo aumente considerablemente. La concentracién de la sociedad
en los nucleos urbanos dificulta la aplicacion eficiente de los sistemas de recogida, que
ven cada vez mas incrementados los costes y mas comprometida su capacidad. De la
misma forma la disponibilidad de terrenos para el tratamiento y disposicién de los
residuos es cada vez mas limitada (Kaza et al., 2018). Todo ello refuerza la jerarquia
de residuos propuesta por la Directiva 2008/98/CE basada en la prevencion de la
generacion de residuos y que establece como ultima alternativa la eliminacién en

vertederos.

En todo el mundo en torno al 40% de los residuos producidos son depositados en
vertederos (Kaza etal, 2018). En Europa existen aproximadamente 500.000
vertederos, de los cuales en torno al 80% contienen residuos sélidos urbanos (RSU)
(EURELCO, 2018). A lo largo de los afios los vertederos han sido una de las
instalaciones de disposicién de residuos mas comunes. Inicialmente estos no
contaban con ningun tipo de control ni en su construccién ni en su operacion, siendo
simplemente lugares de acumulacién de residuos. Aunque en la mayor parte de los
paises desarrollados estas practicas han cambiado, aln existen numerosas
instalaciones no controladas, fuentes de contaminaciéon y transmisoras de

enfermedades.

Incluso en vertederos que cuentan con los ultimos avances en ingenieria y con
medidas de prevencidn y control, siguen existiendo riesgos para el medio ambiente y
la salud humana. Algunos de los principales peligros que pueden presentar estas
instalaciones son la produccién de contaminantes liquidos y gaseosos debido a los
procesos de degradacion de la materia organica o los deslizamientos incontrolados
de la masa de residuos. Los contaminantes liquidos, denominados lixiviados, se
producen por la filtracion del agua de las lluvias, que percola entre los residuos
arrastrando particulas, compuestos quimicos y materia organica a su paso. Si estos
lixiviados no se captan y se tratan adecuadamente pueden ser peligrosos,

contaminando tanto aguas superficiales como subterraneas.

Por otro lado, estan los contaminantes gaseosos, como el biogas, formado por las
reacciones de biodegradaciéon de la materia organica, mediante la accién de

microorganismos en condiciones anaerobias. Este gas estd formado
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mayoritariamente por metano (CH4) (55-60 vol.%) y diéxido de carbono (CO2) (40-
45 vol.%), ademas de otros gases traza como hidrégeno (H), nitrégeno (N), oxigeno
(02) y acido sulfhidrico (H2S). El metano es un potente gas de efecto invernadero con
un potencial de calentamiento global (GWP) de 81,2 en 20 afios y 27,9 en 100 afios
(IPCC, 2021).

La generacion de biogas varia a lo largo del tiempo, pasando por cinco fases
secuenciales que condicionan su composiciéon y caracteristicas (Tchobanoglous,
2002). La fase metanogénica, en la que se generan las mayores cantidades de metano,
puede durar décadas, dependiendo de las caracteristicas de los residuos y las
condiciones del vertedero. Una vez finalizada esta fase, da comienzo la fase de
maduracion, que podra extenderse durante todo el tiempo necesario hasta que toda
la materia organica presente en el vertedero esté degradada por completo. Aunque
en esta etapa la actividad de degradacién es menor e ira disminuyendo con el paso de
los aflos, atin sera necesario llevar a cabo un control periédico de las emisiones. Esto
implica que los vertederos clausurados atin seran una fuente importante de emision

de gases de efecto invernadero.

En la Unién Europea se emitieron 3.493.574 kt CO; eq en el afio 2019, de las cuales
115.514,53 kt CO; eq provenian de la gestion de residuos (European Environment
Agency, 2019). En cuanto a las emisiones de metano antropogénicas, que ascienden a
las 385.395 kt CO; eq (European Environment Agency, 2019) en torno a un 26%
pueden ser atribuidas a los residuos (Comision Europea, 2020) y en concreto, los
vertederos, son la segunda mayor fuente de metano antropogénico con un 20% de las
emisiones. Como medida de reduccién de estas emisiones, ademas de otros impactos
medio ambientales, la Uniéon Europea establece la disposicién final de residuos
municipales en vertederos como una de las opciones menos deseadas en el
tratamiento de residuos soélidos. Sin embargo, aproximadamente un 18% (datos
2020) de los residuos generados en la UE son llevados a vertedero (Eurostat, 2023a;
Eurostat, 2023b). En la Directiva (UE) 2018/850 del parlamento europeo y del
consejo de 30 de mayo de 2018, se marca como objetivo que el maximo vertido de
residuos municipales en vertederos para el afno 2035 sea de un 10% de la cantidad
total de residuos municipales generados (en peso) (Parlamento Europeo y Consejo de
la Uni6én Europea, 2018). A nivel nacional, en Espafia, el Real Decreto 646/2020, de 7
de julio, por el que se regula la eliminaciéon de residuos mediante depoésito en
vertedero, propone establecer un coste de emisién de gases de efecto invernadero,
para los que ya existe un coste en la Unién Europea a través del mercado de carbono

(MITECO, 2020). Lo recaudado con la implantaciéon de esta medida sera destinado
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exclusivamente a la implantacion de programas de refuerzo y mejora de los sistemas
de recogida y tratamiento de residuos. Con ello se pretende incentivar el control de
los gases generados en los vertederos y su aprovechamiento o su oxidaciéon mediante

antorchas u otros métodos de oxidacién pasiva.

Para la gestidn del biogas muchos vertederos cuentan con un sistema de captacion,
que permite capturar el biogas para su quema en antorcha o su aprovechamiento
energético. Mediante la quema en antorcha se consiguen reducir las emisiones y sus
efectos en el cambio climatico al transformar el metano en diéxido de carbono. Sin
embargo, los sistemas de captacidn, que no estan presentes en todos los vertederos,
solo pueden captar entre un 50% y un 90% del biogas generado (Capaccioni et al.,
2011; Huber-Humer et al, 2017) y su eficacia dependera también del tipo de
cobertura presente en la superficie, lo que implica que gran parte del biogas generado

escapa a la atmosfera.

Puesto que las medidas habituales que se llevan a cabo en los vertederos no son
suficientes para mitigar una parte importante de las emisiones, es necesaria la
planificacion de nuevas medidas de reduccion. Para ello, se debe contar con
herramientas capaces de cuantificar con la mayor precisién posible las emisiones que
tienen lugar en los vertederos, teniendo en cuenta todos los detalles de disefio y
operacion que pueden influir, lo que permitira crear medidas adaptadas a las

particularidades de cada instalacidn.

Para llevar a cabo la estimacion de emisiones es recomendable combinar medidas de
campo con modelos matematicos de estimacion. A través de las medidas de campo se
obtienen datos reales de emisiones que son de utilidad para realizar un seguimiento
preciso de las emisiones del vertedero y localizar fuentes de emision. Ademas, sirven
para comparar con los resultados obtenidos en los modelos, permitiendo un mejor
ajuste de estos. La heterogeneidad de las emisiones de vertedero, asi como, su
variabilidad en el tiempo o su sensibilidad ante diferentes factores como las
condiciones meteoroldgicas, hacen que las medidas en campo tengan una mayor
complejidad y una relativa fiabilidad a un coste razonable. Por ello, realizar medidas
en campo es una tarea compleja para la que no existe una metodologia estandar, y que
segun la técnica que se utilice puede requerir mayores o menores inversiones
econdmicas y tiempo de trabajo (Mgnster et al., 2019). Existen diversas técnicas para
la medida de emisiones superficiales en vertederos que en general pueden dividirse
en tres tipos: técnicas aéreas, técnicas subterraneas y técnicas de cerramiento de la

superficie del suelo (Gonzalez-Valencia et al., 2015).
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Sin embargo, para conseguir una estimacion de las emisiones a futuro o medir el
impacto que tendra la implantacién de ciertas medidas, es necesaria la utilizaciéon de
modelos matematicos, mediante los cuales es posible estimar las emisiones a largo
plazo, ademas de reducir los tiempos y costes de operacién que suponen las medidas

en campo.

Existen modelos de estimacién de emisiones superficiales ampliamente extendidos,
como es el caso del modelo desarrollado por el IPCC (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico), empleado en los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2006a). A pesar de su popularidad, la sencillez que caracteriza a
este modelo limita en gran medida la posibilidad de representar alternativas de
explotacion que pueden tener gran influencia en las emisiones superficiales. Aunque
se han desarrollado nuevos modelos de estimacion de emisiones en los ultimos afios,
la dificultad de particularizar las condiciones de disefio y operaciéon de cada
vertedero, ademas de la falta de conocimiento de las variaciones de las emisiones con
las condiciones meteoroldgicas, hacen que adn sea necesario seguir avanzando para

obtener resultados mas precisos.

Una vez realizada una cuantificacién lo mas precisa posible de las emisiones y
localizadas las mayores fuentes de emision, serd posible disefiar e instalar nuevas
medidas de mitigaciéon, como, por ejemplo, biocoberturas. Estas técnicas de
mitigacion se basan en la oxidacion del metano mediante la accién de bacterias
presentes en sustratos con elevada carga de materia organica (Huber-Humer et al,,
2008). Aunque ya se estan implantando en algunos vertederos, todavia es necesario
un mayor conocimiento de estas para potenciar su utilizacién y optimizar sus

capacidades de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada vertedero.
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1.2 Objetivos

Este estudio se divide en cuatro objetivos principales que conforman la base de la
investigacidn. Estos tratan principalmente de mejorar las herramientas actuales para
la medida y estimaciéon de emisiones superficiales de metano en vertederos y el

planteamiento de medidas para su reduccion:

¢ Desarrollo de una metodologia de medida de emisiones en campo
atendiendo a todas sus fases, que se pueden englobar en planificacion,
trabajo de campo y andlisis de resultados. En todas las etapas se prestara
especial atenciéon a la heterogeneidad de la superficie del vertedero y la

variabilidad de las emisiones superficiales.

e Evaluacion de la influencia de distintos factores en la fluctuacion
espaciotemporal de las emisiones superficiales. Se estudiaran tanto

factores operacionales como ambientales midiendo su grado de impacto.

¢ Creacion de un modelo mejorado de estimaciéon de emisiones, que
tenga en cuenta un amplio rango de variables. Se conseguird una
estimacion de las emisiones mas ajustada a las condiciones reales de cada sitio
y se mejorard la aproximacion de los resultados obtenidos por los modelos
actuales. En este modelo se aumentara la precisiéon y sensibilidad a las
estrategias de operacién de vertederos, pudiendo verificar su impacto en la

reduccion de emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero).

e Se propondran alternativas eficaces de reduccion de emisiones
aplicables en vertederos activos. De acuerdo con los resultados obtenidos
tanto por las medidas de campo como por los modelos de estimacion y

teniendo en cuenta los factores que puedan condicionar su aplicacién.
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2.1 Introduccion

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) procedentes de vertederos tienen
un gran peso en las emisiones antropogénicas totales. En los tltimos afios, las politicas
medioambientales se han enfocado en su reduccion y control. En Europa, aunque es
muy comun que los vertederos cuenten con un sistema de extraccion de biogas, bien
sea activo o pasivo, los vertederos no controlados siguen siendo una de las
alternativas mas comunes para la disposicién de los residuos, especialmente en
algunos paises como Rumania donde se calcula que existen aproximadamente 13.000
vertederos no controlados (Alves, 2023). Las ultimas estimaciones han revelado que
aproximadamente el 90% de los mas de 500.000 vertederos existentes en Europa no
son controlados, son anteriores a la Directiva sobre vertederos de la Unién Europea y
cuentan con tecnologias de proteccion ambiental limitadas (COCOON Interreg
Europe, 2023; NEW-MINE, 2020). Sin embargo, gracias a las politicas llevadas a cabo
en la Union Europea, aunque la generaciéon de residuos sigue en aumento, se ha
conseguido disminuir la tasa de vertido de residuos del 23% al 16% entre los afios

2010y 2020 (European Environment Agency, 2022).

Cuando los residuos s6lidos urbanos (RSU) se depositan en los vertederos sufren una
serie de cambios tanto bioldgicos como quimicos y fisicos, interrelacionados entre si.
Inicialmente, estos residuos se encuentran generalmente en condiciones aerobias
durante un corto periodo de tiempo. Una vez cubiertos, comienza a agotarse el
oxigeno presente inicialmente en los poros hasta que finalmente pasan a estar en
condiciones anaerobias. El gas de vertedero, formado por la descomposicién
anaerobia de la materia organica biodegradable presente en los residuos, esta
compuesto por varios gases en grandes cantidades y otros en cantidades traza
denominados oligogases. Los gases principales que componen el gas de vertedero,
también denominado biogas, son metano (CH4), diéxido de carbono (CO:), amoniaco
(NH3), monoéxido de carbono (CO), hidrégeno (H:), sulfuro de hidrogeno (H-S),
nitrégeno (N2) y oxigeno (02). La composicidn de los gases de vertedero varia segun
la fase de degradacion en la que se encuentre el residuo. De estos gases, el metano y
el diéxido de carbono son los principales, representando aproximadamente un 55%

y un 45%, respectivamente, del biogas generado, en la fase de degradacién mas activa.

En la generacién de los principales gases del vertedero pueden diferenciarse cinco

fases secuenciales (Tchobanoglous, 2002) (Figura 2-1):
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o Fase I: Ajuste inicial. En esta fase se produce la descomposicién microbiana
bajo condiciones aerobias, ya que atn existe cierta cantidad de aire atrapado
entre los residuos.

o Fase II: Transicion. Comienza a descender la concentracién de oxigeno y se
empiezan a desarrollar las condiciones anaerobias. El nitrato y el sulfato
sirven como receptores de electrones en reacciones de conversion bioldgica,
reduciéndose a gas nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Aumenta la
concentracion de didxido de carbono.

e Fase IlI: Acidogénica. Se terminan por completo el oxigeno y las reacciones
contintian en condiciones completamente anaerobias. Desciende el pH (<5),
se forman acidos grasos volatiles (AGV) y se acelera el proceso bioldgico,
aumentando la concentracion de diéxido de carbono. También se disuelven
metales y nutrientes.

e FaselV: Metanogénica. En este punto comienzan a procesarse los precursores
del metano (&cido acético y Hz). Sube el pH por el consumo de los acidos y
aumenta el contenido de metano. Esta fase puede extenderse durante
décadas.

e Fase V: Maduracion. Es la fase menos activa ya que la materia organica
restante es la menos biodegradable. Por ello, baja la humedad y la produccién
de di6éxido de carbono y metano. Esta fase se prolongara hasta que toda la

materia organica biodegradable se haya degradado por completo.
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Figura 2-1. Esquema de las fases generales de la generacién de gases en vertederos.
(Tchobanoglous, 2002)
Entre todos los gases generados, el gas metano presenta la mayor relevancia a nivel
ambiental. Aunque en los vertederos se produce en cantidades similares al diéxido de
carbono, el metano presenta un potencial de calentamiento global 27,9 veces mayor
que este para un periodo de 100 afios (IPCC, 2021). Las concentraciones de este gas
en la atmosfera han aumentado del orden de 1.000 ppb en los tltimos 200 afios. Antes
de esto habian variado entre 580 y 730 ppb en 10.000 afios, coincidiendo su aumento
acelerado con el inicio del periodo industrial (De Gioannis et al., 2009). El aumento de
las concentraciones atmosféricas de metano desde el periodo preindustrial
contribuy6 a un forzamiento radiativo de +0,48 + 0,05 W/m?2 (IPCC, 2007). Los
vertederos son una de las fuentes mas influyentes en este aumento. Se estima que en
la Uniéon Europea aproximadamente un tercio del total de las emisiones
antropogénicas de metano proceden de vertederos. A nivel global, el metano
procedente de la gestion de residuos representa el 11% del total de emisiones
antropogénicas de metano, s6lo precedido por la produccion de petréleo y gas (24%)
y la fermentacion entérica del ganado (27%) (Global Methane Initiative, 2020). Del
afio 2020 al 2030 se prevé que las emisiones de sectores como la agricultura, minas
de carbon o aguas residuales permanezcan constantes, mientras que en el caso de los

sectores de residuos, petroleo y gas las emisiones de metano antropogénicas pueden
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aumentar en torno a un 1% (Global Methane Initiative, 2020). Ademas, el gas metano
representa riesgos en los vertederos, ya que en presencia de oxigeno puede ser

explosivo en concentraciones de entre 4,4-16,5% (Scharff y Gronert, 2015).

Estos datos demuestran la importancia de implantar medidas eficaces de reducciéon
de emisiones de gas en vertederos. Previamente a la planificacion e implantacién de
estas medidas es necesario conocer el origen y la cantidad de las emisiones. Para ello,
se puede recurrir a metodologias combinadas de medida de emisiones en campo y

modelos de estimacion.

2.2 Métodos de medida de emisiones en campo

Aunque no existe una metodologia estandarizada para detectar y medir las emisiones
de metano de vertederos, a lo largo de los afios se han desarrollado numerosos
métodos. Dependiendo de la orografia del vertedero y la disponibilidad y
conocimiento de las diversas técnicas se podran usar unas u otras. Segun la distancia
de la superficie a la que se realicen las medidas se pueden clasificar en tres grupos: 1)
técnicas aéreas; 2) técnicas subterraneas; y 3) técnicas de cerramiento suelo-

superficie (Gonzalez-Valencia et al.,, 2016).

e Las técnicas aéreas se basan en mediciones de la concentracion de metano en
el aire. Estan asociadas con modelos micrometeoroldgicos o de dispersion
por balance de masas, con o sin gas trazador. Los métodos
micrometeorologicos se basan en el hecho de que dentro de la capa
superficial, normalmente durante el dia y en los 0-50 m mas bajos de la
atmosfera, la mezcla vertical inducida por remolinos turbulentos transporta
el gas hacia abajo del gradiente de concentracién (Lohila et al.,, 2007). Esta
técnica es conocida en la terminologia anglosajona como “Eddy Covariance”.
Otros métodos como el mapeo de pluma radial utilizan uno o mas laseres y
espejos para medir la concentracién a favor del viento, a través de la pluma
de gas (Mgnster etal, 2019). Estos métodos realizan una medida integral
promedio de todo el vertedero, pueden automatizarse (McBain et al., 2005) y
no tienen ningun efecto sobre las emisiones (Lohila et al., 2007). Sin embargo,
todas estas técnicas presentan ciertas limitaciones ya que no identifican
fuentes puntuales o puntos criticos (Babilotte et al., 2010), requieren mayor
experiencia que otras formas de medida (Scheutz etal, 2009),
instrumentacion sofisticada y tienen restricciones tanto de la meteorologia

como de superficie, que limitan sus aplicaciones (Laurila et al., 2005).
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e Las técnicas subterrdaneas determinan los flujos verticales de las
concentraciones de gas debajo de la superficie del vertedero, segin la ley de
Fick. Estas técnicas ayudan a identificar la zonificacién vertical de procesos
biogeoquimicos, de transporte y oxidaciéon para su posterior modelizacién
biogeoquimica (Bogner etal., 1997). También son utiles para analizar la
influencia de diferentes condiciones meteoroldgicas como cambios en la
presién o el viento (Mgnster etal, 2019). Sin embargo, no detectan ni
localizan fuentes puntuales y, por lo tanto, generalmente no son utiles para
obtener informacion sobre emisiones en grandes areas (Gonzalez-Valencia et
al.,, 2021).

e Las técnicas de superficie utilizan métodos de cerramiento de la superficie
del suelo para medir flujos de un solo punto. Se basan en mediciones de flujo
simples y directas, por ejemplo, dentro de cAmaras cerradas. Son econémicos,
faciles de implementar e interpretar, y también han sido validados para una
variedad de suelos (Dalal etal, 2008). Estas técnicas llevan utilizdndose
desde los afios 80 (Eklund et al., 1984), por lo que se cuenta con una mayor
experiencia en su uso, llegando a proponerse normas con metodologias para
su correcta utilizaciéon (SEPA y Environmental Agency, 2004). La principal
limitacién de los métodos de superficie terrestre es que describen flujos en
ubicaciones especificas y requieren un numero relativamente grande de
mediciones antes de ser estadisticamente representativos de las emisiones
globales de vertederos (Spokas etal, 2003). Ademads, al tratarse de
mediciones puntuales, en ocasiones pueden no localizarse puntos de elevada
emisién, “hotspots”, lo que puede dar lugar a una subestimacién de las

emisiones globales (Mgnster et al., 2019).

Varios estudios han mostrado concordancia entre los métodos aéreos y terrestres
para estimar las emisiones de los vertederos (Spokas et al., 2006; Lohila et al.,, 2007).
Sin embargo, en algunos casos, también se ha informado de una falta de correlacién
entre estos métodos. Esta discrepancia se ha explicado por fuertes fuentes de emision
no cubiertas por las camaras estaticas (Borjesson etal., 2000) o por emisiones de
fuentes adicionales a las estudiadas dentro del area del vertedero (Spokas etal.,
2003).

La disponibilidad de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, por sus siglas en inglés
“Unmaned Aerial Vehicles”) ha ampliado el potencial de las técnicas sobre el suelo,
permitiendo el seguimiento de grandes superficies con un bajo presupuesto y en poco

tiempo. Se pueden instalar facilmente en el UAV diferentes unidades de medicion,
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como camaras térmicas o diodos laser, para supervisar toda el area del vertedero en
unas pocas horas. Sin embargo, estos métodos ain no estdn completamente
desarrollados y presentan algunas dificultades, como la pequefia area de muestreo, la
necesidad de perfiles de viento para calcular los flujos de metano de algunas de las
tecnologias, las restricciones aéreas de la zona, las normas de seguridad o el tiempo
de duracion de la bateria (Mg@nster et al., 2019).

Como se ha mencionado anteriormente cada una de estas técnicas presenta ventajas
y desventajas que deberan sopesarse en la elecciéon de la mas adecuada para cada
caso. Las técnicas aéreas tienen una mayor complejidad y requieren de una mayor
experiencia para su manejo, ademdas de ser mas dependientes de las condiciones
meteoroldgicas y topograficas y las técnicas subterraneas no se extrapolan a grandes

areas.

2.3 Hotspots

Existen puntos en la superficie donde el flujo de emisién de metano excede de manera
significativa el flujo promedio del resto del vertedero. Cuando las concentraciones de
metano en estas areas particulares exceden los 1.000 ppm, estas se pueden

denominar “hotspots” (Huber-Humer y Gebert, 2021).

Lalocalizacion y deteccidn de estos puntos es de gran importancia para la estimacion
de las emisiones totales ya que, como se ha demostrado en diferentes estudios como
los realizados por Gonzalez-Valencia et al. (2015) o Jeong et al. (2019), entre el 50-
75% de las emisiones difusas superficiales totales provienen de un pequefio
porcentaje de la superficie total del vertedero (5-20%) caracterizada generalmente
por la presencia de hotspots. En otros estudios como el de Zhang et al. (2019) el flujo
de los hotspots detectados en las diferentes campafias realizadas representa entre el
18-25% del flujo total de metano.

Algunos investigadores han estudiado las mejores técnicas para la deteccion de estos
puntos. En el estudio realizado por Gonzalez-Valencia et al. (2015) se presenta un
método de sondeo en superficie. Este método consiste en la utilizacién de una sonda
en contacto directo con el suelo que extrae una muestra de aire de forma continua y
la transporta hasta el analizador de metano portatil. Con esta técnica se pueden
identificar hotspots sin necesidad de la utilizacién de equipos complejos. Asimismo,
Allen et al. (2019) desarrollaron un método para detectar el flujo de metano mediante
el balance de masas utilizando medidas de concentracién de diéxido de carbono

tomadas con UAVs.
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2.4 Influencia de factores meteoroldgicos

La generacion de biogas en la masa de residuos, asi como, las emisiones que se
producen a través de la superficie de forma difusa se ven influenciadas por diferentes
factores externos asociados, como las condiciones meteoroldgicas. Existen
numerosos articulos que estudian esta influencia y presentan diferentes
observaciones llegando a ser, en ocasiones, contradictorias (McBain et al., 2005;
Rachor et al., 2013; Christophersen et al., 2001; Nwachukwu & Anonye, 2013; Xu et
al, 2014; Aghdam et al, 2019; Poulsen Tjalfe G. et al, 2003). Los factores
meteoroldgicos mas estudiados por su mayor influencia demostrada son: la presion

atmosférica, la temperatura, la precipitacion y el viento.

La presién atmosférica o barométrica es uno de los factores meteorolégicos mas
estudiados. En el estudio de McBain et al. (2005) se concluy6 que la presion
barométrica tuvo la mayor influencia en las tasas de emisiones de metano en cortos
periodos de tiempo, sin embargo, no parecié ser el factor mas relevante para
intervalos de semanas o meses. Rachor et al. (2013) mostraron una correlacién muy
fuerte y negativa entre la presiéon barométrica y las emisiones de metano en todos los
puntos de elevada emision estudiados, lo que luego fue corroborado por distintos
autores (Christophersen et al.,, 2001; Nwachukwu & Anonye, 2013; Xu et al,, 2014).
Ademas, la mayoria de los estudios apoyan que los cambios en la presion barométrica
afectan las emisiones en los vertederos mas que su valor absoluto (Aghdam et al,,
2019; Poulsen Tjalfe G. et al., 2003; Rachor et al,, 2013).

La temperatura del aire parece tener menos influencia en la tasa de emisiones.
Aghdam etal. (2019) y McBain et al. (2005) informaron de una correlaciéon débil entre
el flujo de metano y la temperatura del aire en sus estudios. Sin embargo, la
temperatura del suelo gobierna fuertemente el proceso de oxidacién del metano
microbiano en las cubiertas de los vertederos, porque los procesos quimicos son mas
rapidos con mayores suministros de energia (Rachor et al., 2013). Distintos autores
han observado que las altas temperaturas favorecen la oxidacién y, por tanto,
disminuyen las emisiones (Borjesson & Svensson, 1997; Christophersen et al.,, 2001).
Ademas, Christophersen et al. (2001), encontraron concentraciones mas bajas de
metano en verano que en invierno debido a la oxidacién del metano, confirmando asi

la variacién estacional de las emisiones.

En el estudio de Jain et al. (2021), en el que se analizan las constantes de degradacién
de 114 vertederos clausurados, se demuestra que en los vertederos localizados en

lugares con mayores precipitaciones los residuos se degradan a mayor velocidad y,
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por tanto, las emisiones se producen antes y en mayor cantidad. Las precipitaciones
también estdn estrechamente relacionadas con la humedad del suelo. Rachor et al.
(2013) explican que la humedad puede tener un doble efecto sobre las emisiones. Por
un lado, un aumento de la humedad del suelo puede reducir la entrada difusa de
oxigeno, lo que impide la oxidacidn del metano. Sin embargo, si el contenido de agua
es lo suficientemente grande, puede evitar por completo el intercambio de gases entre
el vertedero y la atmésfera, deteniendo las emisiones. Asimismo, McBain et al. (2005)
informan que los flujos de biogas de los vertederos se reducen durante los eventos de
precipitacién, entre otras cosas, porque el agua de lluvia ocupa temporalmente la
mayoria de los poros de la cobertura del suelo. Sin embargo, las emisiones de metano
aumentan después de los eventos de precipitacion, probablemente debido al drenaje
de macroporos, que permiten la difusiéon vertical y el flujo de masa de metano.
Christophersen et al. (2001) observaron concentraciones crecientes de metano con

altos contenidos de humedad del suelo.

La influencia del viento en la variacién de las emisiones de metano es una de las
condiciones menos estudiadas a lo largo de los afios. Uno de estos estudios es el
realizado por McBain et al. (2005), en él se analiza la influencia de la velocidad del
viento en los flujos de metano. Tras el andlisis, los autores concluyen que si que existe
una influencia para cortos periodos de tiempo. Los campos de presién creados por el
paso del viento sobre terrenos irregulares podrian influir en la fluctuacién de los
flujos de emision. De esta forma a medida que aumenta la velocidad del viento se

disminuye la capa de presion y por tanto aumenta el flujo de emision.

2.5 Modelos de estimacion de emisiones

La modelizacién de biogas es la accidn de pronosticar la generacion, las emisiones y
la recuperacion de gas. Esta sujeto a las complejidades e incertidumbres asociadas
con los procesos de produccién, consumo y transporte de biogas. Durante las tltimas
décadas se han desarrollado diferentes modelos de estimacioén, cada uno de ellos
incorporando nuevas caracteristicas y factores para obtener resultados mas precisos
(Alexander et al.,, 2005; Spokas et al., 2011; Sattler y Bhatt, 2017). La cuantificacién de
las tasas de generacion y emision de metano para un vertedero determinado requiere
un modelo fiable que considere la variabilidad espacial y temporal de las entradas de

residuos y las condiciones locales (Chai et al., 2016).

La generacion de gas de vertedero se puede modelizar siguiendo una ecuacién de

generacion de orden cero, de primer o segundo orden. A pesar de las diferencias entre
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los modelos, los datos obtenidos en las observaciones de laboratorio y de campo
sugieren que el proceso de descomposicién global se acerca a una cinética de primer
orden (IPCC, 2006a). La mayoria de los estudios han demostrado que la cinética de
orden cero no es lo suficientemente precisa para representar la generaciéon de
metano. Por otro lado, los modelos de segundo orden implican un procedimiento mas
complicado que no se justifica por el aumento de la precisiéon (Amini et al., 2012).
Ademas, la mayoria de los modelos de descomposicion de primer orden se basan en
dos factores criticos: el potencial de generacién de metano (Lo), que depende de la
composicién de los residuos y su contenido organico degradable, y la tasa de
degradacién (k), que depende de la composicion de los residuos, el tamafio de las

particulas de estos, la humedad, temperatura ambiente y pH (Karanjekar et al., 2015).

Los modelos LandGem (Alexander et al., 2005) e IPCC (IPCC, 2006b) proporcionan
valores predeterminados de los parametros de entrada del modelo para aquellos
lugares que carecen de datos de entrada especificos. Por esta razon, son las
metodologias mas aplicadas para determinar la generaciéon de metano (Chai et al,,
2016).

El modelo LandGem (por sus siglas en inglés “Landfill Gas Emissions Model”) fue
creado por el Centro de Tecnologia de Aire Limpio (CTC) de la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Este modelo se basa en una ecuacién de
descomposicidon de primer orden para cuantificar las emisiones de los vertederos
(Alexander etal, 2005). Los parametros predeterminados se basan en datos de
vertederos de EE.UU,, lo que puede ser una limitacién para su uso en otros paises
(Karanjekar etal, 2015). La herramienta permite modelizar hasta cuatro gases o
contaminantes del aire al mismo tiempo. Por el contrario, solo se pueden introducir
unos pocos datos de entrada en la herramienta: afio de apertura, afio de cierre y
capacidad del vertedero, y tipo de residuos aceptados. El modelo no considera otros
factores importantes como datos meteoroldgicos, tipo de cobertura, oxidacién de
metano, tasas de degradacion de diferentes fracciones, etc. Debido a esta falta de
datos, la precision lograda es limitada, mostrando resultados sobreestimados
(Bhailall et al., 2016).

Se han desarrollado otros modelos con el fin de solucionar las deficiencias descritas y
tratar de ajustar los resultados a escenarios particulares. La mayoria de ellos siguen
la cinética de primer orden sugerida por LandGem y solo algunos de ellos incluyen

diferentes enfoques.
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GasSim en uno de los modelos que adopta un enfoque cinético de primer orden. Este
modelo ha sido desarrollado por Golder Associates para la Agencia de Medio
Ambiente del Reino Unido. Clasifica la degradacion de las diferentes corrientes de
residuos como lenta, media o rapida (Donovan et al,, 2010). Los principales datos de
entrada de GasSim son la precipitacion anual, la geometria del sitio, la composicion
de la capay el revestimiento, y la cantidad y composicién de los desechos depositados
por afio. Este modelo asume que cualquier gas que no se recolecte, se emite a través
de la superficie a la atmosfera. Ademads, GasSim asume que la emisién a través de

zonas descubiertas se libera a la atmdsfera sin oxidacién previa del metano.

El modelo CLEEN (por sus siglas en inglés “Capturing Landfill Emissions for Energy
Needs”) fue desarrollado en la Universidad de Texas con el fin de brindar mayor
informacidn sobre la variaciéon de la generacién de metano con la temperatura y el
contenido de humedad (Sattler y Bhatt, 2017). Utiliza la misma cinética de primer
orden que los modelos mencionados anteriormente, pero permite a los usuarios
introducir valores para la temperatura media anual y la precipitacién para calcular la
tasa especifica de generacion de metano. Para cuantificar el efecto de la composicidon
de los desechos, la lluvia y la temperatura ambiente, se utilizé la regresién lineal
multiple en los datos a escala de laboratorio para obtener la constante de
descomposiciéon de primer orden (k). Se desarrollé una segunda ecuaciéon de
regresion a escala para k utilizando datos reales de recuperacion de gas de 11
vertederos, ya que las tasas de generacion de metano de laboratorio superan las tasas
de campo. El modelo CLEEN es valido para la operacién convencional, para climas con
precipitaciones entre 2 y 12 mm/dia y temperaturas de entre 20°C y 37°C.
(Karanjekar et al., 2015).

CALMIM (por sus siglas en inglés “California Landfill Methane Inventory Model”) es
un modelo unidimensional de transporte y oxidaciéon de metano validado en campo,
que estima las emisiones de metano (Spokas et al., 2011). Este modelo fue creado en
California, EE. UU., y muestra la importancia de las dependencias del clima y el suelo
para la estimacidn de emisiones (Spokas et al., 2015). Segun los autores, la mayoria
de los métodos de inventario se centran en la generacion de metano para la
estimacidn de emisiones con una alta incertidumbre, sin tener en cuenta la difusion,
oxidacién o transporte y con una validaciéon de campo muy limitada. CALMIM incluye
la reduccidon de la difusion debido a la recuperacion de los sistemas de captacion, el
efecto de la cobertura sobre el transporte y la oxidacién del gas y los efectos de la
humedad y la temperatura estacionales sobre el transporte y la oxidacion del metano.

Debido a que, en este modelo, las emisiones de metano de vertedero no estin
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relacionadas con la tasa de generacién de biogas, no se basa en un modelo de primer
orden. Spokas et al. (2015) afirman que las emisiones de los vertederos dependen de
factores de gestion e ingenieria especificos del sitio, como el espesor de la cobertura,
la textura o los sistemas de extraccién de biogas. Este método excluye del calculo
aspectos importantes como las tendencias de generacidn de biogas o la eficiencia de
recuperacién de biogas. Ademas, dado que esta validado en campo en vertederos de
California, es posible que no se ajuste a diferentes tipos de residuos y condiciones de

operacion, aunque si se pueden seleccionar las caracteristicas climaticas.

De manera similar en concepto a LandGem, el modelo del IPCC se describié por
primera vez en las “Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de
invernaderos” de 1996. Su modelo FOD (First Order Decay) se utiliza actualmente en
muchos paises para recopilar informacion para el Informe Anual de Gases de Efecto
Invernadero debido a su metodologia simple y estructura accesible. Solo es necesario
introducir algunas entradas en la herramienta: desechos aceptados a lo largo de los
afios y captura de biogas y riqueza de metano. Ademas, este modelo considera otros
aspectos importantes como la oxidacién del metano y las tasas de degradacién de
diferentes corrientes de residuos. Estas caracteristicas lo han convertido en una
herramienta interesante que se puede adaptar facilmente a diferentes escenarios. Por

estas razones, se eligié como modelo base en este estudio.

2.6 Medidas de reduccion de emisiones

Para la mitigacién de las emisiones de metano procedentes de los vertederos
generalmente se toman medidas con dos enfoques diferentes. Por un lado, se potencia
el uso de los sistemas de recoleccion de biogas para recuperarlo y obtener energia o
quemarlo. Aunque estos sistemas solo son capaces de capturar en torno al 50-90%
del biogas generado (Capaccioni et al., 2011) y su efectividad esta condicionada, entre
otros factores, por el tipo de cobertura existente (Pecorini y lannelli, 2020). Por otro
lado, se intenta reducir estas emisiones tratando de desviar los residuos que van a
vertedero, potenciando otras formas de tratamiento como el reciclaje de los residuos,
el compostaje o la incineraciéon (Abushammala et al., 2014). Sin embargo, las medidas
para reducir la cantidad de residuos que llegan a los vertederos no siempre resultan
efectivas. Esto es debido principalmente a la dificultad para tratar algunos tipos de

residuos, por malas politicas de gestion de estos o por motivos econémicos.

Por estos motivos son necesarios otros tipos de medidas de reducciéon que puedan

desarrollarse y aplicarse desde el propio vertedero, adaptindose asi a las
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posibilidades y caracteristicas de cada sitio y pudiendo incorporarse en el momento

que se crea oportuno.

Numerosos investigadores han estudiado los efectos de la oxidacién microbiana del
metano en los suelos, asegurando su efectividad en la reducciéon de las emisiones
difusas (De Visscher et al., 1999; Scheutz et al., 2009; Ayodele et al., 2020). De hecho,
la optimizacién de la oxidacién microbiana del metano aparece mencionada en el 42
Informe de Evaluacién del IPCC (2007) (Metz etal, 2007), como una de las
tecnologias clave para la mitigacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero
en vertederos. A pesar de que existe un amplio conocimiento de estas técnicas, incluso
documentos guia para su correcta aplicacién (Scharff y Gronert, 2015), atin son
motivo de investigacion, con diferentes objetivos, como: potenciar la sostenibilidad
de las técnicas empleadas, analizar la eficacia de oxidacion de diferentes materiales,

o mejorar los aspectos econdémicos.

Las medidas de oxidacion del metano tienen un amplio rango de aplicaciones: para
capturar las emisiones difusas si existe sistema de captacion; en el inicio de la
explotacién del vertedero, cuando todavia no se ha puesto en marcha el sistema de
extraccion; en vertederos antiguos una vez que ha pasado su pico de maxima
produccion de biogas; en pequeiios vertederos donde la instalacién de un sistema de

captacidén no es viable; o en el periodo posclausura (Huber-Humer et al., 2008).

En estudios como el de Stern et al. (2007) se analizaron 6 celdas de un vertedero
situado en Florida. Sobre 3 de ellas se aplicd una biocobertura para fomentar la
oxidacién del metano, y se comprob6 que estas celdas presentaban un porcentaje de
oxidacion del 64% en comparacion con el 30% de las celdas de control, corroborando

asi la eficacia de estas técnicas.

La eficacia de los métodos de oxidacion de metano depende de las técnicas de disefio,
el material utilizado, la operacién o los factores climaticos. Su rendimiento puede
oscilar desde valores despreciables hasta casi el 100% (Huber-Humer et al., 2017). A
pesar de los numerosos estudios realizados, no existen resultados concluyentes sobre
el efecto de los factores que intervienen en el proceso de oxidacién. Sin embargo, las
investigaciones apuntan a que una cobertura, bien disefiada, puede favorecer la

oxidacion y minimizar las emisiones difusas en cualquier tipo de vertedero.

Aunque la oxidaciéon microbiana es uno de los métodos de reduccion de emisiones
mas estudiados en la actualidad, existen otras acciones de tipo técnico, relacionadas

con la metodologia de operacion del vertedero, que pueden contribuir en gran medida
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a la reduccién de las emisiones. Sin embargo, no se ha encontrado en la bibliografia
consultada informacion relevante sobre este tipo de medidas operacionales, como,

por ejemplo, una check-list que facilite el control de este tipo de acciones.

2.7 Resumen y conclusiones

Tras el andlisis de la literatura mas reciente sobre emisiones de metano en vertederos

se ha llegado a las siguientes conclusiones.

Por un lado, la heterogeneidad y complejidad de las variaciones en las emisiones hace
imprescindible la combinaciéon de medidas en campo con la utilizacién de modelos
matematicos de estimacidn. Dentro de los diferentes métodos existentes para la
realizacion de las medidas en campo se ha seleccionado la técnica de camara de flujo
estatica. La complejidad operacional del resto de técnicas, junto con su dependencia
frente a condiciones meteoroldgicas y orograficas, han hecho de la cdmara de flujo
estatica la opcion mas adecuada para este estudio. Sin embargo, serd necesario
desarrollar un protocolo que permita obtener una estimacién adecuada de las
emisiones, considerando la variabilidad espacial y temporal y atendiendo a la

influencia de diferentes factores.

En cuanto a los modelos matematicos de estimacion, se han revisado los modelos mas
utilizados en la actualidad sopesando las ventajas y limitaciones de cada uno de ellos.
La principal limitacién que se ha encontrado en la mayoria de los modelos estudiados
es la imposibilidad de realizar adaptaciones y modificaciones en los calculos
predeterminados. Por esta razdn, se ha optado por utilizar como base para este
estudio el modelo IPCC. Su formato accesible y su maleabilidad a la hora de adaptarlo
a modificaciones o a la inclusidn de nuevos parametros, ha sido el principal atractivo
para la seleccién de este modelo como base para el desarrollo del nuevo modelo de
estimacidn. Para este nuevo modelo se estudiara la introducciéon de modificaciones
que permitan obtener un mayor nivel de detalle para su adaptacion a las
particularidades de cada caso y unas estimaciones lo mas precisas posible. Se
estudiara la influencia de la inclusion de diferentes modificaciones en los resultados

obtenidos, viendo asi que modificaciones pueden tener mas peso en la estimacion.

Se ha revisado también la influencia de diferentes factores meteoroldgicos en las
fluctuaciones de las emisiones. Debido a que multiples factores, no sélo de caracter
meteorologico, sino también operacionales y fisico-quimicos, afectan
simultdneamente al conjunto de las emisiones, es de gran complejidad discernir entre

la influencia de unos u otros. Aunque, entre todos los autores se llega a algunas
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conclusiones comunes (como que una mayor temperatura aumenta la oxidacién y por
tanto crea una disminucién en las emisiones de metano medidas, o que la presion
atmosférica es uno de los factores mas influyentes en los flujos de metano), aln es
necesaria una mayor investigacion para estudiar su influencia en la variabilidad de

las emisiones en el tiempo y mejorar los métodos de estimacidn.
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Metodologia de medida de emisiones en campo

3.1 Introduccion

Como se detalla en el capitulo anterior, las emisiones de biogds medidas en un mismo
vertedero varian significativamente, tanto espacial como temporalmente (McBain et
al,, 2005) y estan influenciadas por numerosos factores. La adecuada cuantificacion
de las emisiones superficiales en campo supone un reto, en el que deben tenerse en
cuenta todos los factores que pueden afectar a su fluctuacién en espacio y tiempo. Los
hotspots pueden representar un porcentaje significativo de las emisiones
superficiales totales, dificultando la estimaciéon de las emisiones y alterando los
resultados totales obtenidos. De la misma forma, tal y como se expone en el apartado
2.4 de esta tesis, la influencia de los factores meteoroldgicos en las emisiones de los
vertederos se ha estudiado durante afios por numerosos autores sin llegar a una
conclusién comin (McBain et al., 2005; Rachor et al,, 2013; Aghdam et al., 2019; Jain
etal., 2021). Por ello, es necesario el estudio de su influencia en las variaciones de las

emisiones medidas en el vertedero de estudio.

Para establecer una metodologia eficaz para la medida de emisiones superficiales en
campo se han realizado una serie de campafias de campo en un vertedero de estudio.
A través de estas campaiias se han ido analizando los aspectos mas importantes a
tener en cuenta para el establecimiento de una metodologia que abarque todas las
fases necesarias para la cuantificacion, desde la preparacidn inicial de las campanas

hasta el procesamiento de los datos y el analisis de los resultados.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Vertedero de estudio

El vertedero de estudio esta ubicado en el norte de Espafia, donde predomina un clima
templado con abundantes precipitaciones, especialmente en las estaciones mas frias.
En la Figura 3-1 se recogen los valores climatolégicos normales para la capital de la
region registrados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en el periodo
comprendido entre los afios 1998-2022. Este vertedero forma parte de un complejo
medioambiental, formado por una planta de tratamiento integral de residuos que
incluye una planta de tratamiento mecanico-bioldgico y una planta de valorizacién
energética, una estacion de tratamiento de lixiviados y una de aprovechamiento
energético del biogas. En esta region las fracciones de papel y cartdn, envases y vidrio

se recogen de forma separada para su posterior tratamiento en diferentes
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instalaciones especializadas. La fraccion resto se transporta a las instalaciones del
complejo medioambiental donde a través de la planta de tratamiento integral de
residuos se clasifican los materiales, separando aquellos que pueden ser
aprovechados. Finalmente, los rechazos procedentes de estos procesos son
depositados en el vertedero. El vertedero comenzé su operacion en el ano 1989, desde
entonces, se han depositado mas de 2 millones de toneladas de residuos en una

superficie total de aproximadamente 20 ha (Figura 3-2).
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Figura 3-1. Rangos de valores climaticos medios anuales en la capital de la region,
registrados por la AEMET en el periodo (1998-2022). (Fuente : web Meteocantabria)

Los residuos se disponen en el vertedero en capas de 4 m, entre las cuales se instalan

capas de cobertura intermedia de un material margo-arcilloso de 0,3 m.

Las primeras capas del vertedero recibieron RSU mixtos frescos, sin tratamiento
previo, hasta que en 2002 se instalé la planta de tratamiento mecanico-biolégico
(TMB). En esta planta se tratan a diario aproximadamente 220.000 T de RSU (Molleda
etal., 2020). La primera etapa de tratamiento de la planta incluye la separacion de
materiales reciclables y de alto poder calorifico, que se valorizan en la planta de
valorizacion energética anexa. En la siguiente etapa, la fraccion de residuos menor a
90 mm se estabiliza bioldgicamente en una zona cubierta, sin adicién de agua u otros
elementos, durante 8 semanas. Después de la estabilizacion aerébica, un tratamiento
de afino permite separar las impurezas o "rechazos" de la fraccion bioestabilizada.
Estos rechazos (rechazos TMB) conforman el material destinado al depésito final en
el vertedero, junto con la escoria de la planta de valorizacién energética, y otros

residuos no peligrosos provenientes de restaurantes, comercios, hospitales o
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industrias, que no pasan por la planta TMB. Desde 2018, debido a modificaciones en
la regulacion del uso de fertilizantes en suelos, la fraccién bioestabilizada obtenida
tras el proceso de fermentacion aerobia llevado a cabo en la planta de TMB, se

deposita también en el vertedero.

Figura 3-2. Fotografia aérea de la superficie del vertedero del 16 de marzo de 2021.
Fuente: INTEDIG S.L., 2020

Mas de 120.000 T de residuos se depositan en el vertedero cada afio, siendo el
Rechazo de TMB la fraccibn mas abundante, representando el 40% del total de
residuos que llegan al vertedero, (Lopez et al., 2018) seguido de otras fracciones como
Otros putrescibles orgdnicos y Madera o similares. En la Tabla 3-1 se muestran las
entradas de residuos anuales divididas en las diferentes fracciones desde el afio de
comienzo de operacion del vertedero. A modo de resumen en la Figura 3-3 se muestra
la evolucion del tipo de residuos depositados en el vertedero a lo largo de los afios de

explotacion.
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Tabla 3-1. Entradas de residuos anuales desde el comienzo de la explotacion. Fuente:

MARE.

§ 8, 89 .., L8 &

5 8 .58 28 =8 TE 3 &8 9, =
vaie S % E3E 2E 85 :2 0y 5 E

2 & OEf®TE FE S¢g o 5 S o

2 = 58 8% =7 2 3 S ©

& 2, 3 & o =
1989 89.373 1.566 52 90991
1990 107.266 1.880 62 109.209
1991 125.445 2.199 73 127.717
1992 137.628 2412 80 140.120
1993 137.818 2.415 80 140.314
1994 138.580 2.429 81 141.089
1995 143.529 2.516 84 146.128
1996 156.854 2.749 91 159.695
1997 161.708 2.834 94 164.637
1998 173.225 3.036 101 176.362
1999 211.582 3.708 123 215.413
2000 257.542 4514 150 262.205
2001 254.158 4.454 148 258.760
2002 148.649 81.144 6923 209 236.925
2003 42.838 190.053  7.199 247 240.337
2004 48.297 199.665 26.712 119 274.674
2005 52.481 194.465 30.691 204 277.637
2006 65.420 143.738  33.476 273 242.634
2007 67 64781 1616 1586 74671 38.045 39.991 180.766
2008 2 172 49367 4667 4186 60.537 32.380 29.740 151.311
2009 7 51 43224 3381 4876 56618 17.240 26.227 125396
2010 7 24 38636 3566 4128 57214  6.694 27.393 110.269
2011 12 22 31126 2859 8720 48252 5566 23950 96.557
2012 11 12 23944 2364  7.687 41950  5.029 23.098 80.996
2013 5 25516 1573 8125 34492 3.158 18612 72.869
2014 7 21912 1404 8723 35445  3.067 21.485 70.558
2015 74 24914 1447 10036 36.605 3.178 19.428  76.254
2016 46 111412 1826 10454 42.838  2.729 19.429 169.304
2017 8 101914 1708 13.083 42.054 2.685 18.985 180.436
2018 34 24289 1717 15542 66171 2366 9526 17.242 136.887
2019 22 24221 1724 21058 49744 2058 22.747 19.132 140.706
2020 26 10 19714 1548 19520 47.509 2303 15776 21.293 127.698
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Figura 3-3. Evolucién de la entrada de residuos en el vertedero a lo largo de los afios

Cada una de las zonas que componen el vertedero cuenta con una serie de
caracteristicas distintas, que pueden deberse a la instalacién de coberturas con
diferentes materiales, la antigliedad y tipologia de los residuos depositados en cada
zona, la eficacia del sistema de captacion de biogas o incluso el tipo de relieve
superficial existente. Estas diferencias influyen directamente en la cantidad de gases
emitidos a la superficie, puesto que puede variar tanto la generacién de gas en la masa
de residuos como el fluyjo de gas que atraviesa las coberturas. Dadas estas
circunstancias, para facilitar el estudio de las emisiones superficiales y la toma de
medidas, en base a las recomendaciones sugeridas en distintas metodologias
(Environmental Protection Agency, 2011), se dividi6 el vertedero en las siguientes

zonas.
Celda A

Zona ubicada en la parte norte del area de disposicion. Se trata del primer volumen
de vertido, explotado desde 1989 hasta 1991. Una vez finalizado el vertido, esta zona

fue sellada con materiales arcillosos, tierra y vegetacion.

Esta zona ha sido acondicionada para instalar las oficinas, bascula y taller de la
empresa explotadora del vertedero. La superficie restante esta cubierta de vegetacion
salvo en las franjas habilitadas para circulaciéon de camiones, y no parece afectada por
emisiones de gas. En el afio 2020 se instalé en esta zona una plataforma de hormigén
para depositar el material bioestabilizado procedente de la planta de TMB (Figura 3-
4).
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Figura 3-4. Plataforma de hormigoén para el depdsito de material bioestabilizado
procedente de la planta TMB.

Celda B

Esta esla seccion de operacidn activa durante el presente estudio, que puede dividirse
en dos fases de funcionamiento, B1 y B2. En la Fase B1 se depositaron los residuos
desde el aio 1991 hasta 2011, cuando se comenzo6 el sellado de esta fase con doble
capa de arcilla, geomembrana y una capa superior de gravas (segun especificaciones
de la Directiva del Consejo (1999) y MITECO (2020)) (Figura 3-5). Tras su sellado se
comienza la explotacion de la Fase B2 como expansion vertical, completamente

aislada a nivel hidraulico y gaseoso de la fase anterior.

Figura 3-5. Fase B1 una vez sellada.
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En la Fase B2 se han depositado los residuos desde octubre de 2011, en sucesivas
capas (dos hasta el momento) de 4 m de espesor. Cada capa queda cubierta con
materiales margo-arcillosos extraidos del propio vaso, rechazo de cantera y escorias

de incineracién segun sea la fase de explotacidn.

Al tratarse de la inica zona con cobertura temporal, esta zona es, a priori, la mayor
fuente de emisiones superficiales, y sera por tanto la que retina un mayor esfuerzo de
medida en campo. Para facilitar el estudio de la Fase B2, esta se dividi6 en 5 subzonas

que se describen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Descripcion de las subzonas que componen la Fase B2.

Subzona Descripcion

Zona Compactada Area con los residuos mas antiguos de
la Fase B2, depositados
aproximadamente hace 10 afios.
Correspondiente a la explotacién inicial
del vaso, con cubierta margosa,
modificada por la presencia de caminos
y vegetacion.

Meseta junto a taludes Area cubierta temporalmente con una
capa de arcilla de 0,4 m, donde se
depositaron residuos entre los afios
2016y 2017. Presenta zonas de
acumulacion de lixiviado.

Taludes de explotacion reciente Area cubierta temporalmente con una
capa de arcilla de 0,4 m, donde se
depositaron residuos entre los afios
2016 y 2017. Su cobertura intermedia
presenta fuertes erosiones provocadas
por arrastre de material con la lluvia en
algunas zonas.

Meseta de explotacion reciente Cuenta con cobertura intermedia de 0,4
m de arcilla, donde se depositaron
residuos en los dltimos 5 afios. En
algunos lugares puede presentar
erosiones y encharcamientos.

Frente de vertido Area de operacion donde se depositan y
compactan los residuos en el periodo
considerado.
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En las subzonas de Meseta junto a taludes, Taludes de explotacion reciente y Zona
compactada se ha empleado como material de cobertura material de rechazo de
cantera, que presenta gran proporcidn de finos que van siendo lavados por el agua de

lluvia.
Talud de cierre

El talud de contencién del vertedero se va construyendo a medida que este crece en
altura. Est4 formado por un gran espesor de material mineral, que puede considerarse
cobertura final, y presenta vegetacion en su superficie, como muestra la jError! No s

e encuentra el origen de la referencia.

Figura 3-6. Talud de cierre.

En la Figura 3-7 se muestra la disposicion de las diferentes areas del vertedero,
descritas anteriormente. A modo de ejemplo, dado que el drea de cada subzona fue
cambiando de la primera campafia a la dltima por las labores de operacidn, las
diferentes subzonas de la Fase B2 del vertedero durante la dltima campafia en junio

de 2021 también se muestran en la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Disposicion de las diferentes areas que componen el vertedero de estudio
durante el periodo experimental. Los niimeros en color negro representan los 71
pozos de extraccién de gas.

En la fecha de realizacion de este estudio, la Fase B1 se encuentra cubierta casi en su
totalidad por la Fase B2, solo una pequefia superficie queda atin descubierta. En la
Figura 3-7 se representa, también, la disposicién de los 71 pozos colectores de biogas

con sus correspondientes nimeros de identificacion.

El sistema de captacion de biogas esta formado por 71 chimeneas o pozos de gas

verticales, el recrecido de estos pozos se realiza a medida que el vertedero crece en
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altura. Los pozos atraviesan todas las capas de desechos y se conectan al mismo
sistema de captacion de biogds. El biogads captado puede ser aprovechado para la
generacién de energia. Para ello las instalaciones cuentan con un grupo de seis
motores eléctricos con una capacidad total de generacién de 2.862 KW. Actualmente
la extraccién promedio es de 400-450 Nm3/h de biogds, generando aproximadamente
1MW de energia eléctrica. También existe un sistema de antorcha que permite regular
los excedentes captados, reduciendo las emisiones mediante la combustiéon del
metano que es transformado en diéxido de carbono. La captacién de biogas en el
vertedero de estudio ha variado a lo largo de sus afios de operacién desde la
instalacion del sistema de extraccion en el afio 2000, como se muestra en la Figura 3-
8.
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Figura 3-8. Evolucién de la captacion de biogas y la riqueza de metano en el mismo.
Fuente: MARE.

El sistema de recoleccion de lixiviados consta de una capa de 50 cm de gravas en la
parte inferior del vertedero, Fase B1, con sus correspondientes tubos de recogida de
lixiviados y en cada capa de vertido se dispone de una red de drenaje dendritica. Esta
red estd formada por drenajes transversales de grava (paralelos al muro de
contencion) que conducen el lixiviado por la tuberia principal. A través de esta tuberia
se recoge el lixiviado captado en todas las capas y se transporta a las balsas de
regulacion para su tratamiento posterior en la estaciéon de depuraciéon de aguas

residuales existente en las instalaciones.
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3.2.2 Campaias de campo

Como se describe en el apartado 2.2 del Capitulo 2 del presente documento, existen
diferentes técnicas para realizar medidas de cuantificacién de emisiones en campo.
Cada una de estas técnicas tiene una serie de ventajas y desventajas que las hacen mas
o menos adecuadas segin los objetivos del estudio que se realice, las caracteristicas
del sitio y los recursos de los que se disponga. Como aliciente para la seleccion del
método mas adecuado en este caso, el grupo de investigacion en el que se realiza este
estudio tiene amplia experiencia en los métodos de cerramiento de superficie, ademas
cuenta con el equipamiento necesario para la realizacion de este tipo de medidas. Por
ello, en lo que concierne al caso de estudio de esta investigaciéon a pesar de sus
posibles limitaciones, se utilizaran técnicas de cerramiento para la medida de
emisiones en campo, en concreto, se utilizara la cAmara de flujo estatica. Esta técnica
estima las emisiones totales de biogas basandose en las medidas en un cierto nimero
de puntos, analizando la tasa de incremento de la concentracién de biogas dentro de
la cAmara, permite realizar un seguimiento pormenorizado en cada una de las zonas
que componen el vertedero, pudiendo analizar la variabilidad de los flujos de emision
en puntos especificos. A pesar del gran trabajo de campo que supone llevar a cabo
este método de medida, presenta ventajas respecto a otras técnicas como los bajos
requerimientos técnicos, su adaptabilidad a distintos tipos de suelos y superficies, su
independencia con las condiciones meteoroldgicas y, ademas, no requiere elevados

costes.

Para las 9 campafias de campo y el protocolo de monitoreo se consideraron dos
normas de referencia: Guidance on monitoring landfill gas surface emissions
(LFTGNO7) (Environment Agency Wales, 2010) y Air Guidance Note 6 Surface VOC
Emissions Monitoring on Landfill Facilities (AG6) (Environmental Protection Agency,
2011), que constituyen hoy en dia unas de las referencias mas utilizadas para el
seguimiento de las emisiones de los vertederos (Mgnster et al.,, 2019; Jeong et al,,
2019; Scheutz & Kjeldsen, 2019).

Como paso preliminar para cuantificar las emisiones superficiales, las normas
recomiendan realizar un recorrido superficial (“walkover”) para reconocer las
condiciones generales del vertedero. Este primer estudio general sirve como
orientacion para determinar la variacion de las emisiones a lo largo de la superficie,
siendo posible la localizacién de las zonas con mayores emisiones. Estas variaciones
pueden ser debidas a distintos elementos de la topografia del vertedero, como
pendientes y crestas (Rachor etal,, 2013) o las propiedades del suelo de cobertura,

como el espesor, la porosidad o el potencial de oxidacién (Abushammala et al., 2014).
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El walkover consiste en recorrer lentamente la superficie del vertedero (a una
velocidad inferior a 0,5 m/s) con el instrumento de medida adaptado para tomar
muestras superficiales y registrar continuamente la concentracién de gases. Las
muestras deben tomarse a una altura de aproximadamente 5 cm por encima de la
superficie, para evitar los efectos del viento y la rugosidad de la superficie. Para hacer
esto, se conecté al sensor de gas metano, que se describe en detalle en el apartado
3.2.3, un dispositivo de muestreo adaptado con una sonda de muestreo en forma de

“bastdn” especifica para ello (Figura 3-9).

Figura 3-9. Sonda de muestreo para la realizacién del walkover.

En la Figura 3-10 se muestran los resultados obtenidos en escala de color y tamafio
siendo los puntos mas grandes y rojizos los que cuentan con mayores concentraciones
de metano. A partir de estos resultados, se determin6 el area con mayor potencial de
altas emisiones, en este caso la Fase B2. Para esta fase, donde se espera un flujo de
emision significativamente superior al del resto de la superficie del vertedero, se
siguen las recomendaciones de la norma Guidance on monitoring landfill gas surface
emissions (LFTGN0O7) (Environment Agency, 2010). Esta norma establece un minimo
de seis mediciones y un nimero adicional de puntos de medicién igual a 0,15 veces la
raiz cuadrada del area (en m2). Esto supone un total de 57 puntos de medida. Para
distribuirlos uniformemente sobre los 113.796 m2 de superficie, a esta cifra le
corresponde una cuadricula lateral de 45 m. A medida que el frente de vertido del
vertedero fue avanzando, las superficies de las diferentes areas variaron, pero se

mantuvo la misma cuadricula lateral para cada area.
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En la Figura 3-11, se muestra la cuadricula establecida para la realizacién de las
medidas y la distribucién de las zonas del vertedero durante la primera campafa de
medida (mayo 2019).
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Figura 3-10. Resultados de las concentraciones de metano medidas durante el barrido
superficial realizado en mayo 2019.

Anticipando que el resto de las zonas contarian con emisiones de menor magnitud, y

ademas representan una superficie menor, se seleccioné un menor niimero de puntos

para estas, como se muestra en la Tabla 3-3. En la Celda A, se establecié el numero

minimo de medidas exigidas por la norma que corresponde a 6 puntos. Para la Fase

Bl y el Talud de cierre, puesto que se esperaba que las emisiones fueran

practicamente despreciables, se establecié un menor niimero de puntos.

Considerando la alta influencia de las condiciones atmosféricas (McBain et al., 2005;
Rachor et al., 2013) en las campafias de campo se evitaron condiciones adversas como
precipitaciones, vientos fuertes, alta temperatura o alta presion. Ademas, tal y como
indica la norma Guidance on monitoring landfill gas surface emissions (LFTGNO7)
(Environment Agency, 2010) se evit6 la realizacion de campafias de campo tras
periodos de lluvias o cuando la superficie del vertedero permaneciera hiimeda o con

presencia de charcos.
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Figura 3-11. Zonificacion del vertedero segiin potencial de emisiéon superficial y
mallado propuesto para distribucion de puntos de medida.

Tabla 3-3. Superficie y nimero de puntos de muestreo en cada zona del vertedero.

Areas m2 n Tamafio de cuadricula (m)
Celda A 28.659 6 69
Fase B2 113.796 57 45
Fase B1 45.168 4 106
Talud de cierre 21.862 4 74
TOTAL 209.485 71

3.2.3 Instrumentacion

El grupo de investigacién, basandose en otros trabajos consultados (Abichou et al.,
2006; Di Trapani etal,, 2013; Zhang et al., 2019) diseni6 una cdmara estatica especifica,
con una superficie de 50 x 50 cm y 10 cm de altura. Para facilitar el manejo, la cAmara
fue construida en aluminio y pintada en blanco para reflejar los rayos solares y evitar
un calentamiento excesivo. 2 cm antes del borde inferior de la cAmara, esta cuenta con
una banda de 2 cm que bordea todo el perimetro para ajustar la precisién del volumen
util de la camara. Debajo de esta pieza hay también una ldmina de neopreno para
asegurar el sellado de esta con el terreno. Dispone de tres conexiones externas a
través de valvulas que permiten la conexion de diferentes dispositivos de
monitorizacién. En la Figura 3-12 se muestra un esquema y una fotografia de la

camara.
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Figura 3-12. CaAmara de flujo estatica.

El principal instrumento utilizado fue el equipo de detecciéon de gas LASER ONE:
instrumento de deteccidn de gas digital fabricado por HUBERG (Figura 3-13). Es un
equipo selectivo para la deteccidon de gas metano en bajas concentraciones mediante
tecnologia laser. Su rango de medicién es de 0 a 10.000 ppm y alcanza una resoluciéon
de 1 ppm. Este equipo también cuenta con un sistema GPS integrado y un registro de

mediciones, por lo que los puntos medidos se pueden ubicar en un mapa.

Figura 3-13. Equipo de deteccion de gas Laser One de Huberg.

En cada punto de medicion se conect6 el equipo LASER ONE a la cAmara estatica y
esta se coloco sobre la superficie. En los puntos donde hincar la camara en la

superficie es imposible debido a las condiciones del terreno, esta se sell6 con material
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arcilloso para minimizar las fugas de gas durante la medida. Las medidas de
concentracion de metano dentro de la camara se registraron durante
aproximadamente 5 min en cada punto. Dado que el dispositivo registra medidas de
concentracién cada segundo, se obtienen en torno a 300 valores de concentracién

para cada punto de medida.

3.2.4 Analisis de datos

Una vez registrados todos los puntos en el dispositivo, se realiza el procesamiento de
los datos. La tasa promedio de aumento de la concentraciéon de metano (mg/m3/s) en
cada punto es la pendiente de la linea de concentraciéon que se puede obtener
mediante la regresion lineal de las mediciones registradas. La pendiente se mide en
el tramo ascendente de la curva. Esta aproximacion solo se considera valida si el
coeficiente de regresiéon R2 es superior a 0,8, el grafico tiene mas de 5 puntos y el
cambio de concentracion registrado es superior a cero (Environment Agency Wales,
2010). Si alguna de estas condiciones no se cumple, se asume por defecto un flujo de
0,00005 mg/m?/s. Para obtener la tasa de emisiéon por unidad de superficie
(mg/m2/s) de los puntos que si cumplen las condiciones establecidas, el valor
obtenido se multiplica por la altura de la cAmara, en este caso de estudio, de acuerdo

con las dimensiones de la cAmara de flujo utilizada, 0,12 m.

Siguiendo las indicaciones de la norma, se realizé6 un promedio aritmético de las
emisiones de los puntos medidos en cada zona y la emision global del vertedero se

obtuvo inicialmente como suma de las emisiones de cada zona.

Para analizar la influencia de las condiciones meteoroldgicas y operacionales, en cada
campana de medicidon se registraron los datos de riqueza y captacion del biogas
durante el periodo correspondiente y las precipitaciones, temperatura y presion
atmosférica de los dias de medicién y las semanas previas. Los datos meteoroldgicos
se obtuvieron de la estacion meteoroldgica situada en el vertedero, que registra datos
horarios diariamente de direccién del viento, temperatura, humedad, presion,
radiacion solar, precipitaciones y punto de rocio. Tanto estos, como los valores de
riqueza y captacidn del biogas, fueron proporcionados por la empresa supervisora de

la explotacion del vertedero.

Una vez finalizadas las campaifias, se estudid la correlacion entre los flujos medios de
metano obtenidos en cada campaifia y las condiciones operativas y fluctuaciones

meteoroldgicas.

Para analizar esta relacion se estudiaron diferentes métodos con el fin de aprovechar

al maximo las conclusiones extraibles del analisis de los datos.
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Modelo de regresion

Se cre6 un modelo matematico a través del programa Jupyter Notebook, que mediante
diversos métodos de andlisis de correlacion estudiara la relacion entre las diferentes

variables que se enumeran a continuacion.
e Posicién x e y: en coordenadas UTM de cada punto
e Valor del flujo de emisién de cada punto (mg/m?2/dia)
e (Campafia
e Zona
e Antigiiedad de los residuos vertidos en cada zona
e Distancia de los puntos de emision a las chimeneas tapadas
e Distancia desde los puntos de emision a las chimeneas abiertas
e Tipo de Cobertura
e Vegetacion en la superficie

e Temperatura (°C) y presiéon (mbar)

Algunas de estas variables se fueron descartando en el proceso de andlisis por tener
una relacién directa entre si, suponiendo una generacion de “ruido” en el andlisis del
modelo y poca informacién adicional. Las variables eliminadas fueron “Presencia de
vegetacion” por no considerarse suficientemente relevante y “Antigiedad de los

residuos” por su relacién directa con otras variables.

El modelo se dividi6 en dos partes. Una primera de “Clasificacion” en la que se
distinguieron los puntos de mayor y menor emision y otra de “Regresién” en la que se
analizaban los puntos de emision elevada. En la parte de “Regresion” se estudiaban
los valores de los puntos medidos a través de distintos modelos de regresion:
Regresion lineal, Bayesian Ridge, Multilayer perceptron, Kernel Ridge, Support vector
with linear kernel, Support vector with RBF kernel, Decision tree, Random forest,

Gradient boosting y K-Nearest Neighbors.

Durante el analisis del modelo se detectaron las variables mas influyentes: posicion,
temperatura, zona y distancia a chimenea tapada. Se comprobé que las temperaturas

altas disminuyen la probabilidad de presencia de puntos con elevada emision.
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También se observé que una distancia muy lejana o muy cercana a una chimenea
tapada aumenta las probabilidades de ser emisor alto. En cuanto a las variables menos

influyentes, la presion y la cobertura no parecieron ser muy relevantes.

Tanto en entrenamiento como en test, el Random Forest es el algoritmo que mejores
resultados proporciona. La capacidad de predicciéon del modelo es de R2 = 0,88 en

entrenamiento y Rz = 0,45 en test.

Se analizd la practicidad del modelo y se encontraron una serie de inconvenientes

para su utilizacién en el andlisis de correlacién de las variables.

Entre los inconvenientes que se encontraron, se observd que, para una misma
campafia, los datos de las condiciones meteoroldgicas al ser iguales para todos los
puntos medidos no aportaban informacién extra por lo que su andlisis dentro del
modelo podria alterar los resultados obtenidos. Del resto de variables analizadas, la
zona, tipo de cobertura, vegetaciéon en superficie y antigiiedad de los residuos,
presentaban una relacién directa entre ellas por lo que no aportaban informacion
extra a los resultados, entorpeciendo la posibilidad de obtener conclusiones precisas.
Por otro lado, el nimero de variables analizadas no era lo suficientemente grande
como para que este tipo de modelos llegaran a una predicciéon adecuada, de nuevo
aportando resultados confusos que podrian inducir a error en las conclusiones

obtenidas.

Todo ello, unido a la baja capacidad de prediccion del modelo en test, que tiene un
valor por debajo de 0,5, fue suficiente para la desestimacidn de este tipo de modelos

en el analisis de la correlacion de variables.
Analisis de correlacion

El andlisis de correlacion de las diferentes variables se realizé segun el Método de
Spearman, un método estadistico no paramétrico que examina la intensidad de
asociacién entre dos variables cuantitativas (Ec. 3-1). Este modelo ha sido
previamente aplicado por otros autores con el mismo objetivo (Abushammala et al,,
2013; Aghdam etal.,, 2019; Kissas et al., 2022) . El andlisis de correlaciéon de Spearman
da como resultado un niimero entre -1 y 1, donde cuanto mayor es el valor numérico
absoluto, mayor grado de correlacidn existe. Los coeficientes de correlacién positivos

0 negativos muestran una relacion directa (+) o inversa (-).

6. D?

P =1 R G

Donde:
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D = Diferencia de orden entre pares de variables correspondientes.

N = Nlimero de parejas de datos.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Resultados generales de las campaiias de campo

Durante los afios 2019-2021 se realizaron nueve campafias (un total de 663 puntos
medidos). Para obtener una coleccion de medidas en diferentes condiciones
climaticas y de operacidn estas se realizaron en mayo y julio de 2019, enero, mayo,
julio, noviembre y octubre de 2020 y febrero y junio de 2021. En la Tabla 3-4 se detalla
la fecha exacta de cada campaiia y las condiciones climaticas de los dias de medida. La
determinacién de los dias para la realizacién de las campafias estuvo condicionada
por las condiciones meteorolégicas y por la disponibilidad de personal, equipos y
acceso al vertedero. La Tabla 3-5 resume los resultados obtenidos, mostrando el flujo
de metano promedio para cada zona de las nueve campaiias. En el Anexo II (incluido
en la memoria externa que acompaifa a este documento) se detallan los valores de

flujo obtenidos en todos los puntos medidos a lo largo de las nueve campaiias.

Siguiendo las indicaciones de Environment Agency Wales (2010), se utilizé un limite
de referencia de 0,1 mg/m?/s para el flujo de emisién en areas con cobertura
intermedia y de 0,001 mg/m2/s en areas con cobertura final. La Tabla 3-5 muestra
que la Fase B2 concentra los flujos mas altos debido a su operacién reciente y su
cobertura temporal. Esta cobertura es mas fina y menos compacta que una cobertura
definitiva, lo que puede dar lugar al arrastre de los materiales de cobertura o a la
formacidn de grietas, favoreciendo la salida de los gases. Por otro lado, las emisiones
superficiales en la Fase B1 son insignificantes, ya que cuenta con un revestimiento
suficiente para evitar la migracion de gases. La Celda A también tiene flujos mas bajos
que la Fase B2, aunque la cubierta final en esta zona no es tan gruesa como en la Fase
Bl y no incluye un revestimiento con ldmina de PEAD. Ademas, los residuos
depositados en la Celda A son mas antiguos que en otras areas, unos 30 afos, por lo
que los residuos estan mas degradados y la tasa de generaciéon de metano esperada

€S menor.

Los resultados obtenidos muestran una emision difusa a través de la superficie media
anual de 690 T CHs/afio con un intervalo de confianza del 95% de +164 T CHa/afio,
promediando los resultados obtenidos en todas las campafias realizadas. Este amplio

rango de intervalo (+24%) esta relacionado con varios factores. Algunos de ellos son
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meteoroldgicos, como temperatura, presion o precipitaciones (McBain et al., 2005;
Rachor et al,, 2013), y otras variaciones pueden atribuirse a efectos operativos y

técnicos.

Tabla 3-4. Condiciones climaticas registradas para cada campaiia.

Precipitacion acumulada
Temperatura  Presion (mm)

Campafia Fecha ... (°C) media (hPa)

3dias 7dias 21 dias

6-05-19

1 13,32 1008,2 8,2 8,2 39,4
07-05-19
1-07-19

2 17,7 1012,55 4,2 4,6 24
03-07-19
08-01-20

3 12,7 1013,67 8 26,6 26,8
14-01-20
27-05-20

4 20,75 1016,1 0 9,9 47,3
28-05-20
09-07-20

5 17,5 1013,87 8,7 4,7 30,9
14-07-20
19-10-20

6 17,5 1004,1 1,4 1,4 3119
22-10-20
30-10-20

7 15,25 1016,4 5,7 29,3 150,8
02-11-20
21-02-21

8 14,5 1014,85 4,4 11,3 133,1
03-03-21
09-06-21

9 13,32 1008,2 8,2 8,2 39,4
10-06-21

Dado que el frente de vertido del vertedero se mueve continuamente y las dreas de
superficie cambian en cada campafia, la mejor manera de comparar las emisiones a lo
largo del tiempo es considerar los flujos promedio, como en la Tabla 3-5.
Considerando solo el flujo de superficie en la Fase B2, el rango obtenido es 0,16348 +
0,04193 mg/m2/s (= 26%).
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3.3.2 Procesamiento de resultados obtenidos

En el procesamiento de los resultados obtenidos en los puntos medidos se han
encontrado ciertas anomalias de distintos tipos que se han clasificado para darles un
tratamiento comun. Como ya se ha explicado en el apartado 3.2.4. para el calculo de
la tasa de emisién de cada punto se representa la recta de regresion, que debe cumplir
una serie de condiciones para considerarse valida para la obtencidn del flujo de
emision. En cada una de las campafias realizadas se han encontrado puntos que no
cumplian estas condiciones, siendo necesario un tratamiento diferente para los

mismos.

Una de las anomalias mas comunes que se han encontrado en el andlisis de los puntos
es que el coeficiente de la recta de regresion (R?) sea inferior a 0,8. Esto es debido,
generalmente, a un flujo de emisién de gas muy bajo, cuyo aumento de concentracion
es imperceptible para el equipo de medida. Para estos casos, como dice la norma de
referencia (Environment Agency Wales, 2010), se ha tomado el valor 0,00005
mg/m2/s. Como ejemplo, se presentan algunos de los puntos con esta anomalia
(Figuras 3-14, 3-15, 3-16).

Otra de las anomalias encontradas en el analisis de puntos es la presencia de una
pendiente negativa en la recta de regresion con valores de RZsuperiores a 0,8. Segiin
las concentraciones que alcance el gas puede deberse a diferentes motivos. Si se
alcanzan concentraciones muy altas que disminuyen con el tiempo, puede deberse a
un mal sellado de la cdmara, por irregularidades de la superficie, que permite que se
escape parte del gas emitido o a la presencia de grietas que hacen a su vez de
sumidero. En el caso de valores de emisién bajos, puede deberse a la imposibilidad
del equipo de medida de cuantificar la variacion de la concentracién o a que se hayan
quedado “restos” de la medida anterior en el aparato, en la que existian
concentraciones de metano superiores a la medida actual. Algunos ejemplos de esta

anomalia se muestran en las Figuras 3-17, 3-18 y 3-19.
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Figura 3-14. Punto E8 de la campaifia de julio 2019. Situado en los Taludes de
explotacion reciente de la Fase B2.
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Figura 3-15. Punto E39 de la campaiia de julio 2020. Situado en la Zona Compactada de
la Fase B2.
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Figura 3-16. Punto E66 de la campaiia de febrero 2021. Situado en la Meseta de
explotacion reciente de la Fase B2.

20
y =-0,0045x+ 10,573
_ R = 0,9441
£
= 15
E
T
o
=
5 10 M
(=]
&
IS
[+8]
(=]
=
S 5
0
o o o o o o o o o o o
i) O o ~ ] [5s) = = ~ =)
— — — ('] ('] o~ m
Tiempo (seg)

Figura 3-17. Punto E44 de la campafia de medida de mayo 2019. Situado en la Zona
compactada de la Fase B2.
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Figura 3-18. Punto E42 de la campaia de octubre 2020. Situado en la Meseta de
explotacion reciente de la Fase B2.
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Figura 3-19. Punto E45 de la campafia de octubre 2020. Situado en la Meseta de
explotacion reciente.
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3.3.3 Hotspots

Los gases generados en la masa de residuos intentan escapar a la atmdsfera a través
de la cobertura. En ocasiones estos gases encuentran caminos preferenciales que
facilitan su escape que, junto con otras causas, dan lugar a puntos de elevadas
emisiones, conocidos como “hotspots”. En la mayoria de los casos, estos puntos no
presentan ninguna particularidad en la superficie, por lo que no es posible detectarlos
antes de la medicién. En la Fase B2, que es el area mas representativa del vertedero
estudiado, los hotspots alteran el promedio de las emisiones medidas debido a sus
flujos de alta concentracién. Si bien estos puntos son menos del 10% del total de
puntos medidos en la Fase B2, representan aproximadamente el 70% de las emisiones
de esta fase (Tabla 3-6) y el 67% de las emisiones difusas totales de todo el vertedero.
Estos resultados son similares a los reportados por Gonzalez-Valencia et al. (2016)
que identificaron que el 50% de las emisiones de metano medidas provenian de entre
el 0,4-5,6% del total de la superficie del vertedero. En el estudio de Jeong et al. (2019)
sobre la distribucion espacial de las emisiones, se reporta también que el 20% de las
areas con los mayores flujos de emisidn son responsables de mas del 68% del total de

las emisiones de metano.

Tabla 3-6. Nimero de hotspots en las nueve campaiias realizadas y porcentaje de
emisiones que representan en la Fase B2.

~ N2 Puntos Ne . Emisiones % Emisiones
Campana medidos Hotspots difusas Faie B2 de hotspots
(t CH4/aio)

Mayo 2019 55 7 570,25 83
Julio 2019 54 9 893,24 82
Enero 2020 55 4 788,66 94
Mayo 2020 63 4 360,09 38
Julio 2020 56 4 670,10 72
Octubre 2020 65 10 1131,26 66
Noviembre 2020 65 7 644,04 65
Febrero 2021 68 4 449,72 59
Junio 2021 55 6 403,87 64

La distribucién de estos puntos a lo largo de la superficie del vertedero fue muy
heterogénea. Sin embargo, gracias a la zonificacién de la superficie, se puede apreciar
que algunas zonas aparentemente presentaban una mayor densidad de hotspots.

Como muestra la Figura 3-20, el area de Taludes de explotacién reciente donde la
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extensién, compactacion y mantenimiento de las cubiertas intermedias es
complicado, presenta una mayor concentraciéon de hotspots. Ademas, en esta zona
existen pequeilas emanaciones de lixiviados y arroyos que forman surcos en la
cobertura, que favorecen las fugas de biogas. La densidad de hotspots encontrados
también fue alta en la Meseta de explotacion reciente. Esta drea tiene una cubierta
arcillosa temporal que a menudo presenta grietas por desecacidn. Sin embargo, la
Zona compactada presenta las concentraciones mas bajas de hotspots debido a su alto
nivel de compactacidn, la avanzada edad de los residuos dispuestos en la zona y la
presencia de una cubierta vegetal que puede favorecer la oxidacién del metano. En el
Anexo II (incluido en la memoria externa que acompafa a este documento), se
muestran los planos con la relacion de puntos medidos para cada una de las

campainas.

o Concentracion metano = 1000 ppm
@ Concentracion metano < 1000 ppm

500 4

400

200 4

100 4

100 260 300 400 500 600 700

Figura 3-20. Distribucion de los puntos medidos a lo largo de las nueve campaifias de
campo. Las areas marcadas con diferentes patrones corresponden a las detalladas en
la Figura 3-7.
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3.3.4 Puntos de control

Hasta la sexta campaila, la ubicacidon de los puntos de medida se seleccionaba de
forma aleatoria, esto permiti6 abarcar una mayor superficie del vertedero y poder
tener una idea global de lo que ocurre en el mismo. Sin embargo, con el paso de las
jornadas se vio la necesidad de estudiar de forma individual los puntos con mayores
emisiones para determinar la variabilidad de estos y la influencia de determinados
factores sobre ellos. De esta forma se podria investigar si las variaciones en las
emisiones anuales estimadas en cada campafia dependen sélo de la situacién de cada
punto, que por defectos en la cobertura presenta emisiones mas elevadas, o si, por el
contrario, las condiciones atmosféricas u otros factores tienen especial relevancia en

estas fluctuaciones.

Se decidié marcar en el terreno aquellos puntos que superaran, aproximadamente,
los 2.000 ppm de concentracién en cada campana. En las siguientes campafias se
volvié a realizar una medicién sobre los puntos marcados en las campafias anteriores
y ademas se marcaron los nuevos puntos que, localizados aleatoriamente siguiendo
el método habitual de las campafias de medida, superaron el umbral de concentraciéon
establecido. Algunos de los puntos marcados no se pudieron localizar en las siguientes
campanas, bien por haber sido cubiertos por motivos operacionales (avance del
frente de vertido, lona de impermeabilizacién en la zona de taludes o recubrimientos

de arcilla) o por el deterioro de la pintura superficial que impidi6 su localizacién.

La Figura 3-21 muestra la situacién de los puntos de control marcados durante las
cuatro campafias, aparecen en rojo el total de puntos de control que no pudieron
volver a ser localizados. En la Tabla 3-7, se muestran los flujos de emisién medidos en
los puntos que han podido ser localizados a lo largo de las cuatro campafias en las que

se realiz0 este seguimiento.

Algunos de los puntos medidos presentan variaciones importantes en su flujo de
emisién, mientras que otros permanecen practicamente constantes en todas las
medidas. Esto podria significar que los motivos de las emisiones elevadas en cada

punto se deben a causas distintas.
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Figura 3-21. Situacion de los puntos de control de las campaiias de octubre y
noviembre 2020 y febrero y junio 2021. Los puntos rojos corresponden con aquellos
que han sido tapados por motivos operacionales del vertedero.

En los casos en los que el flujo permanece constante podria deberse a un deterioro de
la cobertura que da lugar a un camino preferencial para la salida de gas. Este podria
ser el caso del punto E60CT que, como se puede apreciar en la Figura 3-21, se
encuentra muy préoximo a una chimenea, por lo que la salida de gas podria estar
siendo causada por un mal sellado entre la chimenea y la cobertura superficial. Algo
similar ocurre en el punto E10NOV, en este caso, aunque también hay chimeneas
proximas, la salida de gas puede ser debida a un deterioro de la cobertura, por

encontrarse este punto en una zona de talud.

En los puntos en los que existen variaciones importantes en el flujo de emision entre
campanas, esto podria deberse a factores externos, como cambios en las condiciones
meteoroldgicas o variaciones en el sistema de extraccidon de gas. Esta situacion se
puede apreciar en los puntos E150CT y E500CT en los que existe un claro descenso
del flujo de emision entre las campafias de OCTUBRE 20 y NOVIEMBRE 20
coincidiendo con un marcado ascenso de la presién atmosférica. En la primera
campafia el valor promedio de la presion es de 1.004 hPa mientras que en la segunda
asciende a 1.016 hPa.
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Tabla 3-7. Variacion de las emisiones de los puntos de control.

VALOR VALOR VALOR VALOR
Ne OCTUBRE 20 NOVIEMBRE FEBRERO21 JUNIO21
INICIAL Flujo 20 Flujo Flujo Fl“lo*
(mg/m2*s)  (mg/m?*s)  (mg/me*s)  (mg/m?*'s)
E60CT 1,66284 1,44547 1,81493
E100CT 0,27603 0,13191 0,01023 0,04334
o  E150CT 212119 0,18224 0,74918
(9]
K E170CT 0,36427 0,28425 1,79056 2.82696
(6]
—_
S E220CT 0,40904 0,86083
]
©  E470CT 0,53536 0,47641 0,38139
E500CT 3,21747 0,31195
E530CT 1,13425 0,90706 3,01832 0,55125
-~ E10NOV 13,52484 10,54718 9,77675
N
S E15NOV 1,14288
(<)
-‘-é E52NOV 1,52860
§ E54NOV 2,29194 0,00005
Z
VA2NOV 2,33554 0,53496
S - E10FEB 2,58268
N
_QO
2 Y E21FEB 0,65108
E5JUN 0,15158
EH
E S E38JUN 2,24824
— N
E53JUN 0,60236

3.3.5 Pozos de extraccion

Por razones operativas, los pozos de extraccion de gas que se encuentran dentro y
alrededor del frente de vertido permanecen desconectados del sistema de extraccion
hasta que se cubre la celda en operacion. Si estos pozos no se cubren adecuadamente,
se convierten en fuentes localizadas de emision de biogas. Estas emisiones localizadas
se cuantificaron durante las campafias de medicién, demostrando ser una de las
fuentes de emision mas importantes del vertedero estudiado. Para la estimacién de

estas emisiones se midié con un anemdmetro la velocidad de salida de gas a través de
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cada pozo y con los datos conocidos de las dimensiones de los pozos se obtuvo el flujo
de metano (mg/s) (Ec. 3-2, 3-3y 3-4).

Qpiogas = V * A (3-2)
Donde:

Qbiogss: Caudal de biogas (m3/s)

V: Velocidad de salida del gas (m/s)

A: Area (m2)

n = oI % CH, (3-3)

R*T

Donde:

n: moles de metano (mol)

R: Constante de los gases ideales, 0,082057 (L*atm/mol*K)

T: Temperatura (°K)

Flujo CH, , = n+16 x 1.000 (3-4)
Flujo CHa1: Flujo de metano con correccién por la temperatura (mg/s)

Durante la primera campafia, en julio de 2019, aunque esta situacién no es habitual,
13 pozos no estaban conectados al sistema de extraccién y permanecian sin tapar,
generando emisiones muy significativas que representaron mas del doble del total de
emisiones difusas medidas en superficie (Tabla 3-5). Se recomendd a los operadores
del vertedero cubrir la salida de los pozos no conectados para evitar estas emisiones,
lo que resulté en una disminucién considerable del metano emitido. Generalmente,
en promedio, se puede estimar que aproximadamente 5 pozos permanecen
desconectados de la red durante todo el afio. Esto se debe a su proximidad al frente
de vertido, por motivos operacionales estos pozos deben desconectarse para que la
red de tuberias no interfiera en las maniobras de la maquinaria. Aunque dependera
de cada zona, puesto que algunas zonas pueden tener mayor densidad de pozos que
otras, se estima que en general, habrd un promedio de 5 pozos desconectados.
Estimando la produccion de gas en varios pozos, como se ha explicado anteriormente,
se ha estimado un flujo unitario de alrededor de 300 T CH./afio. Las emisiones de
todos los pozos no conectados a la red, por tanto, rondarian las 1.500 T CH./afio.
Algunos de estos pozos, generalmente 1 o 2, estan ubicados en el frente de vertido y
deben pasar por una fase de recrecido para adaptarse al nuevo nivel de la capa de
residuos. Dado que los tramos de recrecido estan formados por tubos perforados,

cubrir estos pozos no es una medida eficaz. Por ello, en las siguientes campafias, las
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reducciones en esta fuente de emisidn oscilaron entre el 60% y el 100% (cuando

ninguin pozo se encontraba en fase de recrecido).

3.3.6 Condiciones meteorologicas

Las condiciones meteoroldgicas en el area de estudio varian significativamente entre
las estaciones del afio. Las precipitaciones registradas en la regién son de
aproximadamente 1.200 1/m2 por afio. En general, noviembre y enero son los meses
mas lluviosos y julio y agosto los mas secos. Las temperaturas medias diarias oscilan
entre los 7,5-10°C en los meses mas frios y los 17,5-20°C en los mas calidos
(Meteocantabria, 2023). La Figura 3-22 muestra la variacion de presion y
temperatura y la Figura 3-23 representa las variaciones de precipitacion diaria

durante los afos de investigacion, registrados en Meteocantabria (2023).
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Figura 3-22. Valores de presion y temperatura medias diarias a lo largo de los meses
del estudio.
Cada una de las areas que componen el vertedero tiene una cobertura diferente, por
lo que los factores meteorolégicos y operativos pueden afectar a cada una de ellas de

diferentes formas. Por este motivo, los efectos de estos factores se analizaron por

separado en cada una de las areas.

En la Tabla 3-8 se muestran los resultados del andlisis estadistico de correlacion de
variables descrito en el apartado 3.2.4, realizado considerando los valores promedio
de flujo de emision de cada zona en todas las campafias de mediciéon. La mayor

intensidad del color de las celdas representa una mayor correlacion.
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Figura 3-23. Precipitacion diaria durante el periodo de estudio.

Tabla 3-8. Resultados del analisis de correlacion de variables.
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Presidn -0,62 -0,70 -0,70 0,30 -0,65 -0,27 -0,06

Precipitacion (3 dias) -0,05 0,30 0,27 -0,08 0,32 -0,27 -0,44
Precipitacion (7 dias) -0,86 0,00 -0,12 0,03 -0,33 -0,56 044
Precipitacion (21 dias) 0,12 -0,20 -0,28 -0,18 -0,40 -0,53 -0,04

<100mm 050 -066 -083 -0,09 -0,214 -0,17 -0,17

>100mm 050 -050 1,00 -100 -0,50 -0,25 -0,25

Temperatura 0,38 -0,52 0,08 0,52 -0,15 0,08 -0,08
Riqueza CH4 0,02 068 028 -0,03
CH; captado -0,07 0,21 -0,28 0,05

La presién atmosférica muestra tener el mayor impacto en los valores medidos en
cuatro zonas: Meseta junto a taludes, Taludes de explotacion reciente, Meseta de
explotacion reciente y Celda A. En estas zonas se midié un mayor nimero de puntos
con emisiones significativas (superiores al valor minimo de 0,00005 mg/m?2/s) y, por

tanto, fue posible observar las variaciones absolutas en el flujo de emision. La Figura
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3-24 muestra la ecuacion lineal que relaciona los resultados de flujo promedio de las

campanas obtenidas para cada zona con los valores de presiéon atmosférica, para

visualizar la correlacién. De la misma forma, se puede observar en la Figura 3-25

como la presién atmosférica y el flujo de metano varian inversamente en las

diferentes campanas, especialmente en las areas de Taludes de explotacion reciente

y Meseta de explotacion reciente.
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Figura 3-24. Rectas de regresion lineal y ecuaciones de las cuatro zonas mas
influenciadas por variaciones de presion.

Probablemente debido al alto nivel de compactacién de la Zona compactada, las

variaciones de presion no influyeron en el flujo de emisiones en esta area. Ademas, su

superficie con vegetacion proporciona a los residuos un mayor aislamiento de las

condiciones climaticas.
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Figura 3-25. Comparacién de las fluctuaciones de presion y los resultados de la
campaiia de campo.
La alta correlacién inversa entre la presién y el flujo de emisién puede ser debida a
que las altas presiones aumentan la entrada de aire en las capas superficiales y, por
lo tanto, dificultan la fuga de metano a la atmosfera. Esto coincide con las
observaciones de varios autores (McBain et al., 2005; Christophersen et al., 2001;
Aghdam et al., 2019) quienes afirman que, cuando la presiéon atmosférica decae, los

flujos de metano pueden ser mas altos y viceversa.

El resto de los factores meteoroldgicos analizados no muestran una influencia clara

en el flujo de emisidn.

La precipitacion acumulada se ha analizado en diferentes periodos para establecer
durante cuanto tiempo, hasta la realizacion de la campafia, la cantidad de
precipitacion acumulada puede influir en las emisiones. En el caso de la precipitacion
acumulada a los 21 d, se ha observado una peculiaridad. Se observé un
comportamiento diferente entre las campafias con una precipitacion acumulada a 21
dias menor a 100 mm (mayo de 2019, julio de 2019, enero de 2020, mayo de 2020,
julio de 2020 y junio de 2021) y las que superan este valor (octubre de 2020,
noviembre de 2020 y febrero de 2021). Se observé una alta correlacion entre la
precipitacién acumulada y el flujo de emision de metano en dos areas del vertedero,

en ambos casos. Sin embargo, en el caso de las campafias con precipitaciéon menor a
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100 mm se observo una correlacion inversa y para las campafias con precipitaciones
superiores a 100 mm una correlacién directa (Tabla 3-8). Esto parece mostrar que,
cuando la precipitacién es lo suficientemente abundante como para llegar a las capas
de residuos, se favorece la degradacidn, aumentando asf la tasa de degradacién y la
generaciéon de metano. Es posible que este efecto no se aprecie para las
precipitaciones acumuladas a corto plazo, y sf a los 21 d, ya que en el primer caso no
hay tiempo suficiente para que se produzca el drenaje de los poros y, por tanto, no
puede producirse la difusién vertical del flujo de metano (Christophersen etal., 2001).
Sin embargo, cuando las precipitaciones no son lo suficientemente abundantes para
alcanzar la masa de residuos (inferiores a 100 mm), el inico efecto apreciable de la
precipitacién es la saturacién parcial o total de los poros de la cubierta, reduciendo
asi el escape de metano. Esto explicaria por qué en el caso de precipitaciones
abundantes se aprecia una correlacion directa con el flujo de emisién y en el caso de

precipitaciones débiles ésta es inversa.

3.3.7 Condiciones de operacion. Captacion.

De la misma forma que las condiciones meteoroldgicas, las condiciones de operacién
en las que se encuentre el vertedero en el momento de la realizacidn de las campaiias
pueden también alterar los resultados obtenidos en las mediciones. Estas varian
segun las necesidades del vertedero y no presentan un patrén de variacion especifico

alo largo del ano, por lo que su prediccién en la estimacion resulta compleja.

Para este estudio se han analizado las condiciones operativas de captacién de biogas,
estudiando la relacidon existente entre la fluctuacion de las emisiones medidas en

campo y la variacién del biogas captado y su correspondiente riqueza en metano.

Estos factores operativos solo se han estudiado en la Fase B2 ya que esta es la tinica
area donde actualmente se estd llevando a cabo la extraccion activa de biogéas. Por lo
tanto, el resto de areas no deben verse afectadas por variaciones en la captacion. La
Tabla 3-8 muestra que no se obtienen correlaciones claras entre la operacién del
sistema de extraccion de biogas y los flujos de metano. S6lo se obtiene una alta
correlacidon positiva en los Taludes de explotacion reciente con el porcentaje de
captacion de metano. Esto podria indicar que el aumento de la concentracién de
metano en el sistema de captacion coincide con un mayor flujo de emision a través de
la superficie, pero se desconocen los motivos que dan lugar a esta correlacién en esta

Zona en concreto.
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3.3.8 Correccion anual de la estimacion

Dado que las variables meteorolédgicas como la presidn atmosférica o la lluvia pueden
tener un impacto considerable en los flujos de emision, éstas se deben considerar para
la estimacion de las emisiones generadas durante un periodo de tiempo, basadas en

los resultados de campafias de medicion discretas.

En el caso de estudio, cuatro areas, Meseta junto a taludes, Taludes de explotacion
reciente, Meseta de explotacion reciente y Celda A, que representan una superficie
superior al 60% del area total del vertedero, muestran una correlacién negativa y
superior a 0,6 entre las emisiones y la presién atmosférica. Por ello, se considerd
necesario el ajuste de los valores de emision anuales para estas zonas. Ademas, se
incluy6 también la correccidn de las emisiones por la variacion de la superficie a lo

largo del afio en las zonas en estado de operacidn.

Al introducir los valores de presion diaria para el afio 2020 en las ecuaciones de
regresion (Figura 3-24) se obtiene el valor de flujo de emisiones de cada dia para el
area correspondiente. Dado que la superficie del vertedero cambia a lo largo del afio,
también se consideré un cambio lineal para la superficie con la que se obtiene el valor
de las emisiones totales anuales. El proceso de realizacion de estas correcciones se
explica en detalle en el apartado 3.4. Ademas, en el Anexo III (incluido en la memoria
externa que acompafia a este documento) se incluyen los valores de emision y

superficie corregidos obtenidos para cada zona y cada dia del afo.

La primera aproximacion, realizada mediante la media de los resultados obtenidos en
las campafias sin aplicar ninguna correccién de presion, arroja un flujo total de 733,26
T CHas/afio para el afio 2020. Al aplicar las correcciones en las cuatro zonas
significativamente afectadas por variaciones de presion, el resultado obtenido es de
836,73 T CHas/afio. Esta diferencia en la estimacion puede deberse a los criterios
seguidos para realizar las campafias de medicién, que se realizan en dias sin
precipitaciones. Estos normalmente coinciden con eventos anticiclénicos y por lo
tanto con altas presiones atmosféricas, que conducen a menores emisiones. Descuidar
este efecto al extrapolar los valores medidos para todo el afio podria conducir a una
subestimacion significativa de las emisiones reales (14% en el caso que aqui se

presenta).

3.4 Metodologia general

Finalmente, tras la realizacion de las 9 campafias de campo y el andlisis de los

resultados obtenidos, ha sido posible el establecimiento de una metodologia general
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extrapolable a otros vertederos. Esta metodologia retine de una forma genérica el
proceso de cuantificacion llevado a cabo en el caso de estudio. Consta de 12 pasos
divididos en tres fases: medicidn, procesamiento de datos y correccion de la
estimacidn.

Fase 1: Medicion

Informacién general
El primer paso necesario para la realizaciéon de una medicion eficaz pasa por

recabar y analizar toda la informacidn posible sobre el vertedero de estudio.

Esta informacioén incluira:
e Mapas topograficos actualizados del vertedero
e Fotografias aéreas de la superficie del vertedero
e Evolucion histoérica del vertedero
e Entrada anual de residuos caracterizados
e Mapa de pozos de extraccion
e Informes de explotacién y/o tratamiento del biogas

e Antigiiedad de los residuos depositados en cada celda y/o vaso de

vertido

e Datos meteorolégicos diarios de temperatura, precipitaciéon y presion

del afio de estudio
e Tipo de coberturas utilizadas

e Cualquier informe sobre emisiones, diagnostico o actuaciones llevadas

a cabo en el vertedero

Walkover

Una vez recopilada toda la informaciéon necesaria se podra dar paso a la
realizacion del barrido superficial o walkover. Para la realizacién del walkover
se recorrerd lentamente la superficie del vertedero (a una velocidad inferior
a 0,5 m/s) con un instrumento de medida adaptado para tomar muestras

superficiales y registrar continuamente la concentraciéon de gases, como el
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equipo de deteccion de gas LASER ONE, descrito en el apartado 3.2.3 (o
similar), acompafiado de un dispositivo adaptado con una sonda de muestreo
en forma de “bastén” especifica para ello. Las muestras deben tomarse a una
altura de aproximadamente 5 cm por encima de la superficie, para evitar los
efectos del viento y la rugosidad de la superficie. Los datos del walkover se
trasladaran a un mapa topografico y/o una foto aérea de la superficie del

vertedero para proceder a la realizacion del siguiente paso, la zonificacién.

Zonificacion

La zonificacidon del vertedero facilitara la realizacién de las mediciones y
ademas ayudard en el andlisis de los resultados, ofreciendo mayor
informacion para comprender las posibles causas de la apariciéon de zonas con
mayores emisiones. Para la realizaciéon de una adecuada zonificacién deberan
tenerse en cuenta varios factores: antigiiedad de los residuos depositados,
tipo de cobertura y emisiones medidas en el walkover. Con esta informacién
se agrupara la superficie en diferentes zonas segtn el grado de emisiones

esperadas.

Mallado

Una vez establecidas las zonas que componen el vertedero se procedera al
diseno del mallado. Para calcular el nimero de puntos que se mediran en cada
zona se establecera un minimo de seis mediciones (para zonas con sellado
permanente) y un niimero adicional de puntos de medicién igual a 0,15 veces
la raiz cuadrada del area (en m2) (apartado 3.2.2). Para distribuir los puntos
uniformemente sobre la superficie, se calculara el tamafio del lado de la
cuadricula del mallado en funcién del nimero de puntos a medir y el drea de

cada zona.

Medidas en campo

Deberan realizarse idealmente cuatro medidas de campo repartidas
homogéneamente a lo largo de un afio, de forma que se abarquen las
diferentes condiciones meteorolégicas de acuerdo con las estaciones
climaticas. Este proceso deberia repetirse periddicamente a lo largo de los
afios. En las zonas selladas, en las que, tanto por cese de la operaciéon como
por antigliedad de los residuos, no se espere que vaya a existir una variacion
relevante de las emisiones, podra haber un espaciado mayor de las camparias

en los afos sucesivos.
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Para las campafias se contard con un equipo de mediciéon de gas metano con
un rango de medicién de 0 a 10.000 ppm, con una resolucién de 1 ppm y que
realice una medicion por segundo. Este equipo también debera contar con un
sistema GPS integrado y registro de mediciones. Se utilizara una camara de

flujo como la utilizada en este estudio (apartado 3.2.3) o similar.

Idealmente cada campafia debera realizarse en un unico dia, si esto no fuera
posible se tratardn de realizar en dos dias consecutivos. Los requisitos
meteorologicos para la realizacion de las campanas irdn ligados
mayoritariamente a las precipitaciones, se evitaran dias lluviosos y se
requerird que el suelo del vertedero se encuentre seco, lo que implica, en
rasgos generales, dejar un margen de 1-2 dias desde las lluvias hasta la
realizaciéon de la campafia. Asimismo, se evitaran dias con condiciones
meteoroldgicas anémalas (fuertes vientos o temperaturas extremadamente
altas o bajas). Las condiciones meteorolégicas de precipitacién, temperatura
y presion deberan registrarse para cada campafia y debera disponerse de un

registro diario a lo largo del afio.

Se realizara una medida por cada cuadro del mallado disefiado previamente.
Para cada medida se situara la camara de flujo sobre el suelo tratando de que
esta quede totalmente sellada. Se conectara el instrumento de medida y se
realizara la medicion durante aproximadamente 3-5 minutos o hasta que se

observe que se han alcanzado los valores de flujo maximos.

Ademas, se prestara especial atencion a las fuentes locales de emision, como
pueden ser las chimeneas no conectadas a la red de extraccién. En cada caso
debera estudiarse cuales pueden ser las fuentes locales de emision mas

relevantes.

Fase 2: Procesamiento de datos
Si se utilizan otros equipos de medicion, con tecnologias mas avanzadas, es posible
que el procesamiento de datos se realice de forma automatica, de no ser asi, a

continuacion, se detallan los pasos a seguir.

Graficos
Una vez que se hayan transferido todos los datos del equipo al ordenador, el

primer paso sera crear los graficos de cada punto. Segun el tiempo que se haya
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medido se tendran entre 180-350 valores de concentracién para cada punto
con los que se creara un grafico concentracién-tiempo y se calculara su recta

de regresion.

Flujo de emision

El flujo de emision se calculara con la recta de regresion. Esta debera tener un
coeficiente de regresion (R?) superior a 0,8 y pendiente positiva. En el caso de
que alguno de estos requisitos no se cumpla se establecera un valor por
defecto del flujo de emision de 0,00005 mg/m?2s. Para las rectas de regresién
que si cumplan estos requisitos, el flujo de emisidn se calculara multiplicando
la pendiente de la recta de regresién (R2) por la altura de la cdmara de flujo

utilizada.

Valores totales

Para el calculo de los valores totales se promediaran los flujos de emision
obteniendo un valor para cada zona. A continuacidn, esos valores se
transformaran a emisiones en T/afio obteniendo un valor medio global para

todo el vertedero.

Fase 3: Correccion de la estimacion
Como se ha demostrado en el apartado 3.3.6 las condiciones meteoroldgicas pueden
tener un impacto significativo en las emisiones por lo que deben tenerse en cuenta

para calcular las emisiones totales anuales.

Coeficiente de Spearman

En primer lugar, se determinara la correlacién entre los flujos promedio de
cada zona y las condiciones meteorolégicas (presion, precipitacion y
temperatura) de cada campafia utilizando el coeficiente de Spearman
(apartado 3.2.4). Se considerara que existe correlaciéon y que por tanto es
necesaria la correccidn, si el coeficiente de Spearman es superior a 0,6 y del
mismo signo en una o varias zonas que abarquen un area superior al 60% de

la superficie total del vertedero.

Recta de regresion

Para los pares de factor meteorologico-flujos zona en los que exista
correlacion se calculara la ecuacion de la recta de regresion (y = ax + b) (Figura
3-24).Sera necesario contar con los datos diarios del factor meteorolégico que

se quiera corregir para el afio de estudio. Se introduciran los valores diarios
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del factor meteoroldgico (x) y con ello se obtendran los flujos diarios
corregidos (y). Si para algun flujo diario se obtuviera un valor menor que cero

se pondra el valor minimo por defecto de 0,00005 mg/m2/s.

Area corregida

Con el paso del tiempo algunas zonas ven modificada su superficie por
motivos operacionales. Para estas zonas sera necesario hacer una correccion
del area para calcular las emisiones totales. Se calculara la recta de regresion
que relaciona el drea de cada zona con cada dia del afio. La recta de regresion
se calcula ajustando los pares de puntos dia de medida - area de la superficie
correspondiente, comenzando a contar en 1 para el dia en el que se realizé la
primera campafia. Asi se obtendra un valor de superficie para cada dia (Area

diaria).

Emision diaria y anual
Una vez calculado el flujo y el area de cada dia se puede calcular las emisiones

diarias y anuales para cada zona y para todo el vertedero (Ec. 3-5, 3-6 y 3-7).

Flujo,*Area,+60%60x24

Emisién diaria zona, = o5 (3-5)

Emisién anual zona, = Y, Emisién diaria zona, (3-6)

Emisién anual total = Y.} Emisioén diaria zona, (3-7)
Donde:

Emision diaria zonax: Emision diaria corregida para cada zona(T/dia)
Emisién anual zonay: Emisién anual corregida para cada zona (T/afio)
Emision anual total: Emision corregida total anual (T/afio)

Flujoy: Flujo medio diario corregido para cada zona (mg/m?2/s)

Areay: Area corregida diaria para cada zona (m?2)

3.5 Conclusiones parciales

De acuerdo con los objetivos planteados, tomando como referencia las campafias
realizadas en el vertedero de estudio, se ha descrito una metodologia para la

cuantificacién de las emisiones superficiales extrapolable a otros vertederos.

Un aspecto a destacar del planteamiento de esta metodologia es la importancia de la

zonificacion del vertedero. Ademas de ser util para facilitar la cuantificacién de las
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emisiones durante las campafias de campo, esta zonificaciéon permite identificar las
posibles causas de la variacion de las emisiones entre las diferentes zonas. En el caso
de estudio, por ejemplo, se ha observado que existe una diferencia significativa entre
las emisiones de la Fase B2 (zona en operacién en el momento de la realizacién del
estudio), que son las mas elevadas, con el resto de las zonas. También que, debido al
alto nivel de compactacion del suelo, la Zona Compactada presenta las menores
emisiones dentro de la Fase B2. Por otro lado, una adecuada zonificacién permite
particularizar las medidas de reduccidn, facilitando la identificaciéon de las causas
reales que estan produciendo los flujos de emisién mas significativos. Por lo tanto, se
puede concluir que, para una correcta evaluacidon de las emisiones de vertedero, es
necesario realizar una zonificacién de la superficie de acuerdo con las

particularidades de este.

Otra parte importante del planteamiento de esta metodologia es la correccion de las
emisiones tanto por los factores meteoroldgicos como por la variacién de la
superficie. Con la aplicacion de esta correccién en el caso de estudio, donde se ha visto
una clara correlacion con la presion atmosférica, se ha obtenido un incremento de las
emisiones totales estimadas de un 14%. Para otros casos sera necesario, como se
explica en la metodologia general, comprobar si existe una correlacion entre los flujos

de emisién y alguno de los factores meteorolégicos antes de realizar la correccion.

Ademas, con la realizacion de las campafias de campo se han observado varios
aspectos que han demostrado ser importantes a la hora de cuantificar las emisiones

superficiales de metano en los vertederos de residuos urbanos.

Uno de los hallazgos mas relevantes que surge de este estudio es la relevancia
cuantitativa de los hotspots que, coincidiendo con los resultados de otros
investigadores, representan alrededor del 70% de las emisiones difusas medidas en
campo para el caso estudiado. Algunos de estos puntos de elevada emision han sido
monitoreados, observandose variaciones importantes del flujo de emisién en un
mismo punto, en distintas campafias, bajo diferentes condiciones climaticas y
operacionales. Con un monitoreo mas extenso, aumentando el nimero de puntos
medidos y prolongando el monitoreo por lo menos durante un afio, podrian obtenerse
suficientes datos para la realizacidn de una estimacion global de las emisiones totales
del vertedero. Dada la relevancia de los hotspots en las emisiones totales, esta
estimacion se obtendria a partir de las campafias realizadas en momentos
determinados, pero ajustando los resultados a la variacion del flujo de emision de
estos puntos de acuerdo con las condiciones meteorolégicas y operacionales. Ademés,

las medidas para reducir las emisiones difusas en los vertederos, como el estudiado,
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deberian centrarse, en una primera etapa, en este tipo de puntos, proponiendo

soluciones locales. Estas medidas especificas se explicaran en detalle en el Capitulo 5.

El segundo hallazgo de interés es la importancia de las emisiones localizadas de pozos
abiertos que no estan conectados a la red de extraccidn. Incluso en vertederos con un
sistema de extracciéon de gas activo, estas emisiones pueden representar un alto
porcentaje del flujo total de metano, alrededor del 71% en el caso estudiado.
Afortunadamente, estas emisiones se pueden evitar facilmente cubriendo los pozos si
el vertedero tiene un sistema de extraccion activo, como en el caso estudiado, o

quemando el gas en los pozos en el caso de sistemas pasivos.

En este estudio se corrobora ademas la fuerte influencia de las condiciones
meteoroldgicas en las emisiones superficiales del vertedero, especialmente su
variacién con la presion. Segin los resultados obtenidos en mas del 60% de la
superficie total del vertedero existe una clara correlacion inversa entre flujos de
emision y presion. Ademas, se ha detectado un efecto particular con respecto a la
precipitacién, que puede favorecer o dificultar las emisiones de metano en funcién del
volumen acumulado durante las semanas previas. Teniendo en cuenta estos impactos
al estimar las emisiones globales, con base en campafias de medicién, como se ha
mencionado anteriormente, los resultados experimentales deben procesarse para
incorporar la variacién continua de los principales factores de influencia durante el

periodo de tiempo considerado.

Finalmente, los hallazgos seran de interés para mejorar la interpretacion de los
resultados obtenidos en campo y disefiar y planificar medidas de mitigacién, como se

detalla en el Capitulo 5 del presente documento.
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4.1 Introduccion

Un paso necesario para promover la eficiencia de estrategias especificas para reducir
las emisiones de gases en vertederos es contar con herramientas que permitan
cuantificar suimpacto conla precisién adecuada. Esta cuantificacién se puede realizar
mediante modelos cuantitativos, que integran las principales caracteristicas del
vertedero, o mediante mediciones directas en campo (Huang et al., 2022). A pesar de
los numerosos estudios desarrollados en esta area, ain no se ha desarrollado un
método capaz de estimar con precision las emisiones superficiales de metano en los
vertederos de residuos. Las estimaciones mundiales actuales de las emisiones de
metano procedentes de los vertederos tienen un alto porcentaje de incertidumbre, de
hasta del 200% en algunos casos (Spokas et al., 2011).

Esta seccién de la investigacién trata de mejorar los principales modelos de
estimacion de emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) existentes,
presentados en el apartado 2.5 del Capitulo 2 de esta tesis, permitiendo su adaptacion
a las condiciones locales y operacionales de cada vertedero. Ademas de mejorar la
estimacidn, ajustandola a los resultados obtenidos en campo, otro de los objetivos de
este estudio es aumentar la precision y sensibilidad del modelo a las estrategias de
operacion de cada vertedero, verificando su impacto en la reduccion de emisiones de
GEI Para ello, se ha creado un modelo de uso simple basado en el modelo FOD del
IPCC en el que se han introducido nuevos términos y valores de parametros para

considerar las particularidades del sitio.

El modelo propuesto se ha aplicado a un vertedero real, para el cual la estimaciéon de
las emisiones se venia realizando siguiendo la hoja de calculo en formato Excel
preparada por el Ministerio de Transicion Ecolégica para la estimacion de Emisiones
para Proyectos Clima en Vertederos, denominado Modelo CLIMA a lo largo de este
capitulo. Los resultados obtenidos con la aplicacion del nuevo modelo se contrastaran

con los resultados que se venian obteniendo con el modelo utilizado hasta ahora.

Ademas, se dispone de datos de campo (Capitulo 3) lo que permite contrastar los
resultados obtenidos con la estimacion del modelo. Con base en este caso de estudio,
los resultados obtenidos mostraran cuales son los pardmetros de mayor influencia en

la estimacién de emisiones.

En este capitulo se describe en detalle el Modelo de Residuos del IPCC (2006) y el
Modelo CLIMA. Puesto que el modelo del IPCC (2006) ya presenta notables mejoras

con respecto al Modelo CLIMA, las modificaciones propuestas partiran del modelo
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IPCC (2006), teniendo en cuenta las particularidades del caso de estudio. Se presentan
por un lado las modificaciones propuestas para los parametros del modelo y por otro

lado otras modificaciones, como la inclusién de la migracion lateral del biogas.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacién de las mejoras
propuestas. Estos incluyen la formulacion del nuevo modelo, el grado de sensibilidad
de cada una de las mejoras implantadas en el modelo y la aproximaciéon de los

resultados obtenidos a las medidas realizadas en las campafias de campo.

4.2 Modelo IPCCy Modelo CLIMA

El Modelo de Residuos del IPCC utiliza el método de descomposicion de primer orden
para estimar las emisiones de metano provenientes de la degradacién de los residuos
solidos urbanos (RSU) depositados en vertederos (IPCC, 2006). Este modelo asume
que el DOC (de sus siglas en inglés “Dissolved Organic Carbon”) en los residuos se
descompone lentamente mientras se forman diéxido de carbono y metano. Para unas
condiciones constantes, la velocidad de reaccién depende inicamente de la cantidad
de carbono sélido que queda en los residuos. Como resultado, las emisiones son
mayores cuando los residuos acaban de depositarse y disminuyen gradualmente a
medida que las bacterias responsables de la descomposiciéon consumen el carbono
degradable de los mismos. A pesar de que la descomposicién de la materia organica
es la principal fuente de emisiones de didxido de carbono, este gas no se contabiliza
en este modelo ya que el carbono emitido es de origen biogénico, por lo que se

contabiliza en el sector de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo.

Puesto que el Modelo CLIMA esta basado en el modelo presentado por el IPCC (1996)
la base del calculo es la misma que el modelo actual del IPCC (2006), presentando tan

solo diferencias en los valores de algunos de los parametros utilizados.

4.2.1 Valores Paramétricos

Carbono Organico Degradable (DOC)

El DOC representa la fracciéon de carbono organico biodegradable que contiene cada
tipo de residuo. Los valores por defecto utilizados en el modelo IPCC y en el Modelo
CLIMA se muestran en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Valores de DOC utilizados por defecto en el Modelo IPCC (2006) y en el

Modelo CLIMA.
Valor DOC
Tipo de residuo
P (;332) CLIMA

Papel/carton 0,40 0,40
Textiles 0,24 0,40
Desechos de alimentos 0,15 0,15
Madera y similares 0,43 0,30
Otros putrescibles organicos no alimentarios 0,20 0,17
Rechazo Compost - 0,20
Lodos EDAR 0,061 0,175
Otros 0,00 0,04

Fraccion de Carbono Organico Degradable Accesible (DOC¢)

Al estimar la cantidad de carbono presente en el residuo hay que tener en cuenta que
no todo el carbono organico degradable llega a degradarse. Parte de este no queda
accesible para los microorganismos y no llega a degradarse, y otra parte se degrada
muy lentamente bajo condiciones anaerobicas. El parametro DOCtrefleja qué parte
del carbono organico degradable llega a completar su transformacién en gas bajo las
condiciones del vertedero. Su valor va a depender de las condiciones del vertedero
como la temperatura, la humedad, el pH o la composicidn de los residuos. Tanto en el
modelo IPCC (2006) como en el Modelo CLIMA se define un valor por defecto
recomendado para el DOC¢ de 0,5. Sin embargo, en la nueva actualizacién del IPCC

(2019) se definen distintos valores para el DOC; segun el tipo de residuo (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Distintos valores de DOCt propuestos por la nueva actualizacién del IPCC

(2019).
Tipo de residuo Valor DOC¢
Menos biodegradables, como la madera. 0,1
Moderadamente biodegradables, como papeles o textiles. 0,5
Altamente biodegradables como residuos de comida o 07
hierbas. ’
Residuos mezclados (cuando no se conoce la 0,5

composicién)
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Tasa de generacién de metano (k)

Este parametro describe la velocidad exponencial (constante a lo largo del proceso,
segun la cinética de primer orden) a la cual el residuo se descompone por completo
hasta producir metano. Depende del tiempo de vida media t1,2, que es el tiempo que
tarda la masa de DOC descomponible presente en los residuos en descomponerse a la
mitad de su masa inicial. Valores reducidos de k indican un proceso de
descomposicidn mas lento, mientras que residuos de facil y rapida degradabilidad se
modelizan con elevados valores de la constante. Segin la degradabilidad de cada tipo
de residuo, estos tendrdn asignado diferentes valores de k. La velocidad de
degradacién también depende de las condiciones de humedad y temperatura por lo
que su valor variara de acuerdo con las condiciones ambientales. En el IPCC (2006) se
asignan diferentes valores de k a cada tipo de residuo y se distinguen cuatro posibles

opciones de condiciones climaticas (Tabla 4-3).

Tabla 4-3. Valores tipicos de la tasa de generacion de metano (K, afios ') propuestos

por el IPCC (2006).
Zona climatica
Tipo de residuo Boreal y Tropical
P templado P

Seco Humedo Seco Humedo

Residuos de

Residuos de papel /textiles 0,04 0,06 0,045 0,07
degradacion :
lenta Residuos de 0,02 0,03 0025 0,035
madera/paja

Otros putrescibles

Residuos de .
organicos (no

degradacion i . i 0,05 0,1 0,065 0,17
alimenticios) /residuos
moderada .
de jardin y parques
Residuos de Residuos
degradacién  alimenticios/lodos de 0,06 0,185 0,085 0,4
rapida aguas servidas
Residuos brutos 0,05 0,09 0,065 0,17

En el Modelo CLIMA se establece el mismo valor de k para todos los tipos de residuos
de 0,05 afios! que se corresponde con un clima boreal, templado y seco, como se

muestra en la Tabla 4-3.
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Factor de correcciéon de metano (MCF)

La generacion de metano se produce bajo condiciones estrictamente anaerébicas, sin
embargo, no toda la extension del vertedero se encuentra en estas condiciones.
Algunas zonas, como el frente de vertido, pueden no estar cubiertas en determinados
momentos por motivos operacionales. También segun el tipo de cobertura que se
utilice, esta puede no aislar completamente la masa de residuos de la superficie, lo
que puede permitir que el aire penetre hacia los poros del residuo. Segun el tipo de
explotacién que se lleve a cabo en el vertedero las zonas aerdbicas pueden ser mas
extensas. En vertederos poco controlados, con coberturas finas o deterioradas o en

vertederos abandonados, pueden predominar este tipo de condiciones.

El Factor de correcciéon de metano tiene en cuenta el hecho de que los vertederos no
gestionados adecuadamente producen menos metano que los que funcionan
anaerdbicamente. Representa la fraccion de volumen del vertedero que se encuentra
en condiciones anaerébicas. En IPCC (2006) se proponen distintos valores en funcién

de las practicas de gestidn del vertedero (Tabla 4-4).

Tabla 4-4. Valores del MCF segtn el grado de gestion de cada vertedero.

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

Sitios de eliminacién de residuos sélidos no

categorizados 0.6

Aunque incluso un vertedero muy bien gestionado nunca se encuentra en condiciones
anaerobias en toda su extension, en el Modelo CLIMA se considera que el vertedero

se encuentra bajo condiciones ideales de gestion y se utiliza el valor de 1 para el MCF.

Fraccién de metano en el gas generado en el vertedero (F)

Este factor representa la proporcién de metano en el biogas generado en condiciones
anaerdbicas. El IPCC (2006) establece un valor del 50% para este factor, aunque
generalmente, la proporcién de metano en el biogas generado en vertederos maduros
suele ser mayor. Es por ello por lo que en el Modelo CLIMA se utiliza un valor de 0,55

para este parametro.
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Si en el vertedero existe un sistema de captacion de gas se puede disponer facilmente
de medidas de la proporciéon de metano en el biogds captado. Sin embargo, las
proporciones de metano en el biogas captado no son las mismas que en el biogas
generado, que es el que representa el factor F. El diéxido de carbono producido en el
biogas generado se disuelve y es arrastrado en el lixiviado mas facilmente que el
metano. En consecuencia, la proporciéon de metano en el biogas captado aumenta, y
por tanto las medidas en el sistema de captacion no representan necesariamente la

concentracion en el gas generado.

Factor de oxidacién (0X)

Este factor refleja la cantidad de metano oxidado en la cobertura antes de la emisién.
La oxidacion se produce por la accién de microorganismos metanotroéficos existentes
en los materiales de cobertura. Segun el tipo de cobertura y las condiciones climaticas
(humedad y temperatura) esta oxidaciéon puede variar desde practicamente
inexistente hasta casi el 100%. Cuanto mejor gestionado esté el vertedero, mejores
seran las condiciones para que se produzca la oxidacién del metano. Algunos
vertederos cuentan incluso con biocoberturas o ventanas de oxidaciéon disefiadas
especificamente para alojar a los microorganismos encargados de llevar a cabo la

oxidacion del metano.

En el modelo inicial se propone utilizar dos valores bastante conservadores, ya que se
tiene en cuenta que gran parte del gas escapara a la superficie a través de fisuras o
por migracion lateral y s6lo una pequefia parte se difundira a través de la cobertura.
Los valores propuestos son 0, si el sitio estd gestionado pero no cubierto con material
aireado, o no gestionado; o 0,1, si el sitio esta gestionado y cubierto con materiales

que favorecen la oxidaciéon de metano.

De acuerdo con el grado de gestion del vertedero de estudio, siguiendo las
indicaciones del IPCC, el Modelo CLIMA utiliza el valor de 0,1 para la oxidacién en la

cobertura.

4.2.2 Formulacion

La formulacién utilizada para la realizaciéon de los cdlculos es la misma en ambos

modelos.

Las emisiones de metano son inferiores al metano generado, ya que una parte de este
metano es recuperada por el sistema de captacién y otra parte se oxida en la

cobertura. El calculo del metano emitido se realiza a través de la Ec.(4-1).
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CH,emitido = [, CH, generado,, — R,] (1 — 0X) (4-1)

Donde:

CH4 emitido = metano emitido en el afio t (T)
t = afio de inventario

x = fraccién de residuo (Tabla 4-1)

Rt = metano recuperado en el ailo t (T)

La base para el calculo es la masa de Carbono Organico Degradable Descomponible
(DDOCm) que es igual al producto de la masa de residuos depositados (W), de la
fraccion de Carbono Organico Degradable contenido en los residuos (DOC), de la
fraccion de Carbono Organico Degradable que se descompone bajo condiciones
anaerdbicas (DOCs) y de la parte de los residuos que se descompone bajo condiciones

anaerobias (MCF). Este calculo se define en Ec.(4-2).

DDOC,, =W -DOC - DOCy - MCF (4-2)

El calculo de primer orden sigue dos ecuaciones simples, Ec.(4-3) y Ec.(4-4):

DDOCpgr = DDOCpgy + (DDOCyge—1 - €7F) (4-3)
DDOC,, decomp t = DDOCpgr—y - (1 — €7%) (4-4)
Donde:

t = afio de inventario

DDOCna = DDOCm acumulado en el vertedero al final del afio t (T)
DDOCmat-1 = DDOCm acumulado en el vertedero al final del afio (t-1) (T)
DDOCnd: = DDOCm depositado en el vertedero en el afio t (T)

DDOCn decomp t = DDOCm descompuesto en el vertedero en el afio t (T)

La producciéon de metano no comienza inmediatamente después de la disposicion de
los residuos, sino al cabo de un periodo de tiempo. Este tiempo se denominada tiempo
de retardo y se define como el periodo entre el depdsito del residuo y el comienzo de
la generacién de metano; es incierto y varia segiin la composicion de los residuos y
las condiciones climaticas. Para los calculos del modelo se sugiere un tiempo de

retardo de seis meses por defecto.
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Finalmente, para obtener el metano generado es necesario considerar la fraccién de
metano en el biogas y aplicar un factor de conversién como en la Ec.(4-5), donde

16/12 es la relacion de peso molecular CH4/C.

CH, generadot = DDOC,, decompt-F-16/12 (4-5)

4.3 Aplicacion al caso de estudio. Modelo inicial

Como se describe previamente en el apartado 3.2.1 del Capitulo 3, el vertedero de
estudio, de unas 20 ha, estd situado en el norte de Espafia e integrado dentro de un
complejo medioambiental. Desde su apertura en el afno 1989 recibe RSU,
aproximadamente 120.000 T anuales, cuya composicién ha ido variando con el paso
de los afios. Para facilitar la cuantificacion total de las emisiones se distinguen dentro
del vertedero dos celdas, Celda A y Celda B y dentro de la Celda B las Fases B1 y B2,
cada una de ellas con caracteristicas operacionales distintas. La Celda B cuenta con un

sistema de extraccion activo de gases.

Las estimaciones de las emisiones superficiales de metano del vertedero de estudio
se vienen realizando mediante la hoja de calculo en formato Excel preparada por el
Ministerio de Transiciéon Ecoldgica para facilitar la estimaciéon de Emisiones para
Proyectos Clima en Vertederos, basada en el Modelo de Residuos del IPCC (1996).

Como punto de partida para la propuesta de mejoras en el modelo se ha tomado como
referencia el modelo de calculo existente mas actual, es decir, el IPCC (2006), de aqui

en adelante denominado “modelo inicial”.
Caracterizacion de los residuos

Para la aplicacién del caso de estudio en el modelo inicial se distingue entre 7 tipos
diferentes de residuos: Papel/Carton, Textiles, Residuos de comida, Lodos, Residuos
de madera, Otros putrescibles organicos y Otros. Aunque en el Modelo CLIMA se
distingue una fraccién de Rechazo de Compost, puesto que el valor del DOC utilizado
para esta fraccion se corresponde con el mismo que el utilizado en el modelo IPCC
(2006) para Otros putrescibles organicos, inicialmente se ha incluido el Rechazo de
Compost dentro de esta fraccion. En las tablas 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10 y 4-11 se
presentan los tipos de residuos incluidos en cada una de las fracciones representadas

en el modelo.
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Tabla 4-5. Categorias de residuos incluidas en la fraccidon papel-carton.

Cddigo LER Denominacion

030307 Desechos de pasta elaborada a partir de residuos de papel y
cartén
030308 Residuos procedentes de la clasificacion de papel y carton

destinados al reciclado

030310 Desechos de fibras y lodos de fibras, de materiales de cargay de
estucado

150101 Envases de papel y cartéon

191201 Papel y carton

200101 Papel y carton

Tabla 4-6. Categorias de residuos incluidas en la fraccion textiles.

Cdodigo LER Denominacion

040221 Residuos de fibras textiles no procesadas

040222 Residuos de fibras textiles procesadas

150109 Envases textiles

150203 Absorbentes, materiales de filtracidn, trapos de limpieza y ropas

protectoras distintos de los especificados en el codigo 15 02 02

191208 Textiles

200110 Ropa

200111 Tejidos

Tabla 4-7. Categorias de residuos incluidas en la fraccidon residuos de madera

Codigo LER Denominacion

030101 Residuos de corteza y corcho

030105 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas
distintos de los mencionados en el cédigo 03 01 04

030301 Residuos de corteza y madera

150103 Envases de madera

170201 Madera

191207 Madera distinta de la especificada en el 191206

200138 Madera distinta de la especificada en el c6digo 20 01 37

200307 Residuos voluminosos
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Tabla 4-8. Categorias de residuos incluidas en la fraccion Residuos de comida

Codigo LER Denominacion

020101 Lodos de lavado y limpieza

020102 Residuos de tejidos de animales

020103 Residuos de tejidos de vegetales

020104 Residuos de plasticos (excepto embalajes)

Heces de animales, orina y estiércol (incluida paja podrida) y
020106 efluentes recogidos selectivamente y tratados fuera del lugar
donde se generan

020201 Lodos de lavado y limpieza

020202 Residuos de tejidos de animales

020203 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion

020301 Lodos de lavado, limpieza, pelado, centrifugado y separacién

020304 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién

020501 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién

020601 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion

020701 Re.siduos de lavado, limpieza y reduccién mecanica de materias
primas

020704 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién

Tabla 4-9. Categorias de residuos incluidas en la fraccion lodos.

Codigo LER Denominacion

20204 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

020305 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

020502 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

020603 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

020705 Lodos del tratamiento in situ de efluentes

190801 Residuos de cribado

190802 Residuos de desarenado

190805 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas

190812 Lodos procedentes del tratamiento biolégico de aguas residuales

industriales distintos de los especificados en el codigo 19 08 11

190814 Lodos procedentes de otros tratamientos de aguas residuales
industriales, distintos de los especificados en el cddigo 19 08 13
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Tabla 4-10. Categorias de residuos incluidas en la fraccién residuos de madera

Cdédigo LER Denominacion

030101 Residuos de corteza y corcho

030105 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas
distintos de los mencionados en el cédigo 03 01 04

030301 Residuos de corteza y madera

150103 Envases de madera

170201 Madera

191207 Madera distinta de la especificada en el 191206

200138 Madera distinta de la especificada en el c6digo 20 01 37

200307 Residuos voluminosos

Tabla 4-11.Categorias de residuos incluidas en la fraccién Otros putrescibles

organicos.

Cdodigo LER Denominacion

040210 Materia organica de productos naturales (por ejemplo, grasa, cera)

160306 Residuos organicos distintos de los especificados en el cddigo 16
0305

190501 Fraccion no compostada de residuos municipales y asimilados

190502 Fraccion no compostada de residuos de procedencia animal o
vegetal

190503 Compost fuera de especificacion

200108 Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes

200125 Aceites y grasas comestibles

200201 Residuos biodegradables

200301 Mezclas de residuos municipales

200302 Residuos de mercados

200303 Residuos de la limpieza viaria

200304 Lodos de fosas sépticas

200306 Residuos de la limpieza de alcantarillas

200399 Residuos municipales no especificados en otra categoria
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Tabla 4-12. Categorias de residuos incluidas dentro de la fraccion Otros

Cdodigo LER Denominacion

010409 Residuos de arenay arcillas

010504 Lodos y residuos de perforaciones que contienen agua dulce

020199 Residuos no especificados en otra categoria

061303 Negro de carbén

Lodos del tratamiento in situ de efluentes, distintos de los

070212 especificados en 070211

070213 Residuos de plastico

070299 Residuos no especificados en otra categoria

Residuos de adhesivos y sellantes, distintos de los especificados en el
080410 .

codigo 08 04 09
110110 Lodos y tortas de filtracion distintos de los especificados en el c6digo

110109

150102 Envases de plastico

150105 Envases compuestos

150106 Envases mezclados

150107 Envases de vidrio

160103 Neumaticos fuera de uso

Componentes retirados de equipos desechados distintos de los

160216 especificados en 160215

170202 Vidrio

170203 Plastico procedente de la construcciéon y demolicién

Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los

170604 c6digos 17 06 01y 17 06 03

170904 Residuos mezclados de construccion y demolicion distintos de los
especificados en los c6digos 17 09 01,17 09 02y 17 09 03

180104 Residuos cuya recogida y eliminacion no es objeto de requisitos
especiales para prevenir infecciones

180203 Residuos cuya recogida y eliminacién no es objeto de requisitos
especiales para prevenir infecciones

190112 Cenizas de fondo de horno y escorias distintas de las especificadas

en el cédigo 19 01 11

190114 Cenizas volantes distintas de las especificadas en el 190113

190116 Polvo de caldera distinto del especificado en el 190115

190118 Residuos de pirdlisis distintos de los especificados en el 190117
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Cdédigo LER Denominacion

190119 Arenas de lechos fluidizados
Lodos de tratamientos fisico-quimicos distintos de los especificados
190206 L1
en el cédigo 19 02 05
190703 Lixiviados de vertedero que no contienen sustancias peligrosas
190809 Mezclas de grasas y aceites procedentes de la separacién de
agua/sustancias aceitosas que contienen solo aceites y grasa
190901 Residuos sélidos de la filtracion primaria y cribado
190902 Lodos de la clarificacién del agua
190904 Carbén activo usado
190905 Resinas intercambiadoras de iones saturadas o usadas
190999 Residuos no especificados en otra categoria
191204 Plastico y caucho
191205 Vidrio
191209 Minerales (por ejemplo, arena, piedras)
Otros residuos (incluidas mezclas de materiales) procedentes del
191212 tratamiento mecanico de residuos, distintos de los especificados en
el c4digo 19 12 11
200102 Vidrio
200128 Pinturas, tintas, adhesivos y resinas distintos de los especificados en
el cddigo 20 01 27
200138 Madera distinta de la especificada en el c6digo 20 01 37
200139 Plasticos
200141 Residuos del deshollinado de chimeneas

Valores paramétricos

Se toman los parametros de biodegradabilidad de k y DOC utilizados en el modelo

inicial. Salvo para el caso del valor de DOC de la fraccién Otros, que, dada su

composicidn en el vertedero de estudio no se corresponde con lo establecido en el

modelo IPCC (que establece un valor de 0) y, por tanto, se toma el valor establecido

por el Modelo CLIMA (Tabla 4-1). El resto de los parametros utilizados en el modelo

inicial de este estudio se muestran en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-13. Valores de los parametros incluidos en el modelo inicial.

Otros parametros

Denominacién Abreviatura Valor
Factor de accesibilidad DOCt 0,5
Factor de correccidn condiciones anaerobicas MCF 1
Proporcion de metano en biogas generado F 0,5
Factor de oxidacion (0),4 0,1

Tras la realizacién de una serie de campafas de campo para la mediciéon de las
emisiones de metano superficiales (Capitulo 3), se ha comprobado que el modelo de
estimacidn utilizado en la actualidad sobreestima las emisiones totales del vertedero
de estudio. Se toma como afio de estudio el 2020 puesto que es el afio en el que se
realizaron un mayor nimero de campafias de campo y por tanto del cual se tiene mas
informacion para contrastar con las emisiones estimadas. Las toneladas de metano
fugado a través de la superficie estimadas para el afio de estudio son de 7.056 T
CH4/afio utilizando el Modelo CLIMA, mientras que las emisiones difusas promedio
medidas en las campafias de campo oscilan entre 407 y 2.712 T CH4/afio. Aplicando
el modelo inicial atin se sigue produciendo una sobreestimacién de las emisiones
estimadas que, en este caso, ascienden a 6.344 T CH./afio (Tabla 4-13). Esta diferencia
tan significativa pone de manifiesto la necesidad de realizar mejoras en el modelo
utilizado, que permitan obtener una estimaciéon mas precisa de la cantidad de gases

que se emiten a través de la superficie del vertedero a la atmosfera.

Tabla 4-14. Comparativa de las emisiones estimadas para el afio 2020 por el Modelo
CLIMA y el modelo tomado como referencia para este estudio, con los valores
promedio de las campafias de campo realizadas.

Modo de estimaciéon Emisiones anuales estimadas (T CH4/afo)
Modelo CLIMA 7056

Modelo inicial (IPCC 2006) 6344

Campafias de campo 407-2712

4.4 Mejoras propuestas

Para mejorar esta estimacion, se pueden considerar factores adicionales (Aghdam
etal, 2019): tipo y condiciones de las cubiertas, migracion lateral de gases o el
pretratamiento de algunas fracciones (Franzidis et al., 2008). Estos factores pueden

tener un impacto significativo en las emisiones de gases y, sin embargo, no se tienen
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en cuenta en el modelo inicial. Con el fin de obtener una estimacién mas precisa y
teniendo en cuenta el impacto de las condiciones especificas del vertedero estudiado,

en este trabajo se incluyeron dos tipos diferentes de modificaciones.

Por un lado, se particularizaron los valores de algunos parametros con la informacion
disponible en el caso estudiado sobre las fracciones de residuos, biodegradabilidad,

tiempo de retardo de la metanogénesis y oxidaciéon del metano en las cubiertas.

Por otro lado, se agregaron nuevos términos al modelo inicial, que incluyen la
cuantificacién del carbono arrastrado con el lixiviado y el metano migrado a través

del contorno del vertedero.

Teniendo en cuenta los nuevos términos incluidos en el modelo, se ha replanteado la
ecuacién general para la estimacion de las emisiones difusas de metano a través de la
superficie del vertedero. El carbono arrastrado con el lixiviado se tiene en cuenta en
el calculo del metano generado (apartado 4.4.2). Por lo que, en la nueva ecuacién,
Ec.(4-6), se incluye tUnicamente el metano migrado a través del contorno del
vertedero, que se resta del metano generado junto con el metano recuperado, donde

i representa la fase de operacion.

CH,emitido = [¥,CH, generado,, — (¥; CHymigradoy,; —Ry) | (1 — 0X)  (4-6)

En general, la operacion de un vertedero implica diferentes fases o zonas en las que
los residuos se depositan de forma secuencial. Cada una de estas fases puede tener
caracteristicas totalmente distintas. Por un lado, influyen las condiciones de
operacion en las que se depositaron los residuos; es posible que se utilicen materiales
de cobertura distintos o que la compactacion de los residuos varie entre las diferentes
zonas de depdsito. También influira la antigiiedad de los residuos depositados en cada
una de las zonas, por encontrarse en distintas fases de degradacién, con una mayor o
menor produccion de metano, o por el deterioro de la cobertura con el paso del
tiempo. Por otro lado, es importante tener en cuenta también el disefio de los vasos
de vertido; es posible que exista o no un sistema de extraccién de gas, o que la

impermeabilizacion del vaso sea diferente.

La forma mas adecuada para incluir las diferentes caracteristicas de cada zona es
realizar una zonificacién del vertedero para el calculo de las emisiones. En el caso de
estudio se distinguieron las tres fases principales de operacidn, con diferente sistema

de impermeabilizacién, cobertura superficial y sistema de extraccion de gases: Celda
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A, Fase B1 y Fase B2. Estas fases se describen en detalle en el Apartado 3.2.1 del
Capitulo 3.

Como se menciona anteriormente, la distincion entre diferentes fases afecta ala forma
en que se contabiliza el biogas recolectado. En el modelo mejorado, en lugar de restar
el gas recuperado de la generacidn global, se considera que no existe una red de
recoleccion en la Celda A, por lo que ninguna parte del biogas generado alli se capta
en el sistema de extraccion activa. La Fase B1 y la Fase B2 comparten los mismos
colectores de gas y pozos por lo que no es posible medir la contribucién de cada fase
a la cantidad total extraida. Por lo tanto, ambas fases se contabilizan juntas para la

recoleccion de biogas.

Partiendo de la nueva ecuacién general y teniendo en cuenta la zonificacién del
vertedero, que afecta a su vez ala contabilizacion del biogas, en los siguientes parrafos

se plantean las modificaciones especificas aplicadas al modelo para el caso estudiado.

4.4.1 Particularizacion paramétrica

Composicion del residuo

El Modelo de Residuos del IPCC (2006) ofrece dos opciones para la estimacion de las
emisiones, que se pueden seleccionar en funcién de los datos disponibles. Una de ellas
estd basada en los datos de composicidn de residuos donde las cantidades de cada
tipo de material o fraccion se registran de manera separada; y la otra tiene en cuenta
una unica linea de residuos brutos. Ambas opciones son validas y la elecciéon de una u
otra dependera de la disponibilidad de datos de actividad de cada instalacién. Para
este trabajo se dispuso de la informacién necesaria para distinguir la cantidad de
residuos depositada de cada fraccion, lo que permite asegurar un mayor nivel de
detalle en los resultados. La version inicial del modelo distingue entre 7 fracciones
(apartado 4.3): Papel/Cartén, Textiles, Residuos de comida, Lodos, Residuos de
madera, Otros putrescibles organicos y Otros. De acuerdo con los tipos de
pretratamiento que se realizan a los residuos que llegan a las instalaciones de estudio,
se observo que las fracciones de residuos provenientes de la planta de TMB no
encajaban, dada su composiciéon y su estado de degradacién, en ninguna de las
fracciones mencionadas anteriormente. Por ello en este estudio se agregaron dos
nuevas fracciones, “Rechazo de TMB” (que ya aparecia anteriormente en el Modelo
Clima como “Rechazo de Compostaje”) y “Material Bioestabilizado”, junto con las ya

incluidas en el enfoque inicial.
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Pardmetros de biodegradabilidad

De acuerdo con la composicion y el estado de degradacion de las fracciones incluidas
en el estudio, se realizaron algunos cambios en los valores de los pardmetros ky DOC

para adaptar el modelo a las condiciones reales del vertedero estudiado.

Por un lado, se estudiaron las caracteristicas de Rechazo de TMB para asignar valores
de DOC y k adecuados para esta fracciéon. Dado que esta fraccién estd compuesta por
residuos englobados en otras fracciones que cuentan con unos valores ya asignados
de DOC y k, sus pardmetros de biodegradabilidad se pueden calcular ponderando los
valores de sus componentes. Ademas, es necesario tener en cuenta que el contenido
de materia organica en la fraccion de Rechazo de TMB se reduce drasticamente a lo
largo del pretratamiento mecdanico-biolégico (Lépez etal, 2018) y esto afecta al
contenido de DOC de los residuos que la componen, pudiendo afectar también a la

tasa de degradacion, k.

Algunos estudios han analizado como el TMB reduce las emisiones gaseosas en los
vertederos (De Gioannis et al., 2009; Di Maria et al., 2013; Heyer et al.,, 2013). El
estudio llevado a cabo por Cérdoba y Santalla (2022) pone de manifiesto, mediante la
prueba del potencial bioquimico de metano (BMP), una reduccién del 20% en la
producciéon de metano en los residuos tratados con aireacion controlada durante tan
s6lo 3 semanas. En el estudio de De Gioannis et al. (2009) se estabiliz6 aer6bicamente
durante 8 y 15 semanas RSU que habia recibido un tratamiento mecanico previo. Se
realizaron tests anaerobios sobre los residuos tratados y se observd que la cantidad
de carbono organico gasificado después de 8 y 15 semanas del TMB erade un 81% y
un 93% menor respectivamente que la cantidad gasificada de los residuos brutos.
Otros autores respaldan estos resultados reportando reducciones en las emisiones
gaseosas después de TMB entre 56-90% dependiendo de las semanas de duracién del
tratamiento aer6bico (Heyer et al.,, 2013; Komilis et al., 1999; Scaglia et al., 2010).
Scaglia et al. (2010) indica en sus resultados una reduccién de la produccién de
metano en los residuos procedentes de TMB de un 56% para una duraciéon de 4

semanas y de un 79% después de 12 semanas de tratamiento aerdébico.

Suponiendo que la presencia de carbono orgénico es proporcional a la formacién de
biogas (De Gioannis etal., 2009), los DOC de las fracciones individuales que componen
el rechazo de TMB experimentaran una reduccion considerable. Dado que en las
instalaciones de estudio la duraciéon del tratamiento biol6gico aerobio es de 8
semanas (como se detalla en el Capitulo 3 de esta tesis) tomando como referencia los

valores obtenidos por otros autores, se establece una reduccién del 70% para este
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caso. La composiciéon del rechazo de TMB en el vertedero estudiado (7,46%
papel/cartén, 0,30% textil, 23,23% residuos alimentarios, 0,80 madera, 28,29% otros
organicos putrescibles, 39,91% otros (Gobierno de Cantabria, 2017)) se ha utilizado
para aproximar su contenido en DOC, obteniendo un DOC medio de 0,140 para los

“residuos brutos” que, con una reduccién del 70%, se queda en 0,042.

Siguiendo las conclusiones reportadas por Calabro et al. (2011), el valor de la tasa de
degradacion, k, seguira siendo el mismo después del TMB. Por un lado, el TMB acelera
el proceso de hidroélisis mientras que, por otro lado, reduce el contenido de carbono,
por lo que se puede suponer que estos dos procesos se equilibraran entre si y
conduciran a la misma tasa de degradacion. Aqui, al igual que el parametro DOC, se
calcul6 la constante k en base a la k asignada a los componentes de la fraccién de

rechazo del TMB, obteniendo un valor k promedio de 0,088 afios-1.

Se separ6 como nueva fraccién la parte de "Otros putrescibles organicos " que
corresponde al compost fuera de especificacion. Esta fracciéon, denominada en las
hojas de explotacion de la empresa supervisora del vertedero “Material
Bioestabilizado”, se encuentra parcialmente degradada, por lo que su tiempo de
degradacion y sus parametros seran diferentes a los del resto de los componentes de
“Otros putrescibles organicos”. En este caso, se tomé el valor del DOC para "Residuos
de alimentos" (porque este es el componente principal de esta nueva fraccién) pero
se aplicé una reduccién del 70%, como para "Rechazo de TMB", debido a la
degradacion que ha sufrido en el pretratamiento anterior. Como se explico
anteriormente, el valor de k sigue siendo el mismo que para la fracciéon "Residuos de

alimentos".

Aproximadamente el 75% de la fraccién “Otros” estd compuesta por cenizas y
escorias de fondo de horno, cuyo carbono no fosil es dificilmente degradable (IPCC,
2006). Promediando los valores de k y DOC de los componentes principales de esta

fraccidn se obtuvieron valores de 0,02 y 0,015, respectivamente.

Por otro lado, la cubierta final instalada en la Fase B1 del vertedero (bajo la Fase B2)
minimiza las emisiones superficiales. El modelo inicial propone cuatro opciones de
valores de k segun las condiciones climaticas, distinguiendo entre temperaturas
templadas o tropicales y, entre condiciones secas o himedas. En el caso de estudio,
los valores de k se toman para una condicién himeda templada para todo el
vertedero, excepto la Fase B1, ya que fue sellada en el afio 2011 mediante la
instalacion de una cubierta de geomembrana en la superficie. En este caso la masa de

residuos estd completamente aislada de la lluvia y, por tanto, en condiciones de muy
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baja humedad, por lo que se aplican condiciones secas para el valor de k. La Tabla 4-
14 muestra los valores iniciales por defecto y los valores adoptados en este trabajo

para los pardmetros de biodegradabilidad de las fracciones de residuo consideradas.

Tabla 4-15. Valores predeterminados y adoptados para los parametros de
biodegradabilidad del modelo.

- k ici kinicial seca kado tada
Fracciones de DOCiniciai = ™! DOCadoptado Kadoptada P

. 0, humedo (aﬁo-l) humeda seca
residuo (%) (afio1) (%) (afio1) (afio)
Papel/Cartén 0,400 0,060 0,040 0,400 0,060 0,040
Textil 0,240 0,060 0040 0,240 0,060 0,040
Residuos 0150 0185 2990 (150 0,185 0,060
comida
Lodos 0,061 0,185 0060 0,061 0,185 0,060
Residuosde 5, (030 0020 0430 0,030 0,020
Madera/Paja
Otros
putrescibles 0,200 0,100 0,050 0,200 0,100 0,050
organicos
Rechazo TMB - ; ; 0,042 0,088 0,039
Material ; : ] 0,045 0,185 0,060
Bioest.

Otros 0,040 0,030 0030 0015 0,020 0,020

Tiempo de degradaciéon de Rechazo de TMB y Material Bioestabilizado

Estudios como el realizado por Lopez et al. (2018), demuestran un inicio rapido de las
condiciones de metanogénesis en la fraccion "Rechazo de TMB". Esto significa que las
emisiones de metano aparecen antes que para otras fracciones de residuos, incluso
dentro del primer mes después del depdsito en vertedero. El mismo proceso ocurre
con la fracciéon “Material Bioestabilizado”. Para dar cuenta de esta aceleracion, se
redujo el tiempo de degradacion por defecto a tres meses, considerando la mezcla de
residuos, donde la fraccién “Rechazo de TMB” constituye un 37% y el “Material
Bioestabilizado” un 12%, y que las técnicas de operacion del vertedero pueden

retardar el proceso de metanogénesis.

Las ecuaciones (4-7) y (4-8) muestran las ecuaciones modelo propuestas por IPCC

(2006) para cambios en el tiempo de retardo de la degradacidén, donde:

DDOCn remt = DDOCn eliminado en el afio t, que aun queda al final del afio t, (T)
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DDOCn dect = DDOC, eliminado en el afio t, que se ha descompuesto al final del afio t,

(T)

M es el mes en que se establece el inicio de la reaccidn, igual al tiempo de retraso
promedio + 7 (en este caso especifico, teniendo en cuenta un tiempo de retardo de 3
meses M=10) (IPCC, 2006).

(_k*(IS—M))
DDOC,, remt = DDOCpq¢ * € 12 (4-7)

13—M
DDOC,, dect = DDOCpge * [1 — e<_k*( 12 ))] (4-8)

Pardmetro DOCs

El factor de accesibilidad DOCs, se actualizé siguiendo el IPCC (2019), donde se
proponen diferentes valores de DOC; segun los diferentes grados de descomposicion
de los residuos. Debido a los materiales poco biodegradables que componen la

fraccion “Otros”, se le asigné un valor de 0,1 para su DOC:.

Factor de oxidacién

Segun varios estudios publicados (Abichou et al., 2006; Abushammala et al., 2014;
Bian et al,, 2018) se observa que, dependiendo del tipo de cubierta del vertedero, la
oxidacion del metano podria ser superior al valor de 0,1 propuesto por el IPCC. El
analisis realizado por Chanton et al. (2009), en el que se revisan los resultados de la
tasa de oxidacion de metano en 42 casos de estudio en diferentes tipos de suelos y
cubiertas de vertederos, concluye que una tasa de oxidacion del 10 % es baja para casi
cualquier tipo de suelo. Ademas, establece unos valores de oxidacién promedio para
distintos tipos de suelo. Para el caso de suelos arcillosos el valor del ratio de oxidacion
obtenido es de 22+5% en ensayos de laboratorio y de 18% en ensayos de campo.
Amini et al. (2013) refieren valores del factor de oxidaciéon que pueden ser muy
variables, oscilando entre 0,1 y 0,68 como resultado de ensayos de laboratorio y entre
0,07 y 0,41 en estudios de campo. Para el andlisis realizado en su articulo obtiene un
valor de 0,32 promediando valores de 15 tipos de suelo de composiciéon mixta. La
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (USEPA) realiz6 en el afio 2013
una revision de los factores de oxidacion estimados para vertederos con diferentes
flujos de emision. Para el caso de este estudio, en el que el flujo de emision se encuadra
dentro de un flujo medio (entre 10 y 70 gCH4/m2/d), la USEPA establece un factor de
oxidacion estimado del 25% (USEPA, 2013).
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Tomando como referencia la bibliografia estudiada, se decidi6 establecer el valor de
oxidacion del 20% para el vertedero de estudio, ligeramente superior al establecido

inicialmente por el modelo inicial del 10%.

4.4.2 Otras modificaciones

Carbono de lixiviado

Para evaluar la influencia de todos los términos del balance de carbono en las
emisiones de metano, se debe tener en cuenta que parte del carbono es expulsado a
través del lixiviado. Para ello, en el caso estudiado se recogieron todos los registros
histdricos de volumen de lixiviado y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) en el lugar.
Estos valores se muestran en la pestafia “Lixiviado” de la hoja de calculo del modelo
(Anexo IV incluido en la memoria externa que acompaiia a este documento). Con estos
datos se estimo el flujo de carbono arrastrado junto con el lixiviado (Cii) con la Ec.(4-
9) (Park et al., 2020), donde:

Ciix = Carbono total en lixiviado por afo (T/afio)
DQO = Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Q = Volumen de lixiviados por afio (m3/afio)
3/8 = conversion de DQO a C.

Clix = DQO * Q * 10_6 *

| w

(4-9)

Migracién lateral

En vertederos sin revestimientos laterales ni de fondo, parte del biogas generado
puede migrar a través del contorno del subsuelo. Esta cantidad de biogas no se mide
en las campafias convencionales de emisiones superficiales; podria detectarse en el
balance de masa de carbono. La migracion lateral esta influenciada por diferentes
factores como las condiciones atmosféricas (Christophersen et al., 2001) o el tipo de

impermeabilizacion de fondo (Fjelsted et al., 2020).

En el vertedero de este estudio hay dos tipos diferentes de barreras de contorno:
capas de arcilla compactada en la Celda A y Fase B1 y una barrera que incluye una
geomembrana de HDPE en la Fase B2. Asi, la Celda A y la Fase B1 son en principio las

zonas mas afectadas por la migracion de contorno ya que las capas de arcilla permiten
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el paso de un mayor flujo de gas por difusidn. El flujo de difusiéon de metano a través
de una barrera de arcilla se puede calcular, de acuerdo con (Tchobanoglous, 2002),
con la Ec.(4-10), donde:

Ncus = flujo de gas de CH4 (g/cm?2*s)

D = coeficiente de difusion efectivo

« = porosidad total

Ccraext = concentracion de metano en el exterior de la cobertura
Ccraine= concentracion de metano en el interior del vertedero

L = grosor del revestimiento

NCH4 — D a% CCH4ext;CCH4ins (4_10)
Dado que no es posible medir en campo la migracién lateral que ocurre a través del
revestimiento arcilloso del fondo, ni adaptar el valor del flujo de migracién calculado
con la Ec.(4-10) a las condiciones del modelo, se toma como referencia el estudio
realizado por Fjelsted et al. (2020), donde se sugieren fracciones de migracidn lateral
del 9 al 18% del total del gas generado. Para las condiciones del vertedero de estudio
se tomd un valor del 10% para la migracién lateral en la Fase B1 y Celda A, asegurando
que este valor fuera siempre menor que el valor maximo de migracion lateral
calculado con la Ec.(4-10).

En la Fase B2, donde la geomembrana de HDPE es la barrera limitante, solo se
consider¢ el flujo difusivo, asumiendo que no hay compromiso en la integridad de la
membrana. Spokas et al. (2006) reportaron un flujo de 0,58 cm3 CH4/ m2/d para una
membrana de 1,5 mm de este tipo de polimero a 1 atm. El flujo lateral obtenido para
esta celda al aplicar este valor es varios érdenes de magnitud menor que el flujo a

través del contorno en las otras fases y, por lo tanto, se consider6 despreciable.

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Formulacion del modelo

Las modificaciones propuestas en el modelo dan lugar a nuevas férmulas para el

calculo de los resultados de emision finales. Para cada una de las fracciones se realiza
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el calculo del metano generado anualmente, como ya se hacia en el modelo inicial,

pero con algunas modificaciones para su adaptacién a las mejoras propuestas. El

modelo se desarrolla en una hoja de calculo programada en Excel que se presenta en

el Anexo IV (incluido en la memoria externa que acompafia a este documento) y cuyo

manual de usuario se describe en el Anexo I del presente documento.

1.

Se calcula la masa de Carbono Organico Degradable Descomponible
depositado en el ano t (DDOCmat) Ec.(4-11).

DDOCmdt = W, = DOC = DOCf (4-11)
Con los valores del flujo de carbono arrastrado junto con el lixiviado (Ciix) se
obtiene la masa de Carbono Organico Degradable Descomponible restante
tras el arrastre del carbono con el lixiviado (DDOC lixmat) Ec.(4-12).

DDOC lix;pgt = DDOCpar — Ciix (4-12)
Se calcula la masa de Carbono Organico Degradable Descomponible restante
tras el arrastre del carbono con el lixiviado que se descompone bajo
condiciones anaerobias depositado en el afio t (DDOCliXmdta) Ec.(4-13).

DDOC lixygta = DDOC lixyge * MCF (4-13)

Calculo de la masa de Carbono Organico Degradable Acumulado al final del
afio t (DDOC lixmat) Ec.(4-14).

DDOC lix gt = DDOC lixpmaeq + (DDOC lixyge—q - €7F) (4-14)

Calculo de la masa de Carbono Organico Degradable Descompuesto durante
el afio t (DDOC, decomp t) Ec.(4-15).

DDOC,, decomp t = DDOC lixyge—1 - (1— e7%) (4-15)

Calculo del metano generado a partir del DDOC, decomp t Ec.(4-16).

CH, generadot = DDOC,,decompt-F-16/12 (4-16)

105



Capitulo 4

Una vez calculado el metano generado anualmente por cada fraccién se procede al

calculo del metano total emitido anualmente a través de la superficie.

1. En primer lugar, se calcula la cantidad de metano que migra a través del

contorno de los vasos sin impermeabilizacién de fondo Ec.(4-17).

CH, migradot = CH, generadot *0,1 (4-17)

2. Con la Ec.(4-6) descrita en el apartado 4.4 se obtiene el resultado final del

metano total emitido anualmente.

4.5.2 Sensibilidad del modelo

En la Tabla 4-15 se muestran las modificaciones descritas, las cuales fueron
implementadas en el modelo de manera paulatina para observar el efecto que
producia cada una sobre los resultados de la estimacion. Como referencia se muestra
la estimacién obtenida por la version inicial y los resultados obtenidos por cada una
de las versiones posteriores del modelo para el afio 2020. Para cada version se ha
calculado la variacién de metano emitido estimada respecto a la version inicial para

facilitar la evaluacion de la sensibilidad de los resultados.

La version inicial del modelo de vertedero se basé en las especificaciones reportadas
por IPCC (2006b) sobre la generacion de metano. Para obtener la estimacion final de
las emisiones, al metano total generado estimado por el modelo se le resta el metano
captado registrado en el sistema de recoleccidn del vertedero. El metano captado en
el afio de estudio (2020) fue de 1.565 T.

El Rechazo de TMB es la fraccion mas abundante en el vertedero, es decir, representa
un 37% de la entrada total de residuos durante 2020. Por lo tanto, cualquier ajuste en
relacion con esta fraccion puede causar un impacto significativo en la estimacion. Los
cambios para los valores de DOC y k del Rechazo de TMB descritos en la seccion
anterior se aplicaron en la primera modificacion. Como resultado, se observa una
disminucién significativa, del 40%, en las estimaciones del modelo para 2020, lo que
demuestra que constituyen los cambios mas relevantes implementados. La Figura 4-
1 muestra que el impacto de la Version 1 con respecto al modelo inicial se presenta

en el afio 2002, cuando se instal6 la planta de TMB.
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La correccion del valor k a condiciones secas en la Fase B1 cuando esta fue sellada,
Version 3, supone un mejor ajuste a las condiciones reales, y un cambio significativo
en el metano generado estimado. La falta de humedad debido al aislamiento de la
lluvia bajo la cubierta de geomembrana ralentiza la degradacién de los residuos y por
tanto reduce la generacién y emision de gases. La introduccién de esta peculiaridad
en el modelo consigue una reduccién de la estimacion del 12%, la segunda en

importancia de las descritas en la Tabla 4-15.

La versién 6 considera el carbono que sale arrastrado con el lixiviado y lo resta del
balance total, como se describi6 anteriormente. Dado que el contenido de carbono de
los lixiviados en el vertedero estudiado (entre 74 T y 489 T por afio) solo representa
aproximadamente el 2% del carbono total contenido en la entrada de residuos (entre
3.000 T y 25.000 T por afo), este término solo reduce aproximadamente el 1% las

emisiones totales de metano estimadas por el modelo.

El resto de las modificaciones tienen una menor influencia en la estimacion, pero la
combinacion de todas ellas acerca el modelo a las condiciones reales del vertedero de
estudio. Finalmente, el balance de emisiones de metano en las diferentes areas del

vertedero, para el afio 2020, se distribuye como se muestra en la Tabla 4-16.

La Figura 4-1 muestra que, hasta el afio 2003, no se aprecia una gran diferencia en los
resultados estimados por los modelos inicial y final. A partir de este afio el vertedero
comenzd a recibir la fraccién de rechazo TMB, las estimaciones del modelo final
disminuyen significativamente coincidiendo en correspondencia con el objetivo
principal del pretratamiento de residuos TMB, que es reducir las emisiones de los
vertederos y también con el tiempo, particularmente, las emisiones de metano. La
diferencia entre las Versiones Inicial y Final aumenta cuando se sella la Fase B1 del
vertedero en 2012, lo que aislo esta fase de la penetracion del agua de lluvia y redujo
su contenido de humedad, hecho que no se consideraba en el modelo inicial. La
marcada disminucién en ambos modelos en el afio 2000 es debida al comienzo de la

operacidn del sistema de extraccion de biogas.
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Tabla 4-16. Modificaciones incluidas en el modelo y emisiones de

metano estimadas para el afio 2020.
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Tabla 4-17. Resultados obtenidos en la Version Final del modelo para el aiio 2020.

Distribucién del metano T CH4/afio

Generado Migrado  Recuperado Oxidado Emitido

Celda A 113 11 0 21 81
Fase B1 2.097 210
1.565 527 2.110
Fase B2 2.315 0
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Figura 4-1. Evolucién de las emisiones en el modelo inicial y final y en las siete
versiones del modelo a lo largo de los afios de operacion del vertedero.

4.5.3 Aproximacion a las medidas de campo.

Como se detalla en el Capitulo 3 del presente documento, se realizaron nueve

campafias de campo a lo largo de los afios 2019, 2020 y 2021 durante diferentes

meses del afio para cubrir las condiciones meteorolégicas de las cuatro estaciones

anuales. En total se midieron 663 puntos distribuidos entre las diferentes areas del

vertedero mediante el método de camara de flujo estatico. También se midieron las

emisiones localizadas de los pozos de recoleccion de biogds que no estaban
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conectados a la red de extraccion de gas en cada una de las campafias. La cantidad
total de emisiones de gases involucra tanto a las fuentes difusas como a las localizadas
y, por lo tanto, los resultados de la estimaciéon del modelo se deben comparar con la

suma de ambas.

Para comparar los valores obtenidos a través del modelo, se toma como referencia el
afio 2020, para el cual los resultados de la campafia de campo para las emisiones
superficiales difusas globales ascienden a 733 T CHa/afio, mientras que las emisiones
medias localizadas de los pozos ascienden a 182 T CHs/afo, haciendo un total de 915
T CHs/afo. De acuerdo con estos resultados, la estimacion de la version inicial del
modelo supera aproximadamente en 7 veces los valores medidos (Tabla 4-15).
Mientras que los resultados obtenidos en la version final, que combina todas las
modificaciones propuestas, son aproximadamente un 67% mas proximos a las
medidas de la campafia de campo que la versidn inicial. Si bien la desviacién entre los
resultados del modelo y las estimaciones de campo sigue siendo considerable, la
aproximacion lograda se considera suficiente para los fines de la investigacidn,
especialmente considerando la incertidumbre asociada a ambos métodos de

estimacion.

Por un lado, aunque las campafias de caAmara de flujo involucran muchos puntos, los
resultados de la campafia de campo presentan cierta incertidumbre inherente porque
las mediciones de flujo de metano se toman en puntos y tiempos especificos para
luego ser extrapolados a toda la superficie del vertedero y al periodo de monitoreo.
De manera similar a otros estudios de campo (Cambaliza et al., 2017; Mgnster et al.,
2019; Oonk., 2010; Scharff et al., 2003; Spokas et al., 2021) la variabilidad espacial y
temporal asociada con las condiciones meteorolégicas y las condiciones de operacion
en el sitio limitan la precision de los resultados (Delgado et al., 2022). Por lo tanto, no
tiene sentido intentar obtener un ajuste fino de los resultados del modelo a la

estimacién de campo.

Por otra parte, si bien el modelo permite incorporar informacién especifica sobre las
condiciones particulares del lugar, la incertidumbre de los valores paramétricos
adoptados en esta investigacion es relevante debido a que no se han realizado
pruebas especificas y los valores adoptados se basan en los datos disponibles. Como
sefalan los parrafos anteriores y otros autores (Fei et al.,, 2016; Garg et al., 2006),

refinar estos valores podria cambiar el resultado de los calculos.

A pesar de estas limitaciones, el enfoque puede ser suficiente para los propoésitos de

este estudio porque sus resultados muestran el impacto de particularizar el modelo
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incorporando la informacién local disponible, e incluso recurriendo a valores de la
literatura observados en casos similares. También muestra que, incluso sin pruebas
especificas, el modelo puede evaluar el impacto de las estrategias operativas, como el
pretratamiento de desechos eliminados o el sellado de superficies, sobre las

emisiones de GEI en condiciones particulares del sitio de estudio.

Aunque los resultados de las mediciones de campo tienen asociada cierta
incertidumbre debido a la fluctuacién espacial y temporal de las emisiones de gases,
la comparacién con estos resultados muestra que el modelo modificado mejora la

estimacion de la version inicial.

4.6 Conclusiones parciales

El objetivo de esta parte de la investigacidn fue crear un modelo ttil para estimar las
emisiones de metano en vertederos teniendo en cuenta el impacto de las condiciones

locales, el disefio del vertedero y las estrategias operativas.

Se incluyeron nuevos términos al modelo estdndar del IPCC y se modificaron algunos
valores de los parametros para hacerlo sensible a las particularidades del vertedero
de estudio. Algunos de ellos han mostrado un gran impacto en los resultados del
modelo. Para el caso de estudio, donde el Rechazo de TMB es la fraccion
predominante, ajustar los valores paramétricos que caracterizan la biodegradacion
de esta fraccion conduce a un cambio significativo en las emisiones estimadas. La
reduccion del tiempo de degradacion del Rechazo de TMB y las modificaciones
propuestas en los parametros DOC y kreducen la estimacion de emisiones en un 40%.
Esto se corresponde con uno de los principales objetivos del pretratamiento
mecanico-biolégico de residuos, reducir las emisiones de los vertederos, y en
particular las emisiones de metano. Sin embargo, otras modificaciones como
considerar el carbono que se escapa a través del lixiviado o la migracién de contorno
del gas muestran un impacto menor, no teniendo mucha relevancia en las emisiones
de metano estimadas para el caso estudiado. Por otro lado, considerar la disminucién
de la humedad dentro de los residuos al instalar una cubierta final en la Fase B1 ha
mostrado un impacto significativo en los resultados, lo que resalta la relevancia de la

cobertura del vertedero en el control de emisiones.

La aplicacion de la version propuesta del modelo al vertedero estudiado muestra
claramente el efecto de las principales medidas adoptadas para reducir las emisiones

del vertedero y conduce a resultados mas cercanos a las medidas de campo
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disponibles en comparacion con la version inicial y con el Modelo CLIMA que se venia

utilizando en el vertedero.

Estos resultados son extrapolables a otras instalaciones. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, antes de aplicar un modelo de estimacion de
emisiones en un vertedero se deben tener en cuenta ciertas consideraciones: realizar
una adecuada caracterizacion de este, considerar posibles pretratamientos realizados
a los residuos vertidos, evaluar el tipo de cubierta existente y hasta qué punto aisla

los residuos y posibles migraciones laterales.

Asimismo, siguiendo las indicaciones establecidas por el IPCC, se debe prestar
atencion a los parametros utilizados, adaptandolos siempre a las condiciones de cada

instalacion.

Si bien los resultados derivados de este estudio mejoran considerablemente las
estimaciones del modelo general, alin es necesario avanzar en la investigacién de los
pardmetros que influyen en la variaciéon de las emisiones de metano, como la
oxidacion de la cubierta (Abushammala et al.,, 2013; Reddy et al., 2019; Ayodele et al,,
2020), condiciones meteoroldgicas (Aghdam et al., 2019) o migracién lateral (Fjelsted
etal, 2020), entre otras, con el fin de lograr una mayor precisién en las emisiones

estimadas.
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5.1 Introduccion

Las emisiones de gas procedentes de vertederos abarcan grandes extensiones y se
distribuyen de forma muy heterogénea. Como se ha observado en anteriores capitulos
de esta tesis, estas emisiones son también variables en el tiempo y se ven afectadas
por numerosos factores tanto ambientales como operacionales. Dichas caracteristicas

confieren una particular dificultad a la hora de reducir este tipo de contaminacion.

Dada su heterogeneidad es dificil proponer medidas para reducir emisiones que
puedan ser de utilidad para toda la extension del vertedero. Y su variabilidad en el
tiempo hace que las medidas deban estar en constante revisidn. Por otro lado, su
amplia distribucion espacial dificulta tanto la medicion de estas emisiones como la
localizaciéon de las distintas fuentes de emision. Ademas, en vertederos activos, el
avance del frente de vertido o la instalacién tanto de coberturas provisionales como
sellados definitivos en las distintas zonas del vertedero, dificultan la aplicaciéon de

medidas en la superficie.

En la actualidad los vertederos controlados cuentan con medidas basicas de
reduccion, como sistemas de captacion de biogas, tanto activos como pasivos, o
coberturas en la superficie que segiin el momento en el que se encuentre la
explotacion pueden tener diferentes caracteristicas. Pero como ya se coment6 en el
capitulo “Antecedentes” del presente documento, estas medidas generalmente no
consiguen mitigar totalmente las grandes cantidades de gas que escapan a través de

la superficie.

Para planificar y desarrollar medidas de reduccién de emisiones efectivas el primer
paso es conocer con exactitud la cantidad de gas que se esta emitiendo y sus fuentes
principales de emision. Este primer paso se ha estudiado con detalle en los anteriores
capitulos de este documento, que abordan su cuantificacién tanto con medidas de

campo como con estimaciones a través de modelos matematicos.

En este capitulo se analizan diferentes medidas de reduccién de emisiones. En primer
lugar, se presenta una revision bibliografica de los trabajos mas recientes publicados
sobre el tipo de medidas de mitigacion de emisiones mas estudiada en la actualidad,
por ser la mas recientemente propuesta: la oxidaciéon microbiana de metano. Como
principal aporte se sintetiza el conocimiento actual sobre este tipo de técnicas, y se
proponen alternativas sostenibles para su aplicaciéon. A continuacién, se analizan

otras medidas de mitigacion aplicables en la operacién de los vertederos y se
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proporciona una tabla que engloba todas las medidas de reduccién disponibles para
el andlisis de su posible implementacién en instalaciones reales. Por ultimo, se
exponen propuestas y resultados de la aplicacidn de diferentes medidas de reduccion

de emisiones en el vertedero tomado como caso de estudio en esta investigacion.

5.2 Mitigacion de emisiones mediante la oxidacion
del metano

El CH4 generado por la fermentacidn anaerobia de los residuos, puede ser oxidado en
la cobertura de los vertederos gracias a un grupo de bacterias metanotrofas. Estas
bacterias viven en condiciones aerobias y, mediante un proceso de oxidacion,
transforman el metano en diéxido de carbono, agua y biomasa microbiana. Este
proceso se lleva a cabo gracias a la enzima metano monooxigenasa que poseen estas
bacterias y que las permite consumir metano como fuente de energia y de carbono

(Chavan y Kumar, 2018), como representa esta ecuacion simplificada:
CHs+202 - CO2+ H:0 + biomasa microbiana

Otros componentes organicos del biogds como hidrocarburos aromaticos y
halogenados pueden ser también parcial o totalmente degradados por bacterias
metanotrofas que tengan la capacidad de metabolizar otros sustratos ademas del
metano (Abushammala et al.,, 2014).

Dentro de las bacterias metanotrofas se pueden distinguir las de tipo [ y las de tipo II,
que se diferencian en varias caracteristicas, como: (1) capacidad de co-metabolizar
otros sustratos organicos; (2) la concentraciéon de metano que desencadena el inicio
de la oxidacion; (3) sus tasas de consumo de metano; (4) requerimientos de oxigeno;

o (5) tolerancia a los cambios de humedad y temperatura (Huber-Humer et al., 2008).

5.2.1 Factores que influyen en la oxidaciéon

Existen muchos estudios en los que se analiza la influencia de diferentes factores
como la humedad, pH, temperatura, concentracion de oxigeno, materia organica, etc.,
en la eficiencia de oxidacion del metano en la cobertura (Czepiel et al., 2003; Bian et
al,, 2018; Chanton & Liptay, 2000; Reddy et al., 2019). Conocer las variaciones que se
producen en los rendimientos de oxidacidn debido a estos factores, permite optimizar
el disefio de los sistemas bidticos de oxidaciéon (Majdinasab y Yuan, 2017). A

continuacion, se analizan los factores mas relevantes: textura del suelo, presencia de
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nitrégeno, etc. La Tabla 5-1 muestra un resumen de los factores descritos y sus

correspondientes efectos sobre la oxidacién del metano.
Textura del suelo

La textura y granulometria del suelo es uno de los factores mas determinantes en la
oxidacién del metano en la cobertura, ya que influye en la porosidad del suelo y su
capacidad para retener agua y permitir el movimiento del gas. En el estudio realizado
por Chanton & Liptay (2000) se aprecia claramente la diferencia entre una cobertura
de arcilla y una cobertura con alto contenido en materia organica (compost, tierra...).
La cobertura orgadnica es mas porosa, lo que permite la entrada de oxigeno a capas
mas profundas, y ademas retiene el agua en mayor medida que la arcilla, lo que
permite un mejor desarrollo de la actividad bacteriana. Al retener mas humedad se
previene la aparicion de grietas por desecaciéon, que pueden ser via de emisién de
cantidades significativas de biogas (Stern et al., 2007). Materiales como el compost
tienen una alta capacidad de retencién de humedad, resultando en una menor
permeabilidad y un menor coeficiente de difusidn del gas. Esto aumenta el tiempo de
retencion del gas, dando tiempo a oxidar mayor cantidad de metano (Stern et al,,
2007; Abichou et al., 2009). Seguin Stern et al. (2007), los suelos con tamafio de grano
mas grueso contribuyen a una mayor oxidacion que los suelos y arcillas de grano fino.
Sin embargo, Scheutz et al. (2014) analizan diferentes materiales, y obtienen como
resultados que los materiales mas finos (tamizados a través de una malla de 15 mm)
son preferibles para favorecer la oxidacion, presumiblemente porque al contar con

una mayor superficie especifica tienen una mayor cantidad de microbios adheridos.
Presencia de nitrégeno

A través del estudio experimental realizado por De Visscher et al. (1999) se llegé a la
conclusiéon de que el amonio (NH4) puede ser un factor inhibidor de la oxidacion del
metano en segln qué situaciones. Si la oxidacion se produce en condiciones de baja
concentracién de metano, una pequefia concentraciéon de amonio puede ser suficiente
para inhibir la oxidacion. Sin embargo, para altas concentraciones de metano la
presencia de amonio puede estimular la oxidacion, porque el nitrégeno puede ser un

factor limitante del proceso.
Concentracion de oxigeno

Tanto el nitrégeno como el oxigeno son importantes reguladores de la oxidacién del
metano (Wilshusen et al., 2004). Todas las bacterias metanotrofas son aerobias, pero

no necesitan concentraciones de O tan altas como en la atmésfera (Cao y Staszewska,
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2011). En el estudio desarrollado por (Wilshusen et al., 2004) se concluy6 que, en
promedio, el compost de hojas alcanza una actividad de oxidacién de metano
ligeramente mas alta y mas estable, con 1,5% de oxigeno que con 10,5%. En Cao &
Staszewska (2011) la tasa de oxidaciéon de metano crece gradualmente al aumentar la
concentracion de oxigeno desde 2,5% a 15%, a partir de la cual se alcanza una tasa de
oxidacién aproximadamente constante. Segin el tipo de material utilizado en la
cobertura, la presencia de oxigeno puede llegar a mayor profundidad aumentando asi
la zona de oxidacién. En general, para una cobertura de 1 m de espesor, la profundidad
a la que esta presente el oxigeno puede variar entre los 75 y 85 cm, segtn el tipo de

material (Pecorini y lannelli, 2020).
Temperatura del suelo

Como ocurre con todos los procesos enzimaticos, la temperatura es un factor critico
en la actividad oxidativa bacteriana (Scheutz y Kjeldsen, 2004). Las bacterias
metanotrofas son organismos mesofilicos por lo que crecen a temperaturas
moderadas entre 25-35°C. Muchos investigadores han estudiado la variacion de la
actividad oxidativa con respecto a la temperatura del suelo, obteniendo diferentes
resultados. Por ejemplo, Czepiel et al. (2003) observan una clara correlacion directa
entre la temperatura y el porcentaje de CH4 oxidado. Sin embargo, Reddy et al. (2019)
concluyen que el rendimiento de oxidacién aumenta con la temperatura en un rango
entre 6 y 30 °C, pero desciende para temperaturas mayores de 30°C. Esto es similar
aloreportado por Scheutz & Kjeldsen (2004), que afirman que la oxidacién de metano
aumenta exponencialmente con la temperatura del suelo para el rango entre 2y 25°C.
El maximo rendimiento de oxidacién ocurre a los 30°C y empieza a descender a los
40°C. En climas templados parece que la temperatura no tiene por qué ser un
impedimento en el correcto desarrollo de la oxidacion, pero, sin embargo, para climas
especialmente frios y climas tropicales, las temperaturas extremas pueden hacer
descender la tasa de oxidaciéon. En Chanton & Liptay (2000) se aprecia una acusada
variabilidad estacional de la oxidacién. En invierno la oxidacion es del 3-5% (8°C)

mientras que, en verano (35°C), la tasa de oxidacion asciende hasta un 43%.
Espesor de la cobertura

El espesor de la cobertura organica en la que tiene lugar la oxidacion es otro de los
factores mas estudiados en este proceso. En Chanton et al. (2009) no se encontraron
relaciones entre el espesor de la cobertura y la oxidaciéon producida, porque esta
estaba concentrada en la zona mas superficial. Scheutz et al. (2009) coinciden en que

la oxidacidn del CH4 ocurre principalmente en la zona mas superficial de la cobertura.
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Sin embargo, para Stern et al. (2007) un mayor espesor de cobertura asegura una
mayor retenciéon del CHs transportado, y esto resulta en unas menores emisiones y
una mayor fracciéon de CH4 oxidado. Segun el estudio realizado por Bian et al. (2018)
la oxidacién de CH4 ocurre a profundidades de 0-0,2 m, reflejando los limites de
concentracién significativa del oxigeno. Asimismo, De Visscher et al. (1999)
concluyen en su estudio de oxidaciéon en columnas de suelo, que la oxidacion se

produce principalmente en los primeros 0,3 m de la cobertura.
Concentracién de metano

Las bacterias metanotrofas presentan diferentes reacciones ante las variaciones de
concentracion de metano, pudiéndose clasificar en organismos de alta o baja afinidad.
Por ello, la relacién entre la concentraciéon de CH4 y la oxidaciéon puede variar en
funcion del tipo de metanotrofo que intervenga en la oxidacion. Los metanotrofos de
baja afinidad no pueden oxidar el CHs salvo que este se encuentre en elevadas
concentraciones (0.8-66 pmol L1). Mientras que los organismos de alta afinidad
pueden oxidar el CH4 incluso aunque este se encuentre en muy bajas concentraciones
(0,8-280 nmol L-1) (Huber-Humer et al., 2008). En general, los metanotrofos de baja
afinidad son mas comunes en las coberturas de los vertederos. Chanton et al. (2011)
demuestran que el porcentaje de oxidacion crece linealmente con la carga de metano
para bajas concentraciones. Sin embargo, para concentraciones de metano elevadas,
los factores limitantes de la oxidacion pasan a ser otros, como el oxigeno o las
poblaciones microbioldgicas, haciendo que el porcentaje de oxidacién disminuya.
Varios estudios de laboratorio han demostrado también que el ratio de oxidacion de
metano aumenta con la concentraciéon de CHs hasta cierto nivel (Figura 5-
1)(Majdinasab & Yuan, 2017; Cao & Staszewska, 2011).

123



Capitulo 5

tem 10cm |
0,0009 T —em — - em |
0,0008 oo R
0,0007 — g——
0,0006 ohd —— = —— T

= =
s -
7 , U o —

0,0004
0,0003 -
0,0002 -
0,0001

Methanotrophic activity (cm™ kg™s”)

0 0,04 0.06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18

CH, concentration [%)]

Figura 5-1. Relacidn entre la concentracion de CHs y la actividad metanotréfica
observada en materiales de arena en 9 profundidades diferentes. (Pawlowska y
Stepniewski., 2006).

Humedad del suelo

La humedad del suelo puede tener efectos opuestos en el proceso de oxidacion. En
principio, un adecuado porcentaje de humedad favorece el crecimiento de las
bacterias metanotrofas. En zonas aridas, con poca precipitacion, la actividad oxidativa
sera menor. Sin embargo, un exceso de humedad puede provocar que se saturen los
poros de la cobertura y no llegue el oxigeno suficiente para mantener con vida a las
bacterias metanotrofas (Majdinasab & Yuan, 2017). Esto ocurre en algunos de los
puntos medidos en el estudio de (Stern et al,, 2007), donde el porcentaje de humedad
y la oxidacién muestran una correlacion inversa. Diversos estudios establecen el
rango 6ptimo de humedad entre un 10 y un 35% (Albanna et al., 2007) o un 10-20%
(Stern et al,, 2007). Es esencial que la cobertura sea suficientemente permeable para

que penetre el oxigeno, pero a su vez tenga suficiente retenciéon de humedad.

5.2.2 Métodos de oxidacion en vertederos

Desde los afios 80, se han propuesto diversos sistemas de mitigaciéon de emisiones
basados en la oxidacién bacteriana, como las biocoberturas, ventanas de oxidacion,
bio-filtros, bio-membranas o bio-lonas (estas dos ultimas menos comunmente

utilizadas).
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Tabla 5-1. Efecto de los diferentes factores que influyen en el proceso de oxidacion.

Factor

Efecto

Textura del
suelo

Permite la entrada de oxigeno a capas mas profundas, y
mejora la retencién de agua

Presencia de
nitrégeno

Para bajas concentraciones de CH4 la presencia de NH4 puede
inhibir la oxidacién. Para altas concentraciones de CH4 la
presencia de NH4 estimula la oxidacién.

Presencia de
oxigeno

La presencia de oxigeno es necesaria para llevar a cabo la
oxidacidn, pero preferiblemente en concentraciones
inferiores a las de la atmésfera.

Temperatura del
suelo

La temperatura idonea oscila entre los 25° y 30°.

Espesor de la

Un mayor espesor garantiza un mayor tiempo de retencion.

cobertura
Concentracion El porcentaje de oxidacion crece linealmente con la
de metano concentraciéon de metano para bajas concentraciones.
Un adecuado porcentaje de humedad favorece el crecimiento
Humedad del . .
suelo de las bacterias, pero una humedad excesiva puede saturar

los poros y evitar la entrada de oxigeno.

Para la implantacion de medidas de mitigacion adecuadas, sera necesario realizar un

estudio previo de las condiciones de la cobertura y realizar medidas de campo para

cuantificar las emisiones. Como se explica en el estudio de Abichou et al. (2006), segin

el tipo de cobertura existente en el vertedero, el patréon de emisiones sera diferente,

por lo que el tratamiento ideal para mitigar las emisiones de metano variara.

Actualmente, existen guias especificas para el disefio e instalacion de tecnologias de

oxidacién de metano (Scharff y Gronert, 2015). En rasgos generales, para que la

oxidacion del metano se lleve a cabo de forma efectiva, los sistemas de oxidacion

deben estar compuestos, por lo menos, de las siguientes capas (Figura 5-2):

e (apa de dispersién: A través de esta capa se consigue homogeneizar la carga

de metano que pasa a la capa de oxidacion, para que los microorganismos

tengan una actividad mas estable en todas las zonas de la misma. La capa de

dispersion puede construirse reutilizando materiales como desechos de

vidrio (Stern etal., 2007) o gravas (Pecorini y lannelli, 2020), y su espesor

puede variar entre los 10 cm y los 50 cm.

o (Capa de oxidaciéon: Esta capa debe estar compuesta de material con alto

contenido en materia organica, suficientemente poroso para dejar paso a la
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entrada de oxigeno y con capacidad de retenciéon de humedad para favorecer
la actividad de los microorganismos. Es habitual emplear mezclas de compost
o mantillo vegetal como medio material para que se lleve a cabo la oxidacion.
Su espesor puede oscilar entre los 50 y 70 cm (Pecorini y Iannelli, 2020). La
materia organica del material debe ser estable de tal forma que el consumo de
oxigeno de los organismos heterdtrofos presentes no condicione la
disponibilidad de oxigeno para los metanotrofos (Chavan y Kumar, 2018).
Scheutz et al. (2014) concluyen que, entre las mezclas de compost analizadas
en su estudio, las generadas a partir de mezclas con un alto contenido en
residuos de cocina son la mejor eleccion como materiales de cobertura. De
acuerdo a las recomendaciones realizadas por Jugnia et al. (2008) tras la
instalacion de una biocobertura en un vertedero de Canada, los sustratos de

compost mezclados con arena ofrecen buenos resultados de oxidacion.

e (Capasuperior de vegetacion: La disposicidén de esta capa es opcional. Una capa
superior humica garantiza el suministro de nutrientes para los
microorganismos y también protege el suelo de la erosién. Ademas, su alta
capacidad de retencion de humedad y porosidad hacen que el proceso de
oxidacién pueda continuar en esta capa, consiguiendo asi un mayor

rendimiento (Scharff y Gronert, 2015).

Cobertura vegetal

Capa de oxidacion
50-70 cm

Capa de dispersion
10-50 cm

,‘h‘,‘\\ﬁ_‘. Ny 'L«%\Y\_‘k Residuos
S PRBNNS (PR BN

Figura 5-2. Capas de un sistema “tipico” de oxidacién del metano en vertederos.

-~

A continuacion, se analizan los métodos de oxidacion mas cominmente utilizados.

Biocoberturas

Las biocoberturas se instalan en gran parte de la superficie del vertedero o incluso en

su totalidad. Son utiles tanto en ausencia de un sistema de extracciéon de biogas,
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actuando como medida principal de reduccién de emisiones, como en vertederos con
sistemas activos de extraccion, donde reducen las emisiones del biogas que no es
captado (Barlaz et al., 2004). Para que la cobertura de oxidacién sea efectiva se deben
tener en cuenta factores como el tipo de medio filtrante (tamafio de particula,
retencién de humedad, diversidad microbiana...) o las condiciones del flujo de gas
dentro de la superficie filtrante (velocidad superficial, distribuciéon del gas,

temperatura...) (Pecorini y lannelli, 2020).

En general la cobertura de oxidacién debe incluir al menos dos capas: capa de
dispersion del gas y capa de oxidacion de CHs. Opcionalmente también se puede
disponer una capa de mantillo vegetal de aproximadamente 10 cm de espesor que,
segin demostraron Chanton & Liptay, (2000), puede duplicar la efectividad de la

oxidacién en comparacion con una capa de arcilla.

Al disponerse sobre la totalidad de la superficie del vertedero, este sistema de
oxidacién puede funcionar como capa superficial posclausura, por lo que debe
favorecer el balance hidrico, el equilibrio de los gases y las condiciones geotécnicas
(Scharffy Gronert, 2015).

Las bio-coberturas también presentan inconvenientes. Puesto que cubren grandes
superficies, su coste de instalaciéon y mantenimiento puede ser elevado. Monitorizar
la actuacién de una bio-cobertura puede resultar una tarea compleja dada la dificultad
de controlar los parametros de humedad y pH en extensas superficies (Jung et al,,
2019).

Ventanas de oxidacién

Las ventanas de oxidacion son similares a las bio-coberturas. La diferencia reside en
que este método se instala en areas concretas en las que se detectan emisiones
elevadas (Abushammala et al., 2014). El medio utilizado es principalmente compost,
que se puede disponer tanto sobre la cobertura provisional con la que cuente el
vertedero o, si esta no es suficientemente permeable, directamente sobre el residuo.
Opcionalmente, puede instalarse, al igual que en las biocoberturas, una capa de
distribucion de gas y un manto de tierra vegetal en su parte superior. El gas llega hasta
ellas de forma natural, atravesando las capas por difusion. Este tipo de sistema se
instala en vertederos con bajas emisiones totales y flujos elevados localizados
(Scheutz et al., 2014), donde la instalacién de una bio-cobertura en toda la superficie
del vertedero no es econdmicamente asumible (Huber-Humer et al., 2008). No es
necesaria ninguna estructura para su instalacion, que ira directamente superpuesta

sobre la cobertura (si existiese) o la masa de residuos.
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Biofiltros

Los biofiltros son reactores biolégicos formados por un material capaz de sustentar
poblaciones de bacterias metanotrofas. A diferencia de las anteriores alternativas,
estos requieren de un sistema de recolecciéon de gas, ya sea activo o pasivo, que
conduzca el biogas hasta el biofiltro (Huber-Humer etal.,, 2008) y una estructura
especifica para su colocacion. Este tipo de tecnologia es recomendable cuando se va a

deshabilitar el sistema de extraccion de biogas.

Segun por donde se produzca la entrada de gas, estos reactores pueden ser abiertos a
la superficie, con la entrada de gas por la zona inferior o cerrados con la entrada de
gas en la zona superior (Figura 5-3). En el primer caso la entrada de oxigeno para
llevar a cabo la oxidacién se produce de forma natural a través de la superficie y en el
segundo caso es necesario que este se incorpore antes de la entrada del biogas, lo cual
supone mayores costes de operacion. Sin embargo, en los filtros cerrados es mas
sencillo el control de los factores externos que no estan tan condicionados por las

condiciones climaticas como en los filtros abiertos (Scharff y Gronert, 2015).

En Jung et al. (2019), se analiza si es factible la utilizaciéon de un biofiltro para la
mitigacion de las emisiones de un vertedero en Corea del Sur. Para ello, se construyé
un pequefio reactor de oxidacion de dimensiones (3m x 3m x 1,5m) rodeado de una
red de tuberias que captaban el biogas y lo conducian hasta el mismo. Finalmente se
consiguidé un rendimiento de eliminacién de metano de entre el 56% y el 100% con
146,3- 675,1 g-CHy m2d-1.
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Figura 5-3. Esquema de biofiltro abierto (izquierda) y cerrado (derecha) (Huber-
Humer et al., 2008).
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5.2.2.1 Aplicabilidad

Cualquiera de las tres opciones de mitigacién descritas anteriormente es ttil para
reducir las emisiones de metano en vertederos y sus consecuentes efectos en el
medio. Pero, segiin el tipo de vertedero y la situacion particular de cada sitio es
recomendable utilizar una u otra. A continuacidn, se presentan una serie de posibles
escenarios y las recomendaciones correspondientes para conseguir una adecuada

mitigacion de las emisiones (Tabla 5-2).
Vertederos sin sistema de captacion de biogds

Para el caso de vertederos sin sistema de captacion de biogas, tanto la instalacién de
una bio-cobertura como de una ventana de oxidacion pueden ser buenas alternativas.
La seleccion de una u otra dependera de la distribucion de las emisiones registradas

en la superficie del vertedero.

En el caso de que el vertedero presente bajas emisiones, con zonas de alta emision
localizadas (hotspots) es preferible la instalacion de ventanas de oxidacion
independientes sobre los puntos de elevada emisién. Esta alternativa reduce
considerablemente las emisiones globales sin grandes inversiones y reduciendo las
labores de instalacién. Si ya existiera una cobertura de arcilla sobre los residuos
vertidos, se pueden instalar las ventanas de oxidacion sobre la cobertura de arcilla
usando materiales mas permeables para favorecer el transporte de biogas y asi

conseguir un potencial de oxidacién mayor (Scheutz et al., 2014).

Si las emisiones son aproximadamente homogéneas a lo largo de la superficie del
vertedero, es preferible instalar una bio-cobertura. Si existe una cobertura
provisional en la superficie donde se va a instalar la bio-cobertura podria
considerarse su retirada para favorecer la salida del flujo de gas (Pecorini y [annelli,
2020).

Vertederos con sistema de captacién de biogds

En este caso, pueden llevarse a cabo cualquiera de las tres alternativas de mitigacion.
Al igual que para el caso anterior habra que tener en cuenta el tipo de distribuciéon
que presentan las emisiones en la superficie y, ademas, si el sistema de extraccién
sigue teniendo altos rendimientos de aprovechamiento o si este ya no es util, por la

antigiiedad del vertedero y su baja produccién de biogas.
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Si el sistema de extraccion sigue en funcionamiento, las opciones son las mismas que
si no existe un sistema de captacién y su eleccién depende de la distribucién de las

emisiones en superficie.

Sin embargo, si el sistema de extraccién ya no esta operativo, la opcién mas efectiva
es la instalaciéon de biofiltros. Estos pueden instalarse sobre las antiguas chimeneas
del vertedero, de tal forma que las tuberias del sistema de extraccién conduzcan el
gas hasta el lecho en el que se instale el biofiltro. Esto puede llevarse a cabo tanto en

una configuracion de sistema activo como pasivo de extraccidn.

Tabla 5-2. Alternativas de mitigacion segin el estado del sistema de captacién y la
distribucién de las emisiones en la superficie.

Con sistema de captaciéon

Tipo de Sin sistema de
vertedero captacion Aprovechamiento/quema .
) Inactivo
activo
Emisiones Ventanas de c 1 s .
. . ., Ventanas de oxidacion Bio-filtro
localizadas oxidacion
Emisiones . . D
. Bio-cobertura Bio-cobertura Bio-filtro
homogéneas

5.2.3 Alternativas sostenibles

En la actualidad, existen todavia opciones de mejora de estas técnicas, que pueden
centrarse en aumentar el rendimiento de oxidacion de metano o su eficiencia
ambiental y/o econémica. Una opcién con este ultimo objetivo y para integrarlas en
el marco general de prioridades de gestion de residuos siguiendo el paradigma de la

economia circular, es aprovechar materiales residuales para su construccion.

El material bioestabilizado en el que se lleva a cabo la oxidaciéon puede estar formado
por mantillo vegetal (Stern etal.,, 2007), compost derivado de residuos organicos
separados en origen o compost procedente de una planta TMB (Tratamiento
Mecanico Biolégico). En Pecorini & Iannelli (2020) se obtienen los mejores resultados
de oxidacion con material de cobertura formado por compost procedente de residuos
mezclados y residuos orgénicos separados en origen, obteniéndose una oxidaciéon
media de 75%, frente a un 36% con cobertura de arena. Actualmente las restricciones
en las normativas sobre uso de productos fertilizantes (en Espafia el Real Decreto
824/2005, de 8 de julio) limitan las salidas del material procedente de TMB, acabando

este normalmente depositado en vertedero. Por ello, el poder utilizar este material
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como cobertura y medida de mitigacién permite su aprovechamiento cuando los
residuos organicos no se recogen separadamente, reduciendo asi las cantidades

desechadas.

Por otro lado, como material para la capa de dispersién de las coberturas, puede
utilizarse cualquier material con una granulometria gruesa que permita el paso y la
dispersion del gas. Podrian utilizarse desechos de vidrio que por sus caracteristicas

no pudieran ser reciclados, o rechazos de cantera que no encontrasen otro uso.

Para la construccién de los lechos de los biofiltros pueden emplearse residuos de
madera u otro material con el que pueda construirse la estructura necesaria para
albergar el material del biofiltro. En cuanto a las conducciones del gas, se
aprovecharan las existentes en el vertedero dandoles un segundo uso tras la

desactivacion del sistema de quema y aprovechamiento del biogas.

Aunque la oxidacion de metano ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios,
aun quedan por definir muchos aspectos de su efectividad bajo diferentes
condiciones. La busqueda de la sostenibilidad en el disefio y construccion de las
opciones de oxidacién de metano es ain un campo poco estudiado y que requiere

trabajo futuro para mejorar las alternativas existentes.

5.3 Otras medidas de reduccion de emisiones

En la actualidad la mayor parte de los vertederos cuentan con sistemas de captacion
de gas y coberturas superficiales que impiden que parte de las emisiones de gas
escapen a la atmésfera. También, la instalacion de sistemas de oxidacidn, aunque
todavia no se aplica de forma generalizada, es una de las técnicas mas nombradas en
el ambito de la investigacion para mitigar las emisiones in-situ, como se ha explicado
anteriormente. Sin embargo, pueden realizarse pequefias modificaciones en las tareas
de operacion del vertedero con las cuales conseguir la reduccién de gran parte de las

emisiones superficiales.

Estas acciones requerirdn de un estudio previo de las emisiones de cada vertedero
para localizar los focos de emisién mas importantes, cuando no se dispone de otros
medios un barrido superficial (como el descrito en el Capitulo 3) puede ser muy util.
Aunque en cada sitio los focos de emisiéon podran variar, se proponen una serie de
medidas generales que se pueden llevar a cabo como método de control en gran parte

de las instalaciones.
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e Chimeneas. Las chimeneas del sistema de captacion que, por motivos
operacionales, no estén conectadas a la red de extracciéon, deberan
permanecer tapadas, para evitar que grandes flujos de gas escapen a la
atmoésfera de forma incontrolada. Esto favorecera ademas el
aprovechamiento del biogas generado en el interior de la masa de residuos.
Esta medida se podra aplicar o no dependiendo del tipo de vertedero. En
vertederos con sistemas de captacién pasivos, donde se abren chimeneas de
venteo, estas no deben taparse, pues es el camino de salida del gas para que

no existan problemas de sobrepresion en el interior del vertedero.

e Frente de vertido. Es conveniente que la superficie abierta para el vertido
sea del menor tamafio posible que permita realizar las labores de operacion.
Una vez llenada la superficie de vertido ésta debera cubrirse inmediatamente
para evitar la salida de gases. Esto permitird ademas que las chimeneas
situadas en la zona de vertido puedan conectarse de nuevo a la red de
captacion con la mayor brevedad posible. De esta forma se reduce el tiempo
que las chimeneas se encuentran en fase de recrecido, en la cual el gas
procedente de la red de captacion se libera a la atmosfera a través de éstas sin

ninguna limitacidn.

e Materiales de cobertura. Se debera utilizar un material de cobertura
adecuado para las condiciones meteorolégicas de cada sitio. Se revisara que
no se formen grietas por desecacion y cuando estas aparezcan se deberan
sellar lo antes posible. Cuando se produzcan precipitaciones se debera
controlar que estas no den lugar a surcos que puedan deteriorar la cobertura

o arrastrar el material de la misma.

e Conducciones de lixiviados. La salida incontrolada entre capas de
filtraciones de lixiviados al exterior puede dar lugar a la formacion de charcos
o pequefios “riachuelos”, estos son fuentes importantes de emision, por lo que
se deberan reconducir hasta las canalizaciones pertinentes y asegurarse de

que no existan fugas en los conductos de captacién.

e Taludes. Por su disposicion, la cobertura de los taludes es una de las
superficies mas susceptibles a deteriorarse. Su sellado es mas complicado a
nivel técnico y se ve mas afectada por las condiciones meteoroldgicas
(arrastre del material de cobertura, formacién de surcos...). Es conveniente
revisar estas zonas de forma periddica para asegurarse del estado de la

cobertura.
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e Material bioestabilizado. Cuando no es posible su aprovechamiento, los
residuos biodegradables pueden ser tratados previamente a su vertido
mediante procesos de bioestabilizacién. Cuanto mdas largos sean estos
tratamientos de bioestabilizacion mas degradado estara el residuo y por
tanto, una vez depositado, las emisiones de gas seran menores. Numerosos
estudios confirman que aumentar el tiempo de maduracion en el proceso de
bioestabilizaciéon de la materia orgdnica consigue reducir las emisiones
gaseosas posteriores (De Gioannis et al, 2009; Heyer et al,, 2013). En el
estudio llevado a cabo por De Gioannis et al. (2009) se demuestra que la
cantidad de carbono organico gasificado después de 8 semanas y 15 semanas
de tratamiento biol6gico aerobio es 81% y 93% menor que la cantidad
gasificada en la degradacién de los residuos crudos, confirmando asi la

importancia del proceso de maduracion.

5.4 Guia para la seleccion de alternativas de
mitigacion de emisiones

Para facilitar la seleccion de las medidas de mitigacién de emisiones mas apropiadas

para cada vertedero se muestra un resumen de todas las alternativas disponibles.

En la Tabla 5-3 se muestra una lista con todas las medidas de mitigaciéon de emisiones
aplicables a vertederos de RSU (incluyendo también las técnicas de oxidaciéon
explicadas anteriormente), junto con el nivel de reducciéon de emisiones asociado a
cada una de ellas. Cada una de las medidas propuestas puede tener ademas un
impacto positivo en el conjunto de la explotaciéon (mayor captacion de gas, reduccion
de filtraciones de lixiviado, evitar voladuras de residuos, etc). Cada medida puede ser
de aplicacién en vertederos con distintas caracteristicas, estas también quedan

especificadas en la Tabla 5-3.

133



Capitulo 5

bles en vertederos.

ica

1

isiones ap

de em

7

1gacion

Tabla 5-3. Medidas de mit

‘BI[IIOUOIS
SEW BJIUD3) B[ UELISS UODEPIXO 3P SEUBUIA

"SOpPBINSne[d
solapapaa o uonelado

‘OUElaW [3p UOLEPIXO

o)y /opa e
se[ ‘opi18a]a UOEPIXO 3p BAYSIS [2p elspuadap Y/ U8 SO.I3P3LIgA 9] SEPEINSNE] v ap SeuIa)sIs ap UOLE[eISUu]
EpIpaw Elsa 2p uotoedide g 2p 23502 13 Seuoz ua ajqedrdy
‘uoioeresul g eded erpuodns anb onyauag/a1500 sajqepeLepoIq P p—
[@ IBIpN]Sa OLIESSIa B.Ias 019d ‘SSUOISIUS SB] U3 : SOPI1I8A SONPISal i
' ' : r oy sonpisal usllala as anb sof ' : By sajqepeifapolq sonpisaa
sauolonpad salodew BIpuodns UQIIBZI[IqEIS301q s S018 . ered arqeond sof 2p uelEloedinod Jodey oD HOLEZIIL. Emmo..
3p OJUSTUIEIET] [3P UOLIEIND JoABWI B L 19tV P UOBEZIY g
"OpPELAIXI] 8P 50211 sof Jod SOLeDaLIOA a1adns ef
SOPEBULIO] Sa[e[ouataja.ld SOUMUED SO[ E SEpRIOsE o1papy ap odn a. ow mu“ eond eleg E SOpeIAIXI] 3P EPE[O.JUO0DUI
SSUOISTWS SB[ UELIIINPaI 35 EPIPSW 1S58 U0) P och op QMY EPI[ES B[ 8] [0.13U07)
"SEI[EWIOUE UE}I3)SP sEMDEOA
as anb 5[ ua sE1210U02 SEUOZ B B123JE 0[0s anb el otns ‘SoJapallan s uEu:EEm_”. I £ uoteades s EINLI3002 ap Sa[ELIa]Bul
EIN]IS(0D 8P S8[ELISJEWL SO] 8P uoeayIpout e[ anb PPN ap odr) opo} e ajgeand P UQIINUIISIP A UQLIEY tpel ap oZIangal £ [0.Uo
18000 3p sa[ELs) [ 3P uoEIYIP I p odny op [qextady ap eweysts [ap uopeziundo p .} I D
Uu0I3aNpad 2P J0LI8JUl [SATU UN 3US[) BPIPaU B1SY : aUT
"elDUaye ns Jeqorduos ugrEnu
PUSLY ed B[ @p uoonpal A seInpejoa EINLIS00D 8p SI[ELIa)BUl
eaed epipat e1s2 eLiLenbal anb uonejordxa oy uoletado us solepaliap b LoD ‘Uonme1des BIpPa] SOT 81 UOILEIIDO
ap oleqea) 18 A 581500 SO[ JEZI[EUE OLIES308U BI85 mtﬁmE.muma ._mu .F_woﬁu.m_ﬂhsno 19p UQLEIPOW
"sonpisal o9
SO[ B S3AE SB[ 8P 05820€ 2 apldull 5 salo[o aanpad ap ojuemmEyraAcIde Tofau OpILIaA
‘oploaJdoad ap 25e] ua uaseueuLlad opnaa ap o1pap ‘ugraelado us soJapaliay I w son .EE:@ ».m.m,_: m on BIpPa] 2p 21uagj [2p eLI2lqe
sjualj [8 U8 uenusndus as anb seauswn sef anb s ommw__,_ - _WHEUH:F__.“:_HE apysadns ] ap uowINpay
odwen [3 Jonpal ugiquie) ayiutad elsandoad eis3 P H ISP nopnusia
uoelded
'sed ap oanoe ugeldes ugeldes LY
oleg 8p eWAISIS 103 so1s 8119, 3 mEEma:m. uopeznurd By P pal B[ E SOPERAN0D OU
P . P A P 5 [3p ugpEZIUnao ugldenxa 2p sozod Jede],
“OLIES20al
EISTJ IS EINJISC00 Sp [ELI8jEW op esadss sewr eded noweides se8 op nonEydes
EUN W02 JBZI0ja] Bleqap as anb ‘sesuswnyd sef ap oleg ‘upraeIado us sodapaliay, L e — eleg oD pims _m.-.m Tob 104110
OLWLI0JU0 [2p @ledns e[ us 1u SES ap solonpuod P 151 19p UopEZIRCo P SIS 9P 01U
s0[ us sedn] uelsixa ou enb Jeqosdwos eiaqap a§
"SOPEINSNE[D SOJapallan oJapallaa sed ap uonelded 9
‘oarsed o oaAljoe 185 elpod uonelded ap BwS)SIs [ oy P i pat pet By P (oY P
0 UQDINIJSUOD Ua s0I8pajis,y  op sed (ap ojustweydasoady EUWIS]SIS UN 3P U0 E[E]SU]
SOLIE]U2TUO S0 epiiqednd uoejordxs roonpsd EpIpa
LIEY D 250D PEPIIIqEAY e[ e1ed sopyausyg ap [RAIN PPN

134



Medidas de reduccion de emisiones

5.5 Aplicacion al caso de estudio

Como ejemplo de aplicacion de estas medidas propuestas, para que pueda ser de
utilidad para su aplicacién en otras instalaciones, se describen las medidas llevadas a

cabo en el caso de estudio.

Como se detalla en el Capitulo 3, durante los afios 2019, 2020 y 2021 se realizaron un
total de nueve campafias de medida de emisiones en el vertedero de estudio, cada una
de ellas en diferentes épocas del afio. En concreto en 2019 se realizaron campafias en
mayo y julio, en 2020 en enero, mayo, julio, octubre y noviembre y, por ultimo, en
2021 en febrero y junio. En cada una de ellas se realizaron medidas sobre un nimero
de puntos entre 70 y 80. A lo largo de estas campanas de medida, se observo una clara
heterogeneidad de las emisiones difusas. Estas son muy variables, presentando
grandes oscilaciones tanto entre diferentes campafas como entre puntos medidos en

distintas localizaciones durante una misma campafia.

La gran variabilidad existente en la distribucién de las emisiones tanto en el tiempo
como en el espacio dificulta la determinacién de los motivos de estas variaciones y su
determinacién precisa. Sin embargo, se consiguié localizar las dareas mas
problematicas en cuanto a emisiones difusas. En estas areas se detectaron emisiones
significativamente elevadas de forma persistente a lo largo de las campafias. Con esta
informacion fue posible plantear y desarrollar medidas de mitigacion para la

reduccion de las emisiones registradas en estas zonas.

Durante estos afios, se propusieron medidas a corto plazo, sencillas, basadas en las

observaciones realizadas durante las campafias, y se analizé su eficacia.

Se comprobé la utilidad de algunas de las medidas propuestas, que supusieron
notables beneficios para la explotacion en cuanto a la disminucién de las emisiones

localizadas.

5.5.1 Medidas de mitigacion propuestas

Analizando el vertedero tras la realizacion de cada campafia de medida se fueron
proponiendo una serie de medidas de mitigacion, algunas de las cuales se llevaron a

cabo alo largo de la duracién del proyecto.
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Cierre de las chimeneas de gas no conectadas a la red

Por razones operativas, los pozos de extracciéon o chimeneas que permanecen en el
frente de vertido y en sus proximidades permanecen desconectados de la red de
extraccién y sin ningudn tipo de cierre que impida la salida de gas. El cierre de estos
pozos de extracciéon fue una de las primeras medidas que se tomaron tras la
realizacion de la primera campafia. Esta medida consigui6 evitar grandes cantidades
de emisiones procedentes de las chimeneas. En la primera campafia de mayo 2019 se
contabilizaron 10 chimeneas abiertas, de un total de 71 chimeneas, que emitian
aproximadamente 1.927,1 t/afio de metano. En el resto de las campafias el nimero
de chimeneas abiertas ha oscilado entre cero y dos, normalmente por estar situadas
en el frente de vertido y encontrarse en fase de recrecido, lo que supone como maximo
(en el caso de que dos chimeneas se encuentren abiertas a lo largo del afo) unas
emisiones aproximadas de 607,24 t/afio de metano. Esto implica un descenso de
entre el 100% y el 68% de la cantidad de metano emitido a través de las chimeneas
anualmente. Lo que se traduce en reducciones de entre un 71% y un 48% en las
emisiones totales anuales. Ademas, esta medida puede favorecer un mayor
aprovechamiento del biogas, al evitar que parte de este escape a la atmédsfera. En la
Figura 5-4 se puede apreciar la pluma de gas procedente de una chimenea que

permanecia sin tapar por encontrarse en la zona de operacion del frente de vertido.

R gy

Figura 5-4. Pluma de gas procedente de una chimenea sin tapar, junto a otra chimenea
que permanece tapada.
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Refuerzo de la cobertura en el punto alto del Vertedero Antiguo (Celda A)

Durante las primeras campafias se localizé en la zona del Vertedero Antiguo (Celda
A) un punto con emisiones elevadas, que superaba de forma considerable el resto de
los puntos medidos en la zona. Estas emisiones alcanzaron en la primera medida
realizada en mayo de 2019 mas de 13.000 ppm y un flujo de emisién de metano de
2,69 mg/m?/s. En enero de 2020 se cubrid la zona con una capa de arcilla mas gruesa
para controlar las emisiones de este punto (Figura 5-5). Sin embargo, como puede
apreciarse en la Tabla 5-4, esta capa de arcilla no ha dado los resultados esperados,
ya que contintian existiendo flujos de emisién y concentraciones elevadas. Por ello, se
propone, como medida de mitigacion, instalar una ventana de oxidacion en este punto
(apartado 5.2.2). Esta ventana de oxidacién se situaria cubriendo toda la zona que da
origen a estas emisiones, favoreciendo la oxidacion del metano y reduciendo,

consecuentemente, su emision a través de la superficie.

Tabla 5-4. Variacién de las emisiones procedentes del punto alto de la Celda A.

Campaiia Concentracion (ppm) Flujo (mg/mz/s)
Mayo 2019 13.000 2,69
Julio 2019 1.800 0,22
Enero 2020 700 0,54
Julio 2020 6.000 1,13
Octubre 2020 1.200 1,48
Noviembre 2020 9.000 2,33
Febrero 2021 180 0,53

Figura 5-5. Refuerzo de la capa de cobertura del punto alto de la Celda A.
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Reconduccion de lixiviados en la zona de taludes

En la zona de Taludes de explotacion reciente, se aprecian
surgencias de lixiviados que se acumulan sobre la capa de
cobertura que separa capas sucesivas de residuo, que forman
charcos y riachuelos en superficie (Figura 5-6). Es
conveniente localizar las fuentes de emanacién de estos
lixiviados y tratar de canalizarlas para que fluyan de forma

controlada. En los casos en que no se pueda llevar a cabo la

reconduccion de estos lixiviados, se deber3, al menos, cubrir
periddicamente los surcos presentes en la cobertura a causa Figura 5-6. Surgencia
de los riachuelos formados por la salida de los mismos. La de lixiviado.
reconduccion de los lixiviados evitara la formacién de caminos preferenciales para el

escape del biogas y ademas prevendra salidas incontroladas de lixiviado.
Modificacion de los materiales de cobertura

Se ha comprobado que el material arcilloso utilizado no
es suficientemente efectivo para evitar gran parte de las
emisiones difusas. La arcilla utilizada muestra, en ciertas
zonas, grietas pronunciadas producidas por Ila
desecacién, lo que provoca que aparezcan caminos

preferenciales para la salida del gas (Figura 5-7).

Es recomendable comprobar las caracteristicas fisico- Figura 5-7. Grietas
provocadas por la
desecacion del material

de utilizar un material de cobertura en espesor arcilloso usado como

cobertura.

quimicas del material utilizado como cobertura y tratar

suficiente para aislar adecuadamente los residuos y
resistente a la alteracién por las lluvias o el viento. En cualquier caso, se recomienda
revisar la superficie con frecuencia, especialmente después de lluvias intensas, y
reparar las zonas que se vean alteradas. Esto conseguiria evitar gran parte de las
emisiones difusas de la Meseta de explotacion reciente, con el siguiente incremento

en los niveles de captacidn de biogas.
Labores de operacion / mantenimiento de cobertura

Minimizar los tiempos transcurridos entre el vertido de los residuos y el momento en
el que una celda alcanza su maxima altura vertical y puede extenderse la cobertura
provisional, es crucial para la minimizacién de las emisiones. Esta medida también

repercutirda en una mejora de la explotacion del vertedero, aumentando la
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recuperacion del biogas, evitando voladuras y reduciendo la accesibilidad de los
residuos a los animales del entorno. Esto puede conseguirse reduciendo el tamafio de
la superficie abierta de vertido para que ésta alcance su maxima cota en menor

tiempo.

Ademas, disminuirian las emisiones producidas por las chimeneas que se encuentran
en fase de recrecido (una de las fuentes mas importantes de emision). Una temprana
instalacién de la cobertura intermedia permitiria conectar de nuevo estas chimeneas,
por lo que permanecerian abiertas menos tiempo y se conseguiria una mayor
captacion. La aplicacién de esta medida de mitigacion, teniendo en cuenta inicamente
el menor tiempo que las chimeneas permanecerian en fase de recrecido y por tanto
sin tapar, podria conseguir reducciones en las emisiones totales de entre un 15% y un
30%.

Tiempo de maduracion del material bioestabilizado

En la planta de fermentacion del complejo medioambiental de estudio la duracion del
proceso de bioestabilizacién es actualmente de aproximadamente 8 semanas. Como
se ha demostrado en De Gioannis et al. (2009), aumentar el proceso hasta las 15
semanas podria conseguir reducir la generacién de gas a partir del carbono organico
en torno a un 12% mas. Sin embargo, Di Maria et al. (2013), concluye en su estudio
que una duracién de 4 semanas es suficiente para reducir el impacto de las emisiones
gaseosas, y periodos de pretratamiento mas largos pueden dar lugar a una
disminucién del biogas captado sin un aumento relevante en la reduccién de las
emisiones difusas. Por ello, a pesar de que estd demostrado que cuanto mayor sea la
duracion del proceso de pretratamiento mayores seran las reducciones de las
emisiones en vertedero, aumentar el tiempo del proceso, dada la situacién actual, no

parece una alternativa efectiva.
Instalacion de sistemas de oxidacién

Con la instalacién de una biocobertura sobre toda la superficie del vertedero se
aumentaria el porcentaje de oxidacion hasta valores aproximados de un 60%
(Scheutz et al,, 2011) (actualmente estimado en torno a un 20%), pudiendo conseguir

reducciones de las emisiones totales de hasta un 40%.

En el caso de la instalacion de ventanas de oxidacidén, sera necesario realizar
previamente un seguimiento de los hotspots con mayores emisiones para estudiar
cuantas ventanas de oxidacion seria necesario instalar y cuales serian los

emplazamientos mas adecuados. Los hotspots localizados a lo largo de las campafias
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de medida de emisiones realizadas, a pesar de representar inicamente el 10% de los
puntos medidos, corresponden con aproximadamente el 70% de las emisiones totales
del vertedero (Capitulo 3). La eficacia de las ventanas de oxidacién puede variar
debido a factores como la meteorologia, el tipo de material utilizado o el flujo de
emisiones, pero pueden llegar a oxidar flujos de hasta 0,79 mg de CH4 m2 s (Scharff
y Gronert, 2015). Esto permitiria reducir hasta limites aceptables los puntos con
mayores emisiones, teniendo en cuenta que el flujo promedio de los hotspots medidos
en las campafias es de 1,69 mg de CHs m-2 s-1, utilizando ventanas de oxidacion se
podrian reducir estos flujos un 46%. Estas reducciones supondrian en las emisiones

difusas totales anuales un descenso del 31%.

Las ventanas de oxidacién en zonas independientes con una elevada tasa de emision
(hotspots) suponen una forma sencilla y econdmica de reducir las emisiones
superficiales. Estos hotspots constituyen en muchas ocasiones, como en el caso del
vertedero de estudio, los principales focos de emisién superficial de gas en
vertederos. Tras el andlisis de todas las campafias de medida realizadas, se ha
comprobado como un pequefio porcentaje de los puntos medidos, sobre el 10%,
representan en torno al 70% de las emisiones totales. Esto indica que cualquier
disminucién que se consiga en estos puntos localizados supondra grandes
reducciones en las emisiones totales del vertedero. Es por ello, que se propone la
colocacion de ventanas de oxidacion de metano sobre algunos de estos puntos.
Ademas, se sugieren otras medidas de mitigacion durante las labores de operacion

que ayudarian a tener un mayor control sobre las emisiones difusas.

En cualquier caso, seria de interés continuar el seguimiento de las emisiones en el
vertedero, con dos posibles objetivos principales: por un lado, completar la
informacidn generada en esta tesis sobre la variabilidad de las emisiones influenciada
por factores meteorologicos a lo largo del tiempo, y por otro comprobar la eficacia de

las medidas de atenuacion que se vayan adoptando.

5.6 Conclusiones parciales

Las técnicas mas habituales para la reducciéon de emisiones de metano en vertederos
consisten en la instalacion de un sistema de captacion de biogas y en la disposicion de

coberturas en la superficie.

Aunque atn no estan implantados a nivel global, los sistemas de oxidacion de metano
son técnicas novedosas que estan siendo muy estudiadas e implantadas en los tltimos

afios por demostrar una alta eficacia en la reducciéon de emisiones. Estos sistemas
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presentan ciertas ventajas con respecto a las coberturas convencionales de materiales
arcillosos, entre las que destacan aumento de la porosidad, mayor capacidad de
retencién de humedad, mayor aporte de nutrientes y evitan la formacién de grietas
que pueden actuar como salidas preferenciales del gas. Ademas, la instalacion de
estos sistemas de oxidacién no siempre supone grandes inversiones, pudiendo
incluso aprovechar los propios materiales existentes en las instalaciones del
vertedero. Las mayores ventajas de estas técnicas aparecen cuando no existe un
sistema de captaciéon de biogds o cuando este estd inhabilitado. Sin embargo, en
presencia de un sistema de biogas activo los beneficios son también notables,

pudiendo reducir la emision de la parte del biogas que no es captada.

Existen otras medidas de reducciéon de emisiones. Algunas de ellas, como tapar las
chimeneas no conectadas a la red de extraccion, son de sencilla aplicacion, puesto que
consisten en pequeios cambios en el modo de operacion del vertedero. Otras se basan
en el control y la reparacién temprana de fugas en las tuberias y/o deterioros de las
coberturas. La eficacia de algunas de estas medidas se ha demostrado en este trabajo

gracias a su aplicacion en el caso de estudio.

Todas las medidas descritas se han agrupado en una tabla con el objetivo de favorecer
su aplicacion y facilitar la eleccidn de las aplicaciones mas apropiadas para cada caso
teniendo en cuenta el nivel de reduccién de emisiones, los beneficios para la

explotacion, los vertederos en los que son aplicables y su coste.
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Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Los capitulos de esta tesis contienen conclusiones parciales correspondientes a cada
parte de la investigacion. En este Ultimo capitulo se retinen las conclusiones globales
del estudio en relacién con los objetivos planteados inicialmente y se proponen

acciones de trabajo futuro.

Desarrollo de una metodologia para la medida de emisiones de metano en
campo

De acuerdo con los objetivos planteados, tomando como referencia las campafias
realizadas en el vertedero de estudio, se ha propuesto una nueva metodologia
para la cuantificacion de las emisiones superficiales, extrapolable a otros
vertederos. Con la creaciéon de esta metodologia se ha conseguido fijar unas pautas
claras de facil reproduccién en cualquier vertedero, que abarcan las tres fases
principales del proceso de cuantificacidn: medicién, procesamiento de datos y
correccion de la estimacién. La novedad que supone esta metodologia reside en varios

aspectos.

Para una correcta evaluacion de las emisiones de vertedero, es necesario
realizar una zonificacion de la superficie de acuerdo con las particularidades
del mismo. Ademas de ser ttil para facilitar la cuantificacién de las emisiones durante
las campafias de campo, esta zonificacién permite identificar las posibles causas de
variacion de las emisiones entre las diferentes zonas. Por otro lado, una adecuada
zonificacion permite particularizar las medidas de reducciéon, facilitando la
identificacion de las causas reales que estan produciendo los flujos de emisién mas

significativos.

Consideracion de la variabilidad de las emisiones tanto por factores
meteorolégicos como por la variacion de la superficie. Ambos aspectos deben ser
tenidos en cuenta al estimar las emisiones globales a lo largo de un periodo de tiempo
basado en medidas puntuales. Segun las caracteristicas del vertedero y las
condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio, habra que realizar correcciones con
mayor o menor importancia. Para el caso de estudio, las correcciones por la influencia
de la presion y la variacion de la superficie supusieron una variacion en las emisiones
totales de un 14%. De cualquier modo, se recomienda comprobar si existe una
relacion directa entre las fluctuaciones de las emisiones y variaciones meteoroldgicas,

y en ese caso realizar la correccién pertinente. De igual forma, debera realizarse la
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correccion por la variacion de la superficie a lo largo del tiempo, en este caso, para

vertederos en fase de operacion.

Consideracion de las emisiones procedentes de fuentes localizadas. En el caso de
estudio las emisiones localizadas desde pozos abiertos que no estan conectados a la
red de extraccion del biogas han demostrado ser las fuentes de emision mayoritarias,
representando un 71% de las emisiones totales de metano. La deteccion de fuentes
localizadas de emision debe ser un aspecto sobre el que prestar especial atencion en
la cuantificacién de las emisiones. Ademas, este tipo de fuentes de emision, al tratarse

de emisiones localizadas, suelen ser de facil reduccion.

La correccion de la estimacion final consigue disminuir la incertidumbre por
efecto de factores externos, que pueden influir en la variacién de las emisiones,

como las condiciones meteorolédgicas o los cambios en la superficie.

Evaluacion de la influencia de distintos factores en la fluctuacion

espaciotemporal de las emisiones superficiales

Con la realizacién de las campafias de campo ha sido posible analizar los diferentes
factores que influyen en la variacion de las emisiones en el vertedero de estudio. Los
resultados, aunque basados en un caso de estudio concreto, se han comparado y
discutido con resultados de otros investigadores, obteniendo conclusiones comunes

extrapolables a otras instalaciones.

El aspecto mas destacable que se ha observado en las medidas de campo ha sido
la importancia de los hotspots. Se ha comprobado que los hotspots tienen una
especial relevancia en la cuantificacién de las emisiones superficiales: estos pueden
representar alrededor del 70% de las emisiones difusas, como en el caso estudiado.
En algunos de ellos, estudiados con mayor detalle, se han observado fluctuaciones
significativas en sus flujos de emision. Estas fluctuaciones pueden ser debidas a
distintos factores: desde variaciones en la presiéon atmosférica hasta efectos ligados
al sistema de captacion de biogas. Dada su dificil localizacion, puesto que no se pueden
observar a simple vista, cobra mayor interés la realizacién de campafias de campo que
permitan situarlos. Un seguimiento pormenorizado de los hotspots permitiria la
estimacion de las emisiones totales mediante la extrapolacion de los valores de flujo

obtenidos en estos puntos.

En esta investigacion se corrobora la fuerte influencia de las condiciones
meteorolégicas en las emisiones superficiales del vertedero, especialmente su

variacion con la presion, donde se ha obtenido una clara correlaciéon inversa.
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Los resultados obtenidos prueban que las elevadas presiones hacen disminuir los

flujos de emision de metano.

Se ha detectado un efecto particular con respecto a la precipitacion, que puede
favorecer o dificultar las emisiones de metano en funcion del volumen de lluvia
acumulado durante las semanas previas. Segin lo observado, cuando la
precipitacion es lo suficientemente abundante como parallegar a las capas de residuo,
se favorece la degradacion, aumentando asi la tasa de degradacion y la generacion de
metano. Sin embargo, cuando la precipitacion es escasa no logra traspasar a las capas
de residuo, por lo que no se produce una aceleraciéon de la degradacidn, siendo el
unico efecto de la precipitacion la saturacion de los poros de la capa de cobertura que

limita la salida de gas.

Creacion de un modelo mejorado de estimaciéon de emisiones

El objetivo de esta parte de la investigacion fue crear un modelo ttil para estimar las
emisiones de metano en vertederos teniendo en cuenta el impacto de las condiciones

locales, el disefio del vertedero y las estrategias operativas.

Se ha creado un modelo adaptado para la estimacion de las emisiones del
vertedero de estudio en el que se han incluido nuevos términos al modelo
estandar del IPCC y se han modificado algunos valores de los parametros para
hacerlo sensible a las particularidades del vertedero de estudio. Se ha analizado
el impacto de estos cambios en los resultados del modelo, extrayendo las conclusiones

descritas a continuacion.

Para el caso de estudio, donde el Rechazo de TMB es la fraccion predominante,
ajustar los valores paramétricos que caracterizan la biodegradacion de esta
fraccion conduce a un cambio significativo en las emisiones estimadas. La
reduccion del tiempo de degradacion del Rechazo de TMB y las modificaciones

propuestas en los pardmetros DOCy kreducen la estimacién de emisiones en un 40%.

Otras modificaciones, como considerar el carbono que es arrastrado por el
lixiviado o la migracién de contorno del gas muestran un impacto menor, no
teniendo relevancia significativa en las emisiones de metano estimadas para el caso

estudiado.

Considerar la disminucion de la humedad dentro de los residuos, al instalar una

cubierta final en la Fase B1, ha mostrado un impacto notable en los resultados
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del caso de estudio, lo que resalta la relevancia de la cobertura del vertedero en el

control de emisiones.

La aplicacion de la version propuesta del modelo al vertedero estudiado
muestra claramente el efecto de las principales medidas adoptadas para
reducir las emisiones y conduce a resultados mas cercanos a las medidas de
campo disponibles en comparacién con la versién inicial y con el Modelo CLIMA que

se venia utilizando en el vertedero.

El modelo general creado es de facil aplicacion y susceptible a modificaciones
que permiten su adaptacion a las caracteristicas de cada sitio. Tras comprobar la
eficacia del modelo con el caso de estudio, se ha creado un modelo general, de utilidad
para la estimacién de las emisiones en otros vertederos. Para facilitar su utilizacion

se acompafia el modelo con un manual de usuario.

Antes de aplicar el modelo de estimaciéon de emisiones en un vertedero se
deben tener en cuenta ciertas consideraciones: realizar una adecuada
caracterizacion del mismo, considerar posibles pretratamientos realizados a los
residuos vertidos, evaluar el tipo de cubertura existente y hasta qué punto aisla los
residuos y posibles migraciones laterales. Ademas, se debe prestar atencién a los

parametros utilizados, adaptandolos siempre a las condiciones de cada instalacion.

Alternativas eficaces de reduccién de emisiones aplicables en vertederos

activos

Se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva de las principales técnicas para
la reducciéon de las emisiones superficiales mediante sistemas de oxidacién de
metano. Ademas, fruto del trabajo de campo en el caso de estudio ha sido posible
comprobar la utilidad de otro tipo de medidas de reduccién. En estas lineas del

trabajo de investigacion se han obtenido las siguientes conclusiones.

Las soluciones de oxidacion superficial del metano presentan una serie de
ventajas con respecto a las coberturas convencionales de materiales arcillosos,
como un aumento de la porosidad, mayor capacidad de retencién de humedad, mayor
aporte de nutrientes y evitan la formacion de grietas que pueden actuar como salidas

preferenciales del gas.

La utilizacién de materiales residuales para la instalaciéon de sistemas de
oxidacion es una alternativa para ahorrar costes, pudiendo incluso aprovechar los

propios materiales existentes en las instalaciones del vertedero.
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Conclusiones y trabajo futuro

Las mayores ventajas de las técnicas basadas en la oxidacion del metano
aparecen cuando no existe un sistema de captacion de biogas o cuando este se
encuentra inhabilitado. Sin embargo, en presencia de un sistema de biogas activo
los beneficios son también notables, pues permiten controlar la parte del biogas que

no es captada.

Existen otro tipo de medidas con las que se pueden obtener reducciones
significativas en las emisiones. Algunas de ellas, como tapar las chimeneas no
conectadas a la red de extraccidn, son de sencilla aplicacién puesto que consisten en
pequefios cambios en el modo de operacion del vertedero. Otras se basan en el control
y la reparacion temprana de fugas en las tuberias y/o deterioros de las coberturas. La
eficacia de algunas de estas medidas se ha demostrado gracias a su aplicacién en el
caso de estudio, como tapar las chimeneas no conectadas a la red de extraccion con lo
que se obtuvieron reducciones de entre un 71% y un 48% en las emisiones totales

anuales.

6.2 Trabajo futuro

Como fruto de la investigacion realizada, se han obtenido las conclusiones anteriores,
que suponen un avance en cada ambito abordado. Para continuar ampliando el
conocimiento y con base en el trabajo realizado a lo largo de esta tesis doctoral se
proponen varias lineas de investigacion como trabajo futuro, algunas de ellas se
plantean de forma general y otras como posibles ampliaciones de la investigacién en

el vertedero de estudio.

- Cuantificacion de las emisiones en campo. Una nueva linea de

investigacidn para facilitar la cuantificacion de las emisiones en campo parte
del estudio de los hotspots. Como se ha demostrado en este trabajo, estos
puntos representan una parte significativa de las emisiones totales. Estudiar
la fluctuacion de sus flujos en el tiempo y las posibles causas de su aparicion
podria facilitar la creacion de una técnica de estimaciéon basada en la
extrapolacion de sus flujos de emision para el calculo de las emisiones totales
de un vertedero, lo que permitiria simplificar y abaratar su seguimiento. Un
estudio con mayor detalle permitiria también plantear medidas para mitigar
sus emisiones, que, dada su relevancia en la cuantificacién total, tendria

grandes repercusiones favorables en las emisiones globales.

- Influencia de las condiciones meteoroldgicas. En este estudio se ha
observado como las precipitaciones pueden tener influencia en las emisiones
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superficiales segiin su intensidad. Convendria ampliar los trabajos en el
vertedero de estudio, con un mayor nimero de campafias y un aumento de los
puntos medidos que permitieran verificar y cuantificar este doble efecto de la
precipitacion. Esto permitiria incluirlo en las estimaciones de las emisiones

superficiales y afinar los resultados obtenidos.

- Modelo de estimacién. Si bien los resultados derivados de este estudio
mejoran considerablemente las estimaciones del modelo general, seria
conveniente ahondar en el estudio de algunos de los parametros que influyen
en la variacién de las emisiones de metano, especialmente la oxidacién en la
cobertura y la migracion lateral, que no han sido abordados de forma
experimental en este estudio, con el fin de lograr una mayor precision en las
emisiones estimadas en el modelo.

- Medidas de reduccién. La instalacion de ventanas de oxidaciéon sobre
determinados hotspots permitiria medir su capacidad de atenuacién sobre
estos puntos criticos. Ademas, esta medida se podria completar con la
utilizacion, para el disefio de las ventanas de oxidacidn, de distintos materiales
que fomenten la economia circular estudiando cuales son mas efectivos. Para
completar la investigacion realizada, seria de interés aplicar estas medidas en

el vertedero de estudio.
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Anexo I

Nuevo modelo de estimacion de

emisiones

Manual de usuario







INTRODUCCION

El nuevo modelo de estimacién de emisiones de metano esta basado en el modelo
desarrollado por el IPCC (2006) y en el Modelo CLIMA, utilizado en la actualidad por
el vertedero del caso de estudio. El modelo creado permite la estimacion de la
produccién anual de metano, asi como de las emisiones difusas de metano de las
diferentes fases que componen el vertedero, distinguiendo entre las emisiones a

través del contorno y a través de la superficie.

El modelo se ha desarrollado en formato Excel y estd compuesto por 5 pestafias:
Entradas, Parametros, Vaso de vertido, Lixiviado y Resultados. A continuacién, se
describen cada una de las pestafias con los datos a introducir en cada una de ellas, su

modo de operacion y la interpretacion de los resultados finales obtenidos.
Entradas

En la pestaiia “Entradas” se detallan todos los tipos de residuos que entran al
vertedero con sus cantidades correspondientes. El usuario debe introducir las
cantidades de residuos segtin su cédigo LER y su denominaciéon completa (Boletin
Oficial del Estado (BOE), 2023). El modelo cuenta con un listado de residuos por
defecto, si en el vertedero de estudio entran residuos no mencionados en la lista,
podran afadirse. Posteriormente se clasifican de manera automatica en las nueve
fracciones con las que se trabaja en el modelo: papel y cartén, textiles, otros
putrescibles organicos (no alimentarios), residuos de alimentos, madera y similares,

rechazo de TMB, lodos EDAR, material bioestabilizado y otros.

En esta pestafia se debe introducir el afio de comienzo de operaciéon del vertedero,
que automaticamente se actualiza en todas las pestafas del modelo. Las columnas de
esta hoja corresponden a cada uno de los afios de vertido y las filas al tipo de residuo

(Figura Anexo I - 1).

En el caso de no contar con la clasificacion de los residuos por su codigo LER, el
usuario podria introducir directamente los datos entre las nueve fracciones

establecidas. Si fuera necesario, es posible incluir nuevas fracciones.

Los datos de entradas anuales de residuos al vertedero deben introducirse
manualmente en el desglose por cddigo LER en kilogramos. Automaticamente estos
se clasifican por la fraccidn a la que pertenezcan y se dispondra de los valores totales

en toneladas.



Las celdas de la herramienta se clasifican por colores. En amarillo aparecen aquellas
celdas en las que se requiere la introduccion de datos, en azul las celdas que se
actualizan automaticamente segin los datos de entrada, en verde los resultados

finales y en gris las celdas descriptivas.
Parametros

En la pestaiia “Parametros” se detallan los valores utilizados para la realizacién de los
calculos numéricos de estimacion. Se detalla la denominacion, la abreviatura utilizada
en las hojas de calculo y el valor de cada uno. Estos parametros pueden ser
modificados para su adaptacion a las caracteristicas de cada caso. Para su correcta
aplicacion y una mayor precision es recomendable dividir el vertedero sobre el que
serealice la estimacion en las distintas celdas o fases que lo compongan: asi se pueden
aplicar diferentes parametros especificos a cada una de ellas. Todos los parametros
que se utilizan en este modelo han sido revisados de acuerdo con referencias
bibliograficas recientes. La justificacién de los valores adoptados, asi como la
descripcién de cada pardmetro, se ha detallado en el Capitulo 4. En las Tablas Anexo

[-1y 2, se presentan los valores de los pardmetros utilizados en el modelo.

Calculo de la generacion de metano

El calculo de la generacion de metano se realiza en la pestafia “Vaso de Vertido”. En
ella se completan automaticamente las celdas de toneladas de residuos anuales para
cada fraccidén y se realizan, también de forma automatica, los calculos de generacion.
Estos calculos aparecen desglosados en columnas para que el usuario pueda analizar
el proceso de calculo. En cada fila se muestra la generacidn anual. El calculo se realiza
de forma individual y automatica para cada una de las fracciones descritas
anteriormente. Las formulas utilizadas para la realizacion del calculo se describen con

detalle en el Capitulo 4.

En el caso del vertedero de estudio en esta investigacion, se han dispuesto en el
modelo tres pestarfias para el cdlculo de generacién de metano, cada una de ellas
correspondientes a una fase de operacion del vertedero: Celda A, Fase B1 y Fase
B2. En la Figura Anexo I - 2, se muestra un ejemplo del cdlculo de la generacion de

metano para la fraccion “Otros putrescibles orgdnicos” de una de las pestarias de
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Figura Anexo I - 1. Ejemplo de la pestafia "Entradas” para el caso de estudio.



Tabla Anexo I - 1. Valores utilizados por defecto en el modelo para los parametros de

biodegradabilidad.

Parametros de biodegradabilidad

Carbono organico
degradable, DOC

Tasa de generacion de
metano, k (afio1)

Componentes del (fraccion) Zona Himeda Zona Seca
residuo
Papel / carton 0,400 0,060 0,040
Textiles 0,240 0,060 0,040
Residuos de alimentos 0,150 0,185 0,060
Madera y similares 0,430 0,030 0,020
Otros pl}tr.esables 0,200 0,100 0,050
organicos
Rechazo de compostaje 0,042 0,088 0,039
Compostaje 0,045 0,185 0,060
Lodos EDAR 0,061 0,185 0,060
Otros 0,015 0,020 0,020

Tabla Anexo I - 2. Valores utilizados por defecto en el modelo para otros parametros.

Otros parametros

Denominacion Abreviatura Valor
Factor de accesibilidad DOCf 0,5
Residuos menos biodegradables como la madera, DOCE 01
otros
R€SI.dlIOS mf)deradamente biodegradables papel, DOCE 0,5
textiles, pafiales, etc.
Residuos altamente biodegradables como

. ) g DOCf 0,7
residuos de comida o de jardin.
Otros putrescibles orgdnicos DOCf 0,5
Factor, dfe correccion condiciones MCF 1
anaerobicas
Proporcion de metano en biogas generado F 0,5
Tiempo de retardo para fracciones con

. T Tr 3

pretratamiento biolégico (meses)
Factor de oxidacion (0)4 0,2




Otros putrescibles organicos

W A=W*DOC* AL=AClix | AG= AL"MCF B=A+ (B *|C=Bry *(1-|D=C*16M12*
Doct expl) expl) F

afio t t t t t
1992 137628,1| 13762,8| 136150 120351 136159 0,0 0,0
1993 1378185 13781,8 136349 12953,2 25955,1 1295,7 863,8
1994 138579,9 13858,0 137111 13025,5 37196,2 2470,0 1646,6
1995 143529,2 14352,9 14206,0 13495,7 47862,5 3539,7 2359,8
1996 156854,2 15685,4 15538,5 14761,6 58846,3 4554,7 3036,5
1997 161708,3 16170,8 16023,9 15222,7 69270,2 5600,0 37333
1998 1732249 173225 17175,6 16316,8 79853,9 65919 43946
1999 211581,8 21158,2 21011,3 19960,7 93266,0 7599,1 5066,1
2000 2575416 25754,2 25556,0 24278,2 109946,6 88754 5017,0
2001 254158,0 25415,8 25220,8 23959,7 124704,5 10462,8 6975,2
2002 143649,0 14864,9 14674,8 139411 1275122 11867,2 7911,5
2003 42838,0 4283,8 4008,4 38035 1194762 121344 8089,6
2004 482974 4829,7 45975 4367,7| 1127040 113697 7579,3
2005 524812 5248,1 5032,6 a781,0] 1070115 107252 7150,1
2006 65419,7 6542,0 6373,9 6055,2| 103201, 101835 6789,0
2007 64780,8 6478,1 6336,7 6019,8] 997176 9821,0 6547,3
2008 49367,5 4936,7 4653,7 44210 048819 9489,4 6326,3
2009 432237 43224 41208 3914,7| 899735 9029,2 6019,5
2010 38636,0 3863,6 3760,0 35720 851714 8562,1 5708,1
2011 259382 25933 2496,2 2371,4| 795625 8105,1 5403,4
2012 0,0 0,0/ 75682, 3880,3 2586,9
2013 0,0 00| 719911 3691,1 2460,7
2014 0,0 0,0  ©68480,0 3511,0 2340,7

Figura Anexo I - 2. Ejemplo de la seccidon correspondiente a la pestafia "Fase B1" del
caso de estudio presentado en este documento para el calculo de las emisiones de la
fraccion Otros putrescibles organicos.

Las fracciones que han pasado por un pretratamiento bioldgico antes de ser
depositadas en el vertedero, como es el caso de Rechazo de TMB y Material
Bioestabilizado, tendran un tiempo de retardo menor, por lo que el método de calculo
de generacion de metano variara con respecto al resto de fracciones, como se explica

en el Capitulo 4, Apartado 4.4.1.

La Figura Anexo I - 3 muestra, como ejemplo, el cdlculo de la generacién de metano
realizado para una de las fracciones con menor tiempo de retardo en el modelo del

vertedero de estudio.




Rechazo de TMB

w AT CT| AL | AG=ALMCE [B=ALt o2 | © :95;2) (- Hy;% N e‘;gj;‘t Eyee:;;:}léﬁ D-E ezt
afio t t t t t t t t t
2002 811440|  17040|  1702,1]  1617,0] 15818 352| 15818 35,2 235
2003 1000530  3991,1| 30576  3759,7] 36779 818 51265 215,1 1434
2004 1006646]  41930(  41623]  39542] 38682 860[ 85628 517,9 3453
2005 1044650 40838  40559]  38540] 37702 839 116116 805,2 536,8
2006 1437384  30185)  3001,1]  2851,1]  2789,0 62,0  134225] 10402 693,5
2007 74670,7] 15681  1550,8]  14733] 14412 32,1 137330] 11628 7752
2008 60536,6] 12713  12267]  11654] 11400 254 137162] 11822 788,1
2009 56617,6) 11890  11319]  10753] 10519 234 136127] 11788 7859
2010 572138 12015  11768]  11180] 10937 243 135586 11710 780,7
2011 40209, 844,4 816,4 7756 758,7 169 131761 1159, 7728
2012 0,0 0,0 0,0 00| 126721 504,0 336,0
2013 0,0 0,0 0,0 00 121874 484,7 3231
2014 0,0 0,0 0,0 o0 mrm3 466,2 3108
2015 0,0 0,0 0,0 00| 112729 448,3 2989
2016 0,0 0,0 0,0 00| 108418 431,2 2875
2017 0,0 0,0 0,0 00| 104271 414,7 276,5
2018 0,0 0,0 0,0 00| 100282 398,8 2659
2019 0,0 0,0 0,0 00| 96447 383,6 255,7
2020 0,0 0,0 0,0 00| 92158 3689 2459
2021 0,0 0,0 0,0 00 89210 354,8 236,5
2022 0,0 0,0 0,0 00 85798 341,2 275
2023 0,0 0,0 0,0 00 816 328, 2188
2024 0,0 0,0 0,0 00| 79360 3156 2104

Figura Anexo I - 3. Ejemplo de la secciéon del calculo realizado en el modelo del
vertedero de estudio, para las fracciones con un menor tiempo de retardo.

Lixiviado

En la pestafia “Lixiviado” se detalla el proceso para la obtencién del carbono de los
residuos arrastrado a través de los lixiviados (Figura Anexo I - 4). El usuario debe
introducir los datos anuales de lixiviado generado (m3) y el valor de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) (mg/L) o TOC (Carbono Organico Total) (mg/L) segin
disponibilidad. Segtin si se tiene el valor de DQO o de TOC el célculo del carbono total

en el lixiviado se realizara de forma distinta, como se describe en el Capitulo 4.

El resultado obtenido es el carbono total arrastrado por el lixiviado anualmente.
Posteriormente este valor se divide de forma proporcional entre las diferentes
fracciones segun la cantidad de carbono organico degradable accesible contenida en
cada una de ellas. De esta forma es posible restar, para el calculo de las emisiones de

cada una de las fracciones, el carbono perdido por el arrastre del lixiviado.
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Figura Anexo I - 4. Ejemplo de la pestaifia "L

de estudio.



Resultados

Finalmente, en la pestafia “Resultados” se muestran diferentes datos obtenidos a

través del modelo (Figura Anexo I - 5).

e (Generacidn de metano: Se muestran los resultados de generaciéon de metano
anuales para las diferentes fases del vertedero expresados en toneladas de

metano.

e Migracién de contorno: En el Capitulo 4 del presente documento se detalla el
método de calculo para la migracion de contorno. Estos resultados se

expresan en toneladas de metano de forma independiente para cada fase.

e Metano captado: Para contabilizar el total de metano generado que se capta a
través del sistema de gestion del biogas, el usuario debe introducir los datos
de captacion anuales. Se deberan introducir los m3 de biogas captado
anualmente en condiciones estandar (0°C y latm) y su correspondiente
riqueza (%CHa4). Una vez incluidos estos datos se obtiene el total de metano

captado anualmente y se estima la eficacia del sistema de captacidn.

e Metano emitido en superficie: finalmente se muestran los resultados del
metano emitido. El valor mostrado incluye tanto las toneladas de metano
emitidas a través de la superficie como lo emitido a través de los pozos del

sistema de captacién que permanezcan sin conectar a la red y sin tapar.

e Grafico con el balance de metano final: se muestra el metano generado,

migrado, captado y emitido (Figura Anexo I - 6).

Para el caso de estudio, los cdlculos realizados para la obtencion de los valores
finales se han dividido en las distintas fases del vertedero y para cada una de ellas
se han tenido en cuenta sus caracteristicas particulares, como se detalla en el
Capitulo 4.
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Figura Anexo I - 5. Seccion de la pestafia "Resultados” del modelo del vertedero de

estudio.
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Figura Anexo I - 6. Balance de metano Fases B1 y B2 del caso de estudio.
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