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RESUMEN

La materia organica contenida en los residuos @®lidrbanos depositados en un
vertedero controlado con recubrimiento sufre uncgso de degradacion anaerobia,
generandose una mezcla gaseosa denominada biggasié vertedero, rica en metano.

La emision incontrolada del biogas a la atmésferalleva importantes problemas
medioambientales y de seguridad e higiene en éédeno. Debido a ello, en todo
vertedero controlado debe existir un sistema dgaddficacion, que incluya una red de
pozos de captacién, un sistema de extraccidén daday un equipo de incineracion del
biogads. Sin embargo, dado el alto poder calorifiel metano y su elevada
concentracion en el biogas, es posible converteg poblema medioambiental en una
fuente de energia alternativa.

Este trabajo estudia los factores que interviemela eyeneracion del biogéas, asi como
aquellos que afectan a su extraccion del verted®am ello, se ha estudiado la red de
captacion de biogas del vertedero lde Zoreda (Asturias). Se ha analizando la
composicién del biogas, proponiendo métodos pareofeecta interpretacion de los
resultados; se han medido otras variables de s)teodmo la presion o la temperatura
del gas; y se ha recabado abundante informaciénveleeédero, como datos de
composicién de los residuos, toneladas vertidasosl topograficos, caudales de biogas
recuperados, etc.

También se han propuesto una seriegayosoriginales que permiten interpretar los
fendmenos que tienen lugar en el vertedero. Estsayes han sido realizados en los
vertederos de La Zoreda (Asturiagpratovo (Burgas, Bulgaria).

Los resultados obtenidos han permitido desarrodarprimer lugar, uimodelo de
calculo de la produccion de biogasn un vertedero. Este modelo, junto con los
ensayos de campo propuestos, son la base de uodotogia para laeterminacion

de la produccién de biogas en vertederos controladoaplicada en el vertedero de
Bratovo. En segundo lugar, se ha desarrolladmoaelo de la migracion de biogas en

el interior del vertedero que explica, por ejemplo, el funcionamiento defdogos de
captacion o las fugas laterales de biogas. Findbmese ha desarrollado un tercer
modelo de la captaciéon de biogague permite anticipar el método a seguir para una
extraccion del biogas controlada.

De esta forma, se ha definido ométodo de control manual para la extraccién de
biogés el cual es utilizado actualmente en dos de kte sistaciones de extraccion de
biogas del vertedero de La Zoreda. Un desarrolloeste mismo método ha sido
adoptado para la inminente ampliacion de la redcalgtacion de biogds en este
vertedero. Esta previsto que esta ampliacion regluésledor del 50% del caudal total
de biogas recuperado en La Zoreda.

Como demuestran estas consideraciones, los ressiltaztenidos tienen una utilidad
inmediata en la determinacion de la produccion idgds en nuevos vertederos asi
como en el disefio de sistemas de control paratdaceidn de biogas.



ABSTRACT

The organic matter which is present in municipdildseaste of a landfill is degraded in
an anaerobic process which generates a gas misdllexl biogas or landfill gas. The
main constituent of biogas is methane.

The emission of biogas into the atmosphere bringsuta major problems to the
environment as well as safety and hygienic probléniisis not properly controlled.
Therefore, an appropriate extraction system is eged every sanitary landfill. This
system must include a grid of extracting wells,aatoolled extraction system and a
flare. Nevertheless, due to the high calorific ealof methane, and its high
concentration in biogas, this environmental problean be turned into an alternative
energy source.

This work studies the factors which affect the bi®generation as well as its extraction
from the landfill. The biogas extraction systentlod La Zoreda landfill (Asturias) has
been studied. The biogas composition has been sathignd several methods for the
correct interpretation of the results have beenp@sed; other factors have been
measured such as the biogas pressure and tempeiatds; finally, a major amount of
data has been collected in the landfill such agevesmposition analyses, quantity of
waste landfilled, topographic maps, recovered lsdtyav rate, etc.

Moreover, newests have been proposed in order to understand thenaltprocesses
that take place inside the landfill. These testseh#een carried out in the landfills of La
Zoreda (Asturias) anBratovo (Burgas, Bulgaria).

The results obtained have allowed several develomsnéirst, anathematical model
for the calculation of biogas productionwas achieved. This model, along with the
proposed in field tests, is the basedanethod which is used to predict the biogas in
landfills. This method has been used in Bratovo landfilicoBd, amathematical
model of the biogas migration inside the landfilwas achieved. This model is useful,
for example, to explain the way the biogas is receg in the wells and the biogas
lateral migration outwards the landfill. Finally, third mathematical model was
developed to explain the biogas recoveryThis model allows to anticipate the
methods of biogas controlled extraction.

After all this,a biogas manually-controlled extraction methochas been defined. This
method is used nowadays in two of the seven biegaaction plants of the La Zoreda
landfill. A revision of this method has been addpfter the enlargement of the La
Zoreda extraction grid. This enlargement will cohttbout 50% of the total biogas flow
rate recovered in La Zoreda.

As it is shown by these facts, the results obtaihade a useful application in the
determination of biogas production rate in new faisdas well as in the design of new
extraction control systems.
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1. INTRODUCCION

1.1. Degradacion anaerobia y generacion de metano

Los restos de vegetales, los animales muertos \biéamsus excrementos, se
descomponen en la Naturaleza normalmente en cortaantel oxigeno del aire. Es lo
que se conoce comdegradacion aerobiay en ella actlan microorganismos que
consumen oxigeno en su metabolismo. Este tipo dgadacion bioldgica va

acompafada de desprendimientaldiido de carbong vapor de aguaademas de un

aumento de la temperatura, debido precisamente aadavidad de esos

microorganismos.

Sin embargo, a veces la degradacion de la matayéniza se produce en ausencia del
oxigeno del aire, esto es, en condicioaeaerobias Esto puede ocurrir, por ejemplo,
tras un cataclismo que entierre plantas y animadgs una gruesa capa de tierra o,
también, en una ciénaga donde esos restos pueddarcacumulados bajo el lodo. En
estos casos, los microorganismos que actlan sotipdehnaerobio y su actividad,
ademas de ir acompafiada de un menor aumento el@pernatura, produce una mezcla
gaseosa combustible compuesta principalmenteeatang dioxido de carbono, vapor
de aguae hidrogeno

Esta mezcla gaseosa resultado de una degradacérobia se observa en las minas de
carbdn y se conoce congoisU; en los yacimientos petroliferos, donde se denagés
natural, o en los cementerios, donde es la causante d&toadosfuegos fatugspor
citar algunos ejemplos. De forma artificial, la ceacion anaerobia es utilizada para la
depuracion de las aguas residuales urbanas, patianiaacion de los residuos sélidos
urbanos en vertederos controlados y para el tratdmde los excrementos de animales
estabulados, conociéndose el gas generado en égthxs casos confmogasy, en el
caso de los vertederos controlados, también ganale vertedero
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1.2. Vertederos Controlados de Residuos Sdélidoarérd (RSU)

El vertedero, entendido como un lugar para el dapdde los desperdicios, ha
acompafado a la Historia de la Humanidad desde oshento en que el hombre
comienza a vivir en asentamientos mas o menos pemntes.

Todas las culturas han alejado de si al vertedéasarero, dejandolo en manos de sus
castas y clases sociales mas bajas, pues contieqeel ha sido rechazado bien por
carecer de valor, bien por ser indeseable. Esteutis premeditado acrecienta el
problema, pues el vertedero se convierte, sin unejnaadecuado, en un lugar
insalubre, foco de enfermedades que se propagamvastde distintos vectores
(roedores, insectos, etc.). Aquellos que conviven el vertedero estan expuestos a
estas enfermedades, sumandose a su condicifardes la condicidon dentocables
Aun hoy en dia el vertedero se asocia culturalmafdemarginacion. En Espafia y otros
paises europeos es un elemento mas del rechazouluea gitana. En Latinoamérica
existen multitud de nombres para sefalar a losvigen del vertederobasuriegos
pepenadores rebuscadores. todos ellos englobados dentro del horrible iéom
acufiado para designar a los mas pobres entre hosspdesechables

No obstante, en este siglo, debido a factores dasproporciones cada vez mayores
de las ciudades y el mayor conocimiento cientifd® los problemas sanitarios
ocasionados en los basureros, se han comenzadlicar agcnicas ingenieriles a la
gestion de residuos. En los afios 30, en Estadatoblyien Gran Bretafia se empieza a
emplear maquinaria pesada para la compactacidooseesiduos, afiadiéndose tierra
para taparlos: de esta manera, se evitan malogsolrse economiza el espacio
disponible. A partir de los afios 60 comienza enJEE el control de las emisiones de
biogas. La primera planta de captacion de Europa donstruida en Alemania a
mediados de los afios 70 (Gendelaeal, 1992; Christenseet al, 1996).

Durante estos 60 6 70 afios se ha desarrollado nwcicsiento cientifico y técnico
alrededor del problema de los residuos. Paralelsneeta mejora de las condiciones de
disefio, operacién y clausura de los vertederosas@d gestando toda una nueva
cultura de los residuos que ha hecho del verteder recurso final en la gestion de
residuos”, dado que “esta practica puede dar lugar a graves problemas
medioambientales de contaminacion del suelo y sl@admas subterraneagpropuesta
de "Directiva del Consejo Relativa al Vertido deskReos", Comision de las
Comunidades Europeas, Bruselas, 1991)

Esta cultura potencia leduccion en la produccion de residuos, rawtilizacion y su
reciclado. Como consecuencia, se han desarrollado o perfesd tecnologias como
el compostaje aerobio de la fraccion organica de los residuosuanetanizacion
anaerobia, o se ha avanzado en el disefio de lapldancineracion.
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Sin embargo, todos estos procesos producen en nesayaenor medida rechazos o
escorias cuya eliminacion final sélo es posible iam&t@ su vertido controlado. Adn
estamos muy lejos de la meta del vertido cero. Mas al analizar el planeta en su
conjunto, nuestra Aldea Global dista aun mucho atepaplicar los objetivos que se
marcan los paises occidentales. Por todo ello,asoeguivocamos al afirmar que el
vertedero es (y sera aun durante mucho tiempopt¢ido mas generalizada para la
eliminacién de los residuos.

Bajo el término de Vertedero de Residuos Sdlidobabos se incluyen conceptos
diferenciados, entre los que destacamos:

« Vertedero Incontrolado. Se denomina asi al vertedero en el que no seaapli
medidas protectoras del impacto sobre el medio emi Es el tradicional
basurerq también llamaddotaderoen algunos paises latinoamericanos.

« Vertedero Controlado 6 Relleno Sanitario Anaerobio En él basicamente los
residuos sondepositados triturados compactadosy cubiertos con tierra
diariamente en una zona acondicionada previamemteqgste fin. Se debe proceder
a la depuracion de las aguas filtradi@sviados) y a la recuperaciéon de los gases
generados en el interior del vertedero por la deposicion de los residuos
(biogéd9. Dependiendo del grado de densidad que los residlcancen, se puede
hablar de vertederos de alta densidad (0,9 - m8),t/media densidad (0,7 - 0,8
t/m3) y baja densidad (0,5 - 0,6 #n

+ Vertedero Controlado Aerobio. Es similar al anterior, pero sin el recubrimiento
diario de los residuos. Con ello, se logra una éacion aerobia de los residuos.
No se genera biogas.

+ Vertedero de Balas Similar al vertedero controlado anaerobio, cosdlvedad de
gue los residuos son previamente empaquetadosdss fde alta densidad (1,1 - 1,2
t/m3). Estos son apilados y tapados con tierra posteeiote en el vertedero.
Debido a la alta densidad de los residuos, el agyzenetra en ellos totalmente, por
lo que se produce una menor generacion de biogédiyiviado.

En este trabajo entenderemos partedero controladoel vertedero controlado
anaerobio Los residuos sélidogpueden clasificarse en: (a@siduos domésticoses
decir, los producidos en las viviendas de una pafrta (b) residuos municipalegjue
incluyen junto a los domésticos los generados atrag comerciales, oficinas, limpieza
de parques y jardines, e incluso industriales, giemue su composicion sea similar a
la del residuo doméstico; y (®siduos industriales

Tanto los residuos domésticos como los municipsdes admitidos en los vertederos
controlados y se engloban bajo el concepto de Resi&dlidos Urbanos (RSU). Los

Residuos Industriales (RI) deben tratarse de fosmparada, denominandose al
vertedero controlado que los recibe Depédsito deusadad. El estudio de estas

instalaciones no es objeto de este trabajo. Cuandm vertedero se depositan RSU y
RI (co-disposicion) se producen efectos indeseaubge la produccién de biogas, por
lo que esta practica debe evitarse.
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1.3. Importancia de la produccion de biogas ernvétederos controlados
de RSU

La poblacién mundial supera en la actualidad 1&0®.millones de habitantes. La
produccion de residuos sélidos urbanos de cadal@has habitantes de la Tierra oscila
ampliamente segun el pais, entre los valores dg 0,2 kg/hab y dia.

La Tabla 1 muestra la enorme produccion de residuoanos a nivel mundial y por
continentes.

Tabla 1. Produccién mundial de Residuos Soélidos Urbanos

Continente Residuos
(106 t/afio)
Africa 78
Asia 390
Europa 230
América 390
Australia y Oceania 14
TOTAL 1.102

Fuente: EPA's Air end Energy Engineering Research batmyr(AEERL)

La mayor parte de estos residuos son depositadesrggderos incontrolados. Sélo un
pequefo porcentaje de los residuos termina en iedezo controlado, es incinerado o
es reintroducido en el ciclo productivo, via regétion, reciclaje o compostaje.

Aun en los paises occidentales el vertido es lac&m mas extendida para el
tratamiento de los residuos sélidos urbanos, comestma la Tabla 2. En Espafa,
Grecia y Portugal todavia se vierten de forma itrotexda gran parte de los RSU.

No es previsible que la solucién del vertido dejesdr mayoritaria a nivel mundial en el
medio plazo. Si se puede esperar una mejora dmtaliciones sanitarias de éste, es
decir, un incremento del vertido controlado fresitencontrolado.

La Comisién Europea, en la ultima Propuesta decihua sobre vertido de residuos (5
de marzo de 1997), sitla el vertido muy por dettddas estrategias deduccion
reciclaje y valorizacionde los residuos. La propuesta pretende suprimiedio plazo

el vertido de residuos biodegradables, con objetoeducir las emisiones de lixiviados
y de metano. Es importante sefialar, no obstanéelaglbuenas intenciones de la Unién
Europea pueden resultar demasiado ambiciosas dlasente inadecuadas en paises
miembros tales como Espafia, Finlandia, Gran Bretarecia, Irlanda y Portugal, que
depositan actualmente méas del 80% de sus residuasrtederos.
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Tabla 2. Sistemas de tratamiento de los residuos munaspah paises occidentales

Pais Porcentaje de residuos municigdlésatados segun:
Vertedero Vertedero Incineracion Compostaje
Controlado Incontrolado
Alemania 66 - 32 2
Bélgica 52 - 43 5
Dinamarca 30 - 70 -
Espafid?) 55 30 4 11
Estados Unidos 80 - 10 10
Francia 46 - 40 14
Gran Bretana 90 - 10 -
Grecia 30 70 - -
Irlanda 1003) - -
Italia 74(3) 24 2
Noruega 50 - 40 10
Portugal 16 70 - 14

1) Incluye domésticos, comerciales e industriales itifies a urbanos
(2) Ministerio de Medio Ambiente, 1993

) No distingue entre vertido controlado e incontrolad

(4) Fuente: Gendebiest al, 1982 (reformada)

La adopcion de lancineracion como alternativa al vertido controlado depende de
multiples factores. Desde el punto de vista tégnedoprincipal punto deébil de las
incineradoras es la produccion de dioxinas, contpaedtamente toxicos, detectadas en
los humos. Por su parte, el vertedero controlagltetunas exigencias de espacio muy
superiores. Esta ultima causa parece justificar.epamplo, que en Japdn se incineren
mas de un 70% de los residuos mientras que endsstaddos soélo un 10%.

El vertedero conlleva la inutilizacion ulterior de terreno (para fines, por ejemplo,
agricolas). Los impactos ambientales asociadosedkdero, si bien son menores
durante su vida activa que los de una incinerad&gyrolongan durante mucho mas
tiempo una vez clausurado. Este punto, actualmenaévo de discusion e incluso
reglamentacion legal, es de suma importancia aida tie valorar el coste econémico
real de ambos sistemas de tratamiento. En la &tddalen el mejor de los casos el
gestor incluye en la tasa de vertido los costesodé&ol de gases y lixiviados durante 30
afos después de la clausura del vertedero, peraysiderado suficiente por Crowhurst
y Manchester (1993) y la EPA, "United States Enwvimental Protection Agency"
(1994). La Unidn Europea pretende ampliar esteogerhasta 50 afios. Sin embargo,
nada permite asegurar que las emisiones no sengua@a hasta 100 6 200 afios después
de la clausura. Mucho menos se tienen en cuentadstes de seguros frente a
accidentes en el periodo post-clausura, pues nngempafia aseguradora puede
garantizar una cobertura tan dilatada en el tiergBpgertedero constituye una herencia
no deseable para generaciones futuras y, por taowtradice la filosofia del desarrollo
sostenible.
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Las emisiones de metano a nivel mundial asociatlasrado de residuos han sido
estimadas por la EPA entre 22 y 46 millones deléolas por afio, con una media de 34
millones de toneladas por afio, segun Thornelo€¢CKristensen, Ret al, 1996). La
Tabla 3 desglosa por continentes estos valores.

Tabla 3. Estimacion de las emisiones mundiales de metan@dederos

Continente Residuos Emisiones de CH Emisiones de CH,
(106 t/afio) (109 kg/afio) (109 m3N/afio)
Africa 78 1,7 106
Asia 390 5,2 325
Europa 230 6,2 388
Ameérica 390 20,0 1.250
Australia y Oceania 14 0,5 31
TOTAL 1.102 34,0 2.125

Fuente: EPA's Air end Energy Engineering Research baatnyr (AEERL)

Las emisiones de metano de los vertederos supomge@ en 6 y un 13% de las
emisiones totales mundiales (antropogénicas y mm@wgénicas) segun la EPA. El
IPCC, "Intergovernmental Panel on Climate Changgliaba este intervalo en un 8 -
20% (1992). Son una de las causas del alarmantenieato de la concentracion de
metano en la atmosfera, que en 1990 es ya de pi2ep volumen, ligeramente mas
del doble que en 1750. El ritmo de crecimiento amsadel 0,9% actualmente. Este
crecimiento es debido fundamentalmente a emisialge®rigen antropogénico, las
cuales constituyen alrededor del 70% del totalndisienes de metano a la atmosfera.

El numero total de plantas de revalorizacion degés en la actualidad es de alrededor
de 300 segun Willumsen, H. (Christenssgtnal, 1996). El metano revalorizado en la
actualidad, 1.250.850.0003afio, supone un 0,06% de las emisiones totalesetEnm

a la atmésfera desde vertederos. La Tabla 4 rekupreduccién de metano recuperada
en 246 plantas, estudiadas por este autor, a éabemos anadido las plantas espafiolas
de La Zoreda (Asturias), Artigas (Bilbao) y San btar (Guipuzcoa).

Otros autores elevan la cifra de las instalacialeesecuperacion de biogas hasta las 481
y el caudal total recuperado a unos 2.575.009 m8 CHgy/afio Gendebien et al.
1992). Esta discrepancia puede deberse a que as @fias se incluyen también
aquellas plantas en que el gas es solamente exteaidcinerado, sin darle ninguna
utilidad.

Aunqgue no todas las plantas de recuperacion dédbiotilizan éste como combustible
para la generacion de energia eléctrica, podenueries una idea de la importancia
del biogads como fuente de generacion de energieebmundial si imaginamos que los
1.250 millones de AN de CHy/afio revalorizados a nivel mundial equivalen, sspue
un rendimiento eléctrico del 33%, a una potencial4ié MW eléctricos, es decir, el
equivalente a una central térmica.



CAPITULO 1. Introduccién

Tabla 4. Produccion de metano y energia en vertederosistamas de revalorizacion.

Pais NUmero de Plantas 3103 CHy/afio  TEP/afidl) GWh/afio
EE.UU. 79 843.570 746.512 8419
Alemania 80 149.298 132.000 1.490
GBR 27 126.653 112.000 1.264
Holanda 10 19.539 17.250 195
Canada 9 6.520 5.763 65
Suecia 8 12.040 10.640 120
Italia 7 11.322 10.000 113
Dinamarca 5 4.108 3.640 41
Francia 5 4.709 4.150 47
Espaina 3 21.900 19.300 206
Otras(?) 15 51.191 45.310 511
TOTAL 248 1.250.850 1.116.565 12.471

(1) TEP: Tonelada Equivalente de Petroleo
(2) suecia, 4; Brasil, 3; Australia, 2; Noruega, 2s#ia, 1; Sudafrica, 1; India, 1; Japon, 1
Fuente: Willumsen, H.C. (Christensenal, 1996)

El vertedero de La Zoreda (Asturias), con sus lasianes de aproximadamente 4.500
m3N/h de biogas al 50% de metano, aporta aproximadi@men 1,6% del total del
metano revalorizado a nivel mundial.
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1.4. Génesis y objetivos del trabajo

1.4.1. Génesis del trabajo

Este trabajo es resultado de la experiencia acaawatravés de la participacion en
distintos proyectos con la empréS@GERSA, S.A, Compaiiia para la Gestion de los
Residuos Solidos en Asturjasel Area de Tecnologia del Medio Ambientalel Dpto.

de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Amigiele laUniversidad de Oviedo
(Asturias).

Los trabajos de investigacién comenzaron en octirE993, con la firma, por parte de
COGERSA, S.A.y los departamentos de Universidad de Oviedode Ingenieria
Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente (Area de Tecnologia del Medio
Ambiente) del proyectoSISTEMA DE CAPTACION DE BIOGAS: Disefio de Redes y
Control del Biogas Generado en Vertederos de'RSU

En Febrero de 1995 fue aprobado un proyecto péo8 dentro ddll Plan Regional de

Investigacion del Principado de Asturi@BICYT , contrato n°® FC-95-PA-MAS94-03)
bajo el titulo Sistema de Control Manual de Extraccion de BiogésRkdes de
Captacion para Vertederos Controlados de Residudsd@& Urbanos en el que

participan COGERSA, S.A. y el Area de TecnologiaMiedio Ambiente.

Durante los afios 95 y 96 se participé en el progr&RERTURAde la Union
Europea, realizando estudios sobre [Rrbduccion de Biogas en el Vertedero de
Bratovo (Burgas, Bulgarid)

A partir de Mayo de 1996, y con la empre&aREDA INTERNACIONAL, S.A. ,
participada por COGERSA, S.A., DURO FELGUERA y TEEB! se han realizado,
como tareas mas importantes hasta la fecha, usarésefinanciada por lAgencia
Espafiola de Cooperacién Internacionala la Direccién Metropolitana de Aseo de la
Republica de Panama sobre la gestion de los residabdos; la redaccion del
"Proyecto de Ampliacion de la Red de Captacion degd#s" del vertedero de
COGERSA, S.A.; y la preparacion de ugstudio sobre la Generacion de Biogas en el
Relleno Sanitario de Dofia Juana (Bogota, Colonibia)

Estas actividades han permitido conocer distintsfaiaciones de vertido controlado de
residuos:

La Zoreda (Asturias)

Cerceda (Galicia)

Aranguren (Pamplona)

Soignolles en Brie (Metz, Francia)

Mont St Sébastien (Paris, Francia)

Bratovo (Burgas, Bulgaria)

Curva de Rodas (Medellin, Colombia)

Dofia Juana (Santa Fe de Bogota, Colombia)

Cerro Patacon (Area Metropolitana de Panaméran

CoOoNoOOR~WNE
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10. Vertedero de Dunsink (Dublin, Irlanda)
11. Vertedero de Ballealy (Dublin, Irlanda)

Asimismo, se ha asistido a los siguientes forasmacionales:

- "Calidad, Medio Ambiente y Gestion de Residuosira sociedad sostenibl&/|
Congreso Iberoamericano de Residuos Sélidos, ATEGRIAadrid, 1996

- "Landfill Gas Managementihternational Training Seminar, CISA & Universiby
Cagliari, Sardinia, Italia, 1996

- "Curso Superior de Disefio de VertederdSISA & Instituto Tecnoldgico de
Ingenieria Ambiental, Madrid, 1997

Este trabajo ha sido precedido por distintas pabiimes, comunicaciones e informes
gue se enumeran a continuacion y que también Harrestogidos en la Bibliografia.

Informes y Proyectos

1. "Sistema de Captacion de Biogas: Disefio de redmmirol del biogas generado en
vertederos controlados de RSWérnandez, E.; Martin, S. y Sastre, H. Informe
Técnico, COGERSA, S.A., 1994

2. "Tecnologia de Control y Aprovechamiento EnergétieoBiogas en Vertederos
Controlados de Residuos Soélidos UrbanBsdyecto Fin de Carrera, ETSIIG, 1995

3. "Separata para Captacion y Regulacion de Biogas cPdente del Depdésito
Controlado de COGERSAFernandez, E.; Martin, S.; Sastre, H. y Fernan8ez,
Proyecto de Ingenieria para la Consejeria de InduSIOGERSA, S.A. y Proteinas
y Grasas del Principado, S.A., 1995

4. "Extractor Portétil de Biogas'"Fernandez, E.; Martin, S. y Sastre, S. Informe
Técnico, COGERSA, S.A., 1995

5. “Evaluacion de la Produccién de Biogas en el Veeted de Bratovo (Burgas,
Bulgaria)” Martin, S.; Campos, F.; Sastre, H. Informe Técrpeoa el programa
APERTURA con Bulgaria de la Unién Europea, COGERSA., 1995

6. "Vertederos Controlados de Residuos Solidos UrbaAoglisis y Determinacion
de la Produccion de la Biogaartin, S. Trabajo de Investigacion, Dpto. de Ing.
Quimica y Tecnologia del M.A., Universidad de OwieHspafia, 1996

7. "Sistema de Captacion, Aspiracion y Control de Bogn el Vertedero de Bratovo
(Burgas, Bulgaria)'Martin, S.; Fernandez, S.; Sastre, H. Proyectmi€égara el
programa APERTURA con Bulgaria de la Unién Eurogg@GERSA, S.A., 1996

8. "Gestion de los Residuos Sdlidos en el Rellenot&@anide Cerro Patacon y
Establecimiento de una Red de Estaciones de Transia" Martin, S. Asesoria
para la Direccibn Metropolitana de Aseo de Pandimanciada por la Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional, ZOREDA INNBRIONAL, S.A., 1996

9. "Ampliacién de la Red de Captacion de Biogas eWeaitedero de La Zoreda"
Martin, S. Proyecto Técnico para la empresa COGERSA. ZOREDA
INTERNACIONAL, S.A., 1997
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Articulos Técnicos

1.

"Digestores Anaerobios de Residuos PecuarMattin, S., Garcia, J.A. y Corral,
J.L., DYNA (Organo Oficial de la Federacion de Asociaciones lmgenieros
Industriales de Espafd), 50-55, 1996

"Aprovechamiento Energético del Biogas. El cak COGERSA"Sastre, H.,
Martin, S. y Fernandez, ®YNA, 2, 11-14, 1997

"Modelizacibn Matematica del Proceso Fisico degmscion del Biogas en
Vertederos Controlados de RSWiartin, S.; Marafién, E. y Sastre, IResiduos
36, 52-56, 1997

"Landfill Gas Extraction TechnologyMartin, S., Marafion, E. y Sastre, H.
Bioresource Technology (aceptada febrero 1997)

"Evaluation of Biogas Production from the Laiidéf Bratovo (Burgas, Bulgaria)"
Martin, S.; Campos, F.; Sastre, H. y Fernandez H@&ngarian Journal of
Industrial Chemistry , (aceptada mayo 1997)

Comunicaciones presentadas a Congresos

1.

"Captaciones de Biogas en Vertederos de RSUeNraation MatematicaMartin,
S.; Fernandez, E.; Marafién, E.; Sastre, H. |ll Cesg Internacional de Quimica de
la ANQUE, Tenerife, 1994

"Production Potential of Biogas in Sanitary Ldild" Martin, S.; Fernandez, E.;
Marafion, E.; Sastre, H. Fifth International Larid8ymposium SARDINIA '95,
Italia, 1995

"Biogas Manually Controlled Extracting SystemC&GERSA Landfil'Martin, S.;
Fernandez, E.; Marafién, E.; y Sastre, H. Ill Indional Congress Energy,
Environment and Technological Innovations, Cardv@nezuela), 1995

"Biogas End-Uses at COGERSA Sanitary Landfflartin, S.; Fernandez, E.;
Marafion, E. y Sastre, H. lll International Congréssergy, Environment and
Technological Innovations, Caracas (Venezuela)5199

"Modelizaciébn Matematica del Proceso Fisico degmscion del Biogas en
Vertederos de RSU'Martin, S.; Marafion, E. y Sastre, H. VI Congreso
Iberoamericano de Residuos Sélidos, ATEGRUS, Mad@886

1.42. Objetivos del trabajo

Este trabajo estudia lgeneracion y recuperacion del biogas en los vertats
controlados de residuos sélidos urbanodgkSU). Se pretenden conseguir los siguientes
objetivos:

Servir de iniciacion sobre el estado actual de la investigacién y dedaologia en
la problematica de la generacién, captacion y agmoamiento del biogas en los
vertederos controlados de RSU

Definir ensayos que permitan la comparacién entre distintos veresl y la
modelizacion de fenbmenos
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- Elaborar modelosde calculo sobre la generacion del biogas y syperagion

« Definir métodos de trabajo practicos para el estudio de los vertederos clautos
bajo la perspectiva de la generacién de biogas

« Proponer un sistema de controlde la extraccion de biogas que garantice la
seguridad de las instalaciones y la posibilidadweaprovechamiento energético

Se ha estructurado el trabajo de forma secuermmatenzando con el proceso de la
generacionde biogas en el vertedero, para continuar costati® de los movimientos
o migracionesdel biogas dentro del vertedero yckptacion por medio de pozos. En
los ultimos capitulos se propone una metodologiea pa determinacion de la
produccion de biogasen un vertedero controlado y se define un métedmodtrol de
extraccion de biogasen una instalacion de recuperacién. En un apadadinexos se
resumen los conceptos fundamentales de la probtmmdltel aprovechamiento
energético del biogas

Los contenidos experimentales de este trabajo sfyrelen a los vertederos de La
Zoreda (Asturias) y Bratovo (Burgas, Bulgaria).

La adopcion de esta estructura secuencial en laseipn de los resultados de este
trabajo pudiera parecer que desvirtla en algun leagoreza del método seguido en la
investigacion. Sin embargo, se ha considerado @le de esta manera se podia
transmitir de forma didactica la multitud de faewrvalorados hasta llegar a la
definicion final de ensayos y modelos, y a su agili@n practica.

Para comprender la amplitud de los temas que sé&rdtanlo, basta reflexionar sobre lo
alejados que estan en nuestra cultura técniceoloseptos debasureroy del digestor
anaerobio de RSLEI reto ha sido ese: caracterizavattederocomo unanstalacion
de digestion anaerobiametanizacion
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2. GENERACION DE BIOGAS EN VERTEDEROS
CONTROLADOS DE RSU: ANALISIS DE FACTORES Y
MODELIZACION

2.1. Etapas de la degradacion anaerobia

Debido a la cobertura diaria con tierra y matesiahertes de los RSU en los vertederos
controlados, la materia organica contenida en lasmos se degrada de forma
anaerobia. Como resultado de esta degradacidonesgeahde una mezcla gaseosa
constituida fundamentalmente por metano y oxigeh@s microorganismos
responsables de esta transformacion forman unsteos complejo, donde los residuos
de la accion de unos son aprovechados como nsi@or otros.

Se distinguen, de forma general, tres etapas éedeadacion de la materia organica
dentro de un vertedero, tal y como muestra la Bigur

12 Etapa. Los compuestos organicos son HIDROLIZADOS y FERMBROS a
acidos grasos, alcoholes, hidrogeno y diéxido deocre.

22 Etapa Las bacterias ACETOGENICAS generan acido acélirpgeno y dioxido
de carbono.

32 Etapa.Las bacterias METANOGENICAS generan metano.

Estas tres etapas se resumen en la siguientedregeneral:

a b n a b n a b
CHO+(n-————-)H,O0- (h—-————=+-)CO,+(—+——-—)CH
WHO,+ (N =D)H,0  (n=2 == +-)CO, +(T+===)CH,

[2-1]

La hidrdlisis es el paso critico del proceso, que limita la sielad de degradacion de
los residuos y la generacion de metano, pues losoorganismos necesitan que sus
nutrientes estén disueltos en agua para actuarleizada a cabo pobacterias
fermentativas que generan encimas extra-celulares. Estas lmteon un amplio y
heterogéneo grupo que incluye bacterias anaeropiabacterias anaerobias -
facultativas.

Las bacterias acetogénicagsresponsables de la segunda etapa, también cgestitin
amplio y heterogéneo grupo. Generan acido acétidoogeno y didéxido de carbono
cuando el acido graso volatil que consumen contisn@umero impar de atomos de
carbono. Estas bacterias pueden también consunmpueEstos aromaticos que
contengan oxigeno (p.ej., acido benzoico y fenplgsio no hidrocarburos arométicos
(p.€j. benzeno y tolueno).
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Las bacterias metanogénicasresponsables de la tercera etapa, son obligatenis
anaerobias y requieren potenciales REDOX muy balogyrupo, lasidrogenofilicas
convierten hidrégeno y diéxido de carbono en metanientras que otro grupo, las
acetofilicas convierten principalmente acido acético en metaunidxido de carbono.
Las bacterias metanogénicas también pueden canaertio férmico y metanol. La

conversion de acido acético en metano es consi@deduente mas importante de
metano.

MATERIA ORGANICA MATERIA ORGANICA
NO DISUELTA DISUELTA

MATERIA ORGANICA DISUELTA

Y

FERMENTACION

SULFATO

Y

REDUCCION
DEL SULFATO

ACIDOS GRASOS
Y ALCOHOLES

ACETATOS

Y

METANOGENESIS
ACETOFILICAS

SULFURO DE DIOXIDO DE

HIDROGENO CARBONO HIDROGENO

METANOGENESIS
HIDROGENOFILICA

METANO

Fig. 1. Etapas de la degradacién anaerobia de los RSU

Finalmente, ladacterias sulfato-reductorasjuegan un importante papel, similar al de
las metanogénicas, ya que los sulfatos son compEmemayoritarios en muchos tipos
de residuos (de construccion, de incineradoras). étas bacterias sulfato-reductoras
son anaerobias siempre y pueden transformar hidojgeido acético y acidos grasos
altamente volatiles durante la reduccion de lofagsd. El carbono organico se oxida
siempre a dioxido de carbono de forma opuesta qul ocurre con las bacterias
metanogénicas. Una actividad alta de las bacteriato-reductoras puede entonces

hacer decrecer la cantidad de productos organispomibles para la generacion de
metano.
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En la Tabla 5 se resumen las principales reaccideesnversion que tienen lugar en el
ecosistema anaerobio.

Tabla 5. Principales reacciones de conversion en el deosiésanaerobio

Bacterias Fermentativas

CeH1206 + 2H20O - 2CHICOOH + 4 + 2COp
CeH1206 - CH3C2H4COOH + 2 + 2COp
CeH1206 - 2CH3CH20H + 2COQ
Bacterias Acetogénicas

CH3CH2COOH + 20 - CH3COOH + CQ +3H2
CH3C2H4COOH + 280 - 2CH3COOH + 2B
CH3CH20H + HO - CH3COOH + 2B
CeH5COOH + 60O - 3CHICOOH + CQ + 3Hp
Bacterias Metanogénicas

4H2 + COp - CHg + 2H00O

CH3COOH - CHa + CQp

HCOOH + 3b - CHg + 2H00O

CH30H + H2 = CHg + H20O

Bacterias Sulfato-Reductoras

AHo + SOU2 + HY . HS + 4HpO

CH3COOH + SQ{2 - COp + HS + HCO3 +H20
2CH3CoH4COOH + S 2+ HY . 4CHRCOOH + HS

HCOOH, a&cido formico; CHCOOH, acido acético; C3CH2COOH, acido propionico;
CH3C2H4COOH, &cido butirico; gH1206, glucosa; CHOH, metanol; CHCH20H, etanol;
CgH5COOH, acido benzoico; CH metano; CQ, didxido de carbono; $ hidrégeno; S@'z, sulfato;
HS, sulfuro de hidrégeno; HCS), carbonato de hidrégen0;+Hprotén; HO, agua
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2.2. Relacion entre el biogas v el lixiviado

La degradacion anaerobia de la materia organiceecima en los RSU sélo se produce,
como se ha comentado en el apartado anterior, olaadtompuestos organicos que la
constituyen estan disueltos en agua. Por ello,teexama intima relacion entre el
lixiviado producido en un vertedero y la generaaiérbiogas.

2.2.1. Origen de los lixiviados

Como muestra la Figura 2, el agua puede penetral eertedero de distintas formas:
(a) comohumedad de los residuasismos; (b) como agua dlavia caida directamente
sobre el vertedero; (c) conaguas de escorrentidesde terrenos aledafios al vertedero;
(d) y comoaguas subterraneafiltradas a través del fondo y laterales del vdso
vertido. Las aguas de lluvia son el mayor aporte.

Un kilogramo de residuos secos puede absorber @@®ey 0,27 litros de agua. Incluso
esos valores se pueden incrementar hasta 0,4% i@ (Gendebieret al, 1992).
Estos valores son superados en el vertedero, extmagh exceso de agua de distintas
formas. Una parte lo hace con el biogas, en formdumedad. El resto lo hace en
forma de lixiviado, llevando en disolucibn metatmdi producto de la actividad
microbiana en el vertedero.

Precipitaciones

Evaporacion Humedad del biogas

Aguas de escorrentia Aguas de escorrentia

H rimn o ans AR L
SAARARERR AR RN AR RS

. Aguas subterraneas Lixiviados

Fig. 2. Entradas y salidas de agua en un vertedero
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2.2.2. Composicion del lixiviado

El lixiviado es una mezcla compleja y variable denpuestos organicos e inorganicos
solubles, microorganismos y sdlidos suspendidosnemedio acuoso. La composicion
y caudal de lixiviado varian no sélo entre vertedatistintos sino también con la edad
del vertedero. Los parametros que caracterizanixivialo son fisicos como la
concentracion de solidos suspendidos, pH y conddatl; quimicos como las
concentraciones de materia organica degradablei@pim biolégicamente, nitratos,
fosfatos, cloruros, metales;hjolégicos segun el tipo y cantidad de microorganismos
presentes. En la Tabla 6 se muestran los resul@deldes analisis del lixiviado del
vertedero de La Zoreda (Asturias) a su llegadapdalata de tratamiento en el afio 1988
y en el afio 1995. El vertedero de La Zoreda irsai@ctividad en octubre de 1984.

Tabla 6. Caracteristicas del lixiviado del vertedero deZbaeda

1988(1) 1995(2)
pH 6,4-6,5 8,3
DBOxg 36.000 - 48.000 mg/I 2.000 mgl|
DQO 77.000 - 81.000 mg/I 3.000 mg|l
Nitrégeno Amoniacal 1.600 - 2.059 mg/I 1.900 mg/I
Solidos en Suspension 135 - 1.500 mg/! 250 mg/I
Fosfato 0,08 - 1,9 mg/I 1,9 mg/l
Metales pesados 0,46 - 0,52 mg/l 0,46 mg/|

(1) COGERSA, S.A. (1988), reformada
(2) Sastreet al. (1997)

Las variaciones en la composicion de los lixiviadesexplican como consecuencia de
la distintacomposicion de los residuos vertidog la edad del vertedero Lixiviados
jovenes, de entre 2 y 5 afios de antigliedad, setedran por una alta relacion entre
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimic®xigeno (DBG/DQO >
0,3), un bajo pH (menor de 6,5); una alta cargamiog, debida a los acidos grasos
volatiles; y una baja concentracion de metalesdmessaEn lixiviados viejos la relacion
DBOs/DQO, que indica la biodegradabilidad del lixiviags menor de 0,1; el pH es
mayor de 7,5; y la carga organica desciende dehidm ausencia de acidos grasos
volatiles.

Concentraciones altas de metales pesados (Fe,ZrCd; Pb, Cr (Il & V), Hg, Ni,
Ag) asi como de nitrégeno amoniacal y de algunospc@stos organicos, pueden ser
toxicas o inhibir el crecimiento de microorganismer lo tanto, si se detectaran en el
lixiviado, pueden estar impidiendo la generaciomidgas.
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2.2.3. Factores que afectan la produccion de &xlios

La cantidad y composicion del lixiviado dependetreenotros factores, de la
composiciény densidad de los residuosdad del vertederohidrologia del lugar,
climatologiay régimen de lluviasLa cantidad de lixiviado se incrementa cuando los
lodos de depuradoras de aguas residuales urbandspssitan en el vertedero y
disminuye cuando los residuos son compactadosrdosfale alta densidad. Es decir,
tambiénla gestion del vertedenmfluye en la generacion de lixiviados.

El balance hidrologico de un vertedero controlagleesume en la siguiente formula:

L=I-E-aR [2-2]
donde:
L, produccién de lixiviado, (fafio)
|, entrada total de liquidos, {fafio)
E, evaporacion y transpiracion, Yaiio)
a, capacidad de absorcién de la humedad por paite desiduos, (?)‘t)
R, vertido de residuos (t/afio)

La entrada total de liquiddsdepende del régimen de lluvias y de la superfigk
vertedero, de las caracteristicas de la coberiaradle los residuos y de la entrada de
corrientes superficiales o subterraneas de aguactano refleja la siguiente formula:

I=SP+hR+Q+G [2-3]

donde:

S, superficie del vertedero &n

P, régimen de precipitaciones3m? y afio)

h, humedad de los residuos3th

R, vertido anual de residuos (t/afio)

Q, caudal de aguas de escorrentid/fio)

G, caudal de aguas subterranead/ o)

En general, la produccion de lixiviado es aproxiamadnte un 10% del total de aguas
lluvias caidas en el vertedero. Mediante canaliwees perimetrales puede evitarse la
entrada de aguas de escorrentia. Asimismo, un adecsellado del vaso de vertido
evita la penetraciébn de aguas subterraneas. Elemabde la discontinuidad en la
produccion de lixiviados, por su relacién con lascppitaciones, hace necesaria la
creacion de lagunas para el almacenamiento d&iaiatlos antes de su tratamiento.

2.2.4. Interaccién entre el lixiviado v la produintide biogas

Como ya se ha comentado, la actividad de los migesuasmos anaerobios debe tener
lugar en un medio acuoso, donde se disuelven logpwestos organicos antes de ser
metabolizados. Sin duda, el lixiviado constituyerads el canal a través del cual los
microorganismos responsables de la generacionatgd colonizan todas las zonas del
vertedero.
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La presencia de agua en el vertedero es tambiéitivpoporque diluye posibles
concentraciones localmente altas de compuestosogxiegula el pH por intercambio
de sustancias buffer; y facilita la difusion deriauttes (Pacey y De Gier, 1986). La
velocidad de degradacion de los residuos se vadawma por el mayor contenido en
humedad de los mismos. Experiencias en laboramouestran un aumento exponencial
de la produccion de metano al incrementar el cashbean humedad de los residuos
entre un 25 y un 60% (Christensstral, 1996)

Los efectos de laecirculacion de lixiviadossobre el vertedero en la generacion de
biogas han sido estudiados a pequefia y gran escgidantas de laboratorio. Es un
método de pre-tratamiento del lixiviado y, a la,viezrementa la generacién de biogas
en el vertedero (Stegmann y Spendlin, 1986; Raoflyt& 1993; Pohland y Al-Yousfi,
1995). El vertido de lodos de depuradora tambigrersprincipio, beneficioso para la
generacion de biogas, por su alto contenido orggngu alto nivel de humedad.

No obstante, la generacion de lixiviados es untosienayores problemas asociados al
vertido de RSU. Por ello, no tiene sentido incretaeartificialmente su produccion,
aumentando las entradas de agua, aunque redund&enayor generaciéon de biogas.
Si tiene sentido, por contra, potenciar dentro migs Uimitesla capacidad de retencién
de agua del vertedero, pues de este modo éste @mtim un reactor anaerobio mas
eficiente, genera mas biogas y produce un lixivigdomenor carga organica. En
cualquier caso, se debe evitar la inundacion dekdero, pues entrafia graves riesgos
de inestabilidad en taludes e imposibilita técnieara la recuperacion controlada del
biogas.

Es también importante sefialar que el biogas seelgisien el lixiviado cuando la
presién es suficientemente alta. El biogas puedenees abandonar el vertedero,
disuelto en el lixiviado, y reaparecer como gadesicender de nuevo la presion. Este
aspecto ha de ser considerado para de prevergosiean el entorno de un vertedero
(EPA, 1994; UK Department of the Environment, 1994)
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2.3. Impacto ambiental de la generacion de biogdssevertederos

La generacion de biogas es el segundo problemaoamabiental en importancia,
después de la produccion de lixiviados, derivadosegido de RSU. La generacion de
biogas ocasiona los siguientes impactos:

1. Afecta a la Seguridad e Higiene de trabajadgrgmblacion aledafia al
vertedero

2. Influye en el desarrollo de la vegetacion evegtedero

3. Las emisiones de biogas consideradas a escalesetalia tienen una
incidencia negativa sobre el medio ambiente global

A continuacion desarrollaremos brevemente esteptnatos. Cabe afiadir que el biogas

también contribuye a la contaminacién de aguasesudlnteas cuando, en vertederos
inadecuadamente impermeabilizados, se filtra diswel el lixiviado.

2.3.1. Efectos sobre la Sequridad e Higiene dedbsjadores y la poblacién aledaia

Tradicionalmente, la poblacion aledafia a los verezly los propios trabajadores del
mismo limitan sus quejas a los malos olores asosiadlas emisiones de biogas en el
vertedero. Sin embargo, la generacion de biogad eartedero es un problema mucho
mas grave y debe ser objeto de especial trataniefitido a:

« Losriesgos decendioy explosidbnque acarrea
+ Losefectos contra la saludle algunos de sus componentes

El metano, principal constituyente del biogas, ieflamable y, en determinadas
proporciones con el oxigeno del aire,egplosiva Otros gases presentes en el biogas
en menores proporciones, como el hidrégeno, coepagstas propiedades. Existe
riesgo de accidentes incluso para la poblaciénneeeai vertedero debido a que, en
ausencia de las adecuadas medidas preventivamgélskes capaz de migrar a través
del terreno a cientos de metros fuera del verte(fleemdebieret al, 1986; EPA, 1994;
UK Department of the Environment, 1994).

Existen casos documentados de explosiones eniesglifientro y en las inmediaciones
de vertederos. Cuando la bolsa de gas se acumwdieterior mismo del vertedero,
una explosion puede originar una avalancha inctatteode residuos por pérdida de
estabilidad de los taludes. Tal parece haber sidadisa del grave accidente ocurrido en
el vertedero de Urmaraniye (Estambul, Turquia) @981

La acumulacion de metano en un recinto cerradogasb la de diéxido de carbono,
segundo componente en importancia del biogas, alesphl oxigeno del aire,
habiéndose producido accidentes gsfixia debido a ello.
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Gran parte de los compuestos minoritarios del lsipgaya proporcion total es menor
del 1%, son peligrosos para la salud por su carfiotieo. Incluso algunos de ellos son

cancerigenos. Especial atencién merecen los comgguesganicos volatiles. Aunque

afortunadamente las concentraciones de estos cstoguson muy bajas, no es
prudente suponer que la dilucion del biogas entr@sfera garantice la salud de la
poblacién cercana (Christensaat al, 1996). Existe, ademas, la posibilidad de
formacion de dioxinas y furanos en las antorchamdeaeracion asi como en los gases
de escape de motores alimentados con biogas.

2.3.2. Efectos sobre la vegetacion

Existen numerosos ejemplos de dafios en la vegetagbidos a la generacion de
biogas en los vertederos (Gendebien et al., 19&ps efectos han sido observados
tanto en el propio vertedero como en terrenos &teiaNo obstante, cuando asi ha
ocurrido, se constata también la carencia de siéstede extraccion del biogas y/o
deficiencias importantes en el sellado final deftedero. Una correccion de estas
deficiencias, acompafiada de una correcta repohlacién plantas adecuadas,
solucionan estos problemas.

Los dafios en la vegetacion se manifiestan commsikrdefoliacién y pérdida de

ramaje. Estos sintomas no son exclusivos del bidgashién pueden ser debidos a
sequias, exceso de sales en el suelo y, en edeasoclorosis, carencia de nutrientes.
La presencia de biogas también se pone de maaifiest el crecimiento enano de la
vegetacion, desarrollo superficial de las raicesly,casos severos, muerte de la
vegetacion.

Debido a la diferente absorcién de la radiaciomambja por parte de la vegetacion
enferma frente a la sana, es posible determinaszde alta emision de biogas mediante
fotografia aérea por infrarrojos (Crowhurst y Maaster, 1993).

Los efectos del biogas en las plantas estdn asmc@mh la migracion del biogas en la
zona de la raiz y el desplazamiento del aire dezsia. Ello conlleva en unos casos la
aparicion de condiciones andxicas y, con ello,dfix@a de la planta; otras veces su
intoxicacion, por la presencia de gases toxiconglmente, en otros casos, problemas
derivados de un cambio en la composicién del sp@lvariaciones del pH.

» Asfixia. Ocasionada por la carencia de suficiente oxiganta raiz de la planta,
bien por desplazamiento del aire debido a la cueiele biogas, o bien por la
oxidacion microbiana del metano a dioxido de cacbhdlunque algunas plantas,
lefiosas en general, requieren de un 12-14% de roxiga el suelo, suele ser
suficiente con un 5-10% habitualmente. Existe pureamplio margen de tolerancia
entre las distintas especies, lo que puede seradlil en la seleccién de las mismas.
Como consecuencia de la necesidad de oxigendalatsg tienden a desarrollar sus
raices superficialmente y no en profundidad, atanda no sea su desarrollo
habitual. Ello conlleva un acceso limitado al aguautrientes, lo que hace que la
planta sea mas débil y proclive a perecer en teswjasrde sequia. Los arboles son
también menos resistentes a fuertes vientos.
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* Metano. El metano no se considera toxico para las plaBags concentraciones
(<5%) son incluso beneficiosas, aunque a mas altasentraciones (>45%) se
observen ya efectos negativos. El metano causdepnab indirectamente, al ser
oxidado biol6gicamente, con el consiguiente consalmamxigeno, incremento de
diéxido de carbono e incluso incremento de la teatpea del suelo.

e Dioxido de carbono El porcentaje de dioxido de carbono del airenidte en un
suelo normal es bajo, apenas el originado por $pir&cion de la planta y la
degradacion de la materia orgéanica del suelo. Aeingjgunas plantas soportan
porcentajes de hasta el 5% de didéxido de carbonel saelo, la mayoria se ven
afectadas mucho antes. Indirectamente, ademasedaneia de diéxido de carbono
altera el pH del suelo y, con ello, su composicion.

Deben tenerse en cuenta también otros efectosades\wde la ausencia de oxigeno en el
suelo. Nos referimos a la imposibilidad de sobrevile determinadas especies que
tienen su medio en el suelo y que influyen en shdello de las plantas. Asi, por

ejemplo, lombrices de tierra y hormigas son exmldsade su medio por el biogas.

Debido a que su actividad tiene en general efqmsgtivos sobre la vegetacion, pues
airean el suelo, el efecto es doblemente nega@imas especies, como los topos,
tampoco se adaptan a este medioambiente, en este afartunadamente para el

desarrollo de la vegetacion.

2.3.3. Efectos sobre el Medio Ambiente global

Como se ha comentado en el Apartado 1.3 , se aafud un 70% de la emisiones de
metano a la atmdésfera son causadas por la actitigiaina. Entre un 6 y un 13% del
total de emisiones de metano tiene su origen ervdoederos. Estas emisiones de
metano repercuten en el calentamiento global d&idara, conocido comdefecto
Invernadero (Yasuda, K., 1996). El metano es unas 20 vecesedfiéaz atrapando
calor en la atmésfera que el diéxido de carbonoER)S 1993). Comparado con el
COy y tomando un horizonte temporal de 100 afios, ¢ #he un potencial 11 veces
superior sobre el calentamiento global. Es deairerhision de una sola tonelada de
metano a la atmosfera es tan negativa como la@mi® 11 toneladas de di6xido de
carbono. Basandose en estas consideraciones, End®nmental Protection Agency
estima el peso de los distintos gases invernadamoodgen antropogénico como se
refleja en la Tabla 7.

Tabla 7. Contribucion relativa al Efecto Invernadero dgtidios gases antropogénicos

Di6xido de Carbono 66%
Metano 18%
CFC 11%
Oxidos de Nitrogeno 5%

Fuente: USEPA, 1993

Algunos de los compuestos minoritarios presenteslehiogas, especialmente los
clorofluorocarbonos (CFC) tienen una repercusiomatiea tanto en el Efecto
Invernadero como en la destruccién de la capa dec{Brown y Maunder, 1994;
Coopset al, 1995).
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2.4. Composicion del biogas

En este apartado se analizan distintos aspectatvos a la composicion del biogas.
Inicialmente, se explican las causas de la variul de la composicion del biogas
entre distintos vertederos y aun entre distintasgzale un vertedero. A continuacion se
definen las caracteristicas e importancia de leintbs componentes del biogéas, asi
como cuales son sus concentraciones habitualeslniénte, se explican algunos
aspectos relativos a la medida de la composicidrbidgas, se propone el Ensayo
Biogas / Gas de Vertedero y se resumen los resgltaltenidos en la caracterizacion
del biogas tanto en el vertedero de La Zoreda (ks como en el de Bratovo

(Bulgaria).

2.4.1. Evolucién de la composicidon con el tiempo

Como se ha explicado en el Apartado 2.1, la degr@daanaerobia de la materia
organica es un proceso complejo, en el que inteewiedistintas poblaciones de
bacterianas. El resultado final es la generaciénrdgas en cantidad y composicion
variable con el tiempo.

La evolucion de la composicion del biogas genegaatauna Unica tongada de residuos
durante su degradacion a lo largo de mas de dieg séiilustra en la Figura 3. Se
pueden distinguir cuatro distintas fases de acuendcel proceso de degradacion.

Fase |. Breve degradacion anaerobia. El oxigeno reteniddosnresiduos recién
depositados se consume rapidamente, produciéndoggost y dioxido de
carbono a partir de la materia organica facilmeetgradable.

Fase Il. Bacterias fermentativas y acidogénicas producenjo beondiciones
anaerobias, acidos grasos volatiles, dioxido ddorer e hidrogeno. La
presencia de estos gases reduce el porcentajeagalatnitrégeno.

Fase lll. Segunda fase anaerobia, en la que actian las ibact@etanogénicas
produciendo metano. Dioxido de carbono e hidrogeisminuyen en
proporcion relativa.

Fase IV. Se estabiliza la metanogénesis. 50-60% de metarm@mjgs niveles de
hidrégeno. El diéxido de carbono es reducido etepametano.

La duracion de cada fase depende de multiples reacttambientales, gestion del

vertedero, tratamiento de los RSU, etc.). La prouucde metano y diéxido de carbono

puede prolongarse durante varias décadas, tipicanm@sta al menos 15 afios de la
clausura del vertedero (UK Department of the Emnment, 1994).
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Fig. 3. Evolucion con el tiempo de la composicion delgdi® generado por una misma
tongada de residuos

La Fase IV concluye cuando, debido a los cada veaones caudales generados de
biogas (al estar los residuos casi completamenteralizados), comienza a haber
intrusion de aire en la parte superior del vertedelisminuyendo la formacioén de
metano. La presencia de oxigeno oxida el metandxadd de carbono en su fuga a la
atmosfera. El contenido en nitrbgeno aumenta pgaalaente. Finalmente, cuando la
generacion de metano es ya despreciable, la idtrgse aire permite la oxidacion del
carbono organico no disuelto y de las especiesggamicas reducidas, generandose
dioxido de carbono. Los residuos ya mineralizadesminan por tener un
comportamiento semejante al del suelo normal.

La concentracién de metano en el biogas no sélerakpde la fase en que se encuentre
la degradacion. Distintos sustratos originan diasin concentraciones de los
componentes del biogas. Asi, por ejemplo, la degiad de los lipidos genera un
biogds con mayor concentracion de metano que laadagion de la celulosa
(Gendebieret al, 1992)

Segun esta descripcion, es dificil hablar de unaposicion del biogas sin hacer
referencia a la fase del proceso de degradacioh tip@a de sustrato vertido. No
obstante, el hecho de que habitualmente los residoo depositados en capas o
tongadas superpuestas, de composicion bastante geosey hace que el biogas
recuperado en la superficie sea mezcla de los gasdacidos por residuos de distinta
edad. En esta mezcla tiene mayor peso relativasebgnerado por los residuos que se
encuentran en la etapa metanogénica, pues esta staparacteriza por los mayores
caudales de gas emitidos y por su mayor duracid gempo.
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Por tanto, al analizar el biogas que aflora a fsedicie de un vertedero, habitualmente
si se encuentra una composicion practicamenteartesaln entre pozos distantes.

Estas consideraciones no son ciertas en vertedenpsca profundidad, donde no exista
superposicién de tongadas, asi como en vertederodlaysurados. Tampoco entre
celdas de vertido de distinta antigiedad o enuasefjresiduo depositado tenga distinta
composicion.

2.4.2. Componentes mayoritarios del biogas

Los componentes mayoritarios del biogas son:

« metano (CH)

+ dioxido de carbono (C&)
+ nitrogeno (y)

+ oxigeno (@)

« vapor de agua (D)

La concentracién habitual de estos componentes|ebiogads recuperado en un
vertedero, expresada en tanto por ciento en voluieegas seccse muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8. Concentraciones habituales de distintos compesatdl biogas recuperado en
un vertedero

CHy COo N2 0)) Ho CO NH H2S
%vol | %vol | %vol | %vol | %vol | %vol | mg/mN| g/m3N
40-60 40-60 5 - - 0,001 30 0,01%

Fuente: Gendebiest al. (1992) y medidas propias

El contenido emmetano es el pardmetro mas interesante, pues de él detmbder
calorifico del biogas. El contenido habitual de anet en el biogas esta entre un 40 -
60%, como indica la Tabla 8. El metano es inflamap] ademas, es explosivo cuando
se mezcla con oxigeno en determinadas proporciooe®) muestra la Figura 4.

La presencia de oxigeno en el biogas es debiday serdemostrara, a la entrada de aire
en los pozos de captacion cuando éstos se someten @esion relativa negativa para
la aspiracion del biogas. Si el gas generado gar&gdero, sin mezcla de aire, tiene por
ejemplo un 60% de metano, el resultado de la emtdEdaire producirda mezclas de
metano y oxigeno segun la siguiente ecuacién (sepdon que no se produce la
oxidacion del metano a diéxido de carbono):

%CHy = 60/21 (21 - %Q) [2-4]
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En la Figura 4 se ha representado la recta dadaegtar ecuacion, que atraviesa
claramente la zona de explosividad. Por tanto,slasiracion forzada del biogas del
vertedero sin un adecuado sistema de control pdaddugar a mezclas explosivas
metano/oxigeno.

% CHy Posibles mezclas metano/oxig
a partir de un 60% Chil
5 |
10 Mezclas
explosivas
5 [ R,
3 10 15 20 % Os

Fig. 4. Limites explosivos de la mezcla metano - oxig@&uen, 1990)

El Poder Calorifico Inferior del metano es de 38.88/nBN (Christenseret al, 1996).
Aproximadamente 1 8N de biogas al 50% de metano equivale a 0,5 lieogasolina.

El metano no es toxico, pero puede desplazar gkagien locales cerrados y provocar
asfixia. Niveles inferiores al 18% en volumen ddgexo en un local cerrado son
considerados peligrosos para la salud. Al ser irmdancoloro, en las instalaciones de
biogas se deben usar sistemas de deteccion de fEgasas ligero que el aire, por lo
que tiende a escapar a la atmdsfera (densidat/eetaspecto del aire es 0,56).

Ya se ha comentado que el metano influye en ehtatgento global de la Tierra
(efecto invernadefode forma significativa. Los motores que trabagom biogas
necesitan una concentracion de al menos un 30%etiEno (Gendebieat al, 1992),
aungue se citan casos en EE.UU. de motores tralmagmiveles de incluso un 10%
(Eden, 1990).
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El oxigenono es estrictamente un componente del biogasugaigbiogas es fruto de
una_degradacion anaerobias residuos recién vertidos pueden retener @nehién es
posible la difusion de aire desde la atmosferaahéicapa mas superficial de los
residuos cuando la actividad metanogénica es INgaobstante, la aportacion de
oxigeno debida a estos factores debe ser minimty feor la poca cantidad que se
retiene, como por el hecho de su rapido consumdasnprimeras fases de la
degradacion de los residuos y por su arrastre imttedon la corriente de biogas
cuando se conecta el sistema de aspiracion. Nivkdegxigeno mayores del 1% en
volumen son debidos a que los sistemas de extrapog¥ocan la entrada de aire y, por
tanto, de oxigeno por fendmenos de conveccion (E90; Brown y Maunder, 1994;
UK Department of the Environment, 1994). Es nedesadeterminar en qué cantidad
penetra aire, para saber cual es el nivel realetam en el gas de vertedero. Por ello,
debe analizarse también el oxigeno a la hora @etesizar el gas de un vertedero. Si el
caudal de aire entrante es bajo, puede ocurriredjanalisis del biogas no presente
oxigeno en su composicion: ello se deberia a gha geoducido la oxidacién bioldgica
del metano a didxido de carbono. En este casoptaentracion de nitrdgeno nos
permitiria calcular el caudal real de aire entrante

La ausencia de oxigeno libre es esencial paradetetias anaerobias que producen el
metano y diéxido de carbono. Las bacterias metanog® son muy sensibles a esta
variable, exigiendo potenciales REDOX inferiore830 mV (Christenseat al, 1996).

El oxigeno que penetra en el vertedero por difudigsde la atmosfera sélo afecta a la
parte mas superficial del mismo. El oxigeno queetraren el vertedero debido a un alto
vacio del sistema de extraccion del biogas pudabiifa generacién de metano en una
zona mas amplia. No obstante, aunque se descomaepacidad de formar esporas de
las bacterias metanogénicas, lo cierto es que seéeh@strado su capacidad de
recuperacion una vez desaparece nuevamente ehoxige

El didxido de carbonoes inodoro e incoloro y puede producir accideptesasfixia al
desplazar al oxigeno en el sistema respiratoriculRan toxicas las exposiciones a
niveles del 1,5% en volumen durante mas de 10 wénut del 0,5% en volumen
durante mas de 8 horas (UK Department of the Enment). Su eliminacion total
aumenta el poder calorifico del biogas, haciendubi® la mezcla con gas natural en la
red de distribucion. En el caso de los motoresrmierdido por compresion Diesel -
Gas, la alta resistencia del metano a la autoi@miaumenta por la presencia del O
por lo que las condiciones de temperatura y pregiém se alcanzan en el cilindro
pueden llegar a ser insuficientes.

El diéxido de carbono puede ser un importante &geaotrosivo a altas presiones en
presencia de agua. En estas condiciones se folid@mcarbonico, HCO3. El pH de la
disolucién depende de la presiéon y temperaturaefonplo, un biogas con un 40% de
COy almacenado a 350 bar y 20°C puede formar condesstdpH 2,73 (Constaat
al., 1989).

Respecto dehitrégeno, su presencia esta asociada a la entrada del aizetedero por
una mala cobertura de los residuos, una extradoi@ada del biogas excesivamente
enérgica o una toma de muestras incorrecta.
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Los niveles denitrogeng o bien deldiéxido de carbonose pueden determinar por
diferencia de 100, conocidos los niveles de metangigeno. En general, se prefiere
analizar el dioxido de carbono, al estar en maywpgrcion en el biogas, y por
facilidad de medida.

En las primeras etapas de la degradacion anadgrrhlzién se formbidrogeno (Ho),
que es altamente inflamable, formando mezcla ex@aon el aire en el rango 4 - 74%
en volumen (UK Department of the Environment, 19%) obstante, su porcentaje en
el gas de vertedero es muy bajo. El hidrégeno esergdo por las bacterias
fermentativas y las acidogénicas. Las fermentatprasiucen hidrégeno, dioxido de
carbono y acido acético mientras la presion dedgeino sea baja. Con presiones de
hidrogeno altas generan hidrogeno, diéxido de carbetanol y acidos butirico y
propionico. Estos tres ultimos compuestos puederc@esumidos mas tarde por las
bacterias acetogénicas si la presion de hidrégeetve a descender. No obstante, la
conversién de acido propidnico requiere presioreedidrogeno por debajo de 9x10
atm. Esto significa que, si la presion de hidrogeaamantiene relativamente alta, se
acumulara acido propionico y también acido butjripor lo que caera el pH y se
inhibira, en el extremo, la generacion de metano.

El mondxido de carbono (CO) es extremadamente téxico, inodoro, incoloro e
inflamable. Su concentracion en el biogas es tamiidy baja.

El biogas suele estar saturado completament@pler de agua(Crescentet al, 1985;
Tomasini, 1986; Eden, 1990; Uriar¢ al, 1992a y b; Brown y Maunder, 1994). Los
ensayos realizados en el vertedero de La Zoredaddm como resultado un contenido
de 11 g/mN, inferior a los 28,5 g/@N del vertedero de Artigas (Uriarée al, 1992a y
b). Debido al enfriamiento del biogas al ser eradel vertedero (la temperatura
ambiente es normalmente inferior a la del gasyséyzen condensaciones en las lineas
gue pueden obstruirlas. Es necesario instalar puagégomaticas en los puntos mas
bajos de las conducciones. El agua es arrastrada&|pgistema de aspiracion si la
velocidad del gas en el interior de las lineas ufms 5 m/s. El agua también puede
condensar en el interior de los motores de contouygtior lo que se recomienda que el
punto de rocio del gas se establezca en 11°C pajadde la temperatura normal de
entrada del gas al motor. La condensacion prodymitieel biogas contiene disueltos
distintos compuestos, lo que hace necesario uantrahto adecuado de la misma
previo a su vertido (Gandol&t al, 1992).

2.4.3. Componentes minoritarios

La medida de logomponentes minoritariosdel biogds es interesante debido a los
problemas de corrosibn que provocan, en especial ctimpuestos organicos
halogenados el sulfuro de hidrégenoy los organosulfurados(Eden, 1990; Uriartet

al.,, 1992ay b).
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En los motores de combustion interna, ¢osnpuestos organicos cloradesiebido a
las altas temperaturas de la camara de combuggteran HCI y C@ principalmente
(Gendebieret al, 1992). Aunque la mayor parte del HCI sale al motecon los humos,
un cierto porcentaje pasa al carter, debido a dueelado entre los segmentos del
piston y la camisa del cilindro no es perfecto.HEll ataca, debido a su caracter
altamente corrosivo, directamente o por acidifiéaciel aceite lubricante, al motor.
Para evitar estos dafos, se pueden tomar las sigsimedidas:

« Neutralizar la presencia de HCI en el aceite delomafiadiendo aditivos
especiales

« Aumentar la frecuencia de cambio de aceite, pgmpjo a las 200 horas de
funcionamiento

« Reemplazar determinadas piezas del motor por mtéasesistentes.

Los efectos corrosivos del biogas comienzan a mstiaifse a concentraciones totales de
cloro superiores a 50 mgAN segtin Held y Cornet (1995).

El biogas también puede ser tratado hasta elin@satrazas existentes dempuestos
organicos halogenadog otros compuestos, como fllfuro de hidrégendStookeyet
al., 1984; Christenseet al, 1996).

El sulfuro de hidrogeno (H2S) es un compuesto toxico e inflamable. Su olory mu
fuerte, se asocia generalmente a la degradaci@naria de residuos organicos.

El sulfuro de hidrégeno ataca especialmente lagapigle cobre (Cu), hierro (Fe) y
acero. La corrosion de estas piezas se aceleralmito contenido en humedad del
biogas. Ademas, durante la combustién del biogéukliro de hidrégeno (»8) se
oxida a S@ y SOgz. Estos oxidos de azufre, por reaccion con el vapoagua, forman
acido sulfuroso, KSO3z, y acido sulfurico, HSOy4. Estos éacidos son altamente
corrosivos, especialmente cuando, después de tkensacion, se acumulan localmente.
Esto puede ocurrir en las conducciones de salidgades de motores y calderas. Los
efectos corrosivos del biogas comienzan a manistzon concentraciones totales de
sulfuro de hidrégeno superiores a 500 m#MniHeld y Cornet, 1995).

El sulfuro de hidrégeno tiene efectos muy toxic@sapla salud humana ain en
concentraciones muy bajas. En la Tabla 9 se reslosarfectos de la exposicion de un
individuo a distintos niveles de concentracién. dEbe permitirse la exposicion a
concentraciones de 15 ppm durante mas de 10 mjmitasconcentraciones de 10 ppm
durante mas de 8 horas (UK Department of the Enment, 1994).
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Tabla 9. Efectos toxicos del sulfuro de hidrogeno@)

Concentracion HbS (ppm) Efectos observados
10 Umbral de sensibilidad
5-40 Olor desagradable (que tiende a desapgvecef
pardlisis de la sensibilidad olfativa)
20-100 Ligero mareo, escozor en los 0jos, vibidmosa
100 - 200 Vértigos, desvanecimiento, fuerte docabeza
500 Desorientacion, vomitos, desmayo
1000 Desmayo, muerte por asfixia provocada por la
inhalacion del vomito

Fuente: Constart al. (1989) citando a Fox (1984)

El sulfuro de hidrogeno es producido por las b#dersulfato-reductoras, que
metabolizan los sulfatos. Las bacterias sulfataictatas consumen también &cido
acético, en competencia con las bacterias metaimagérCuando la concentraciéon de
sulfatos es alta, la produccién de metano cae digangente. Ello no se debe a ningun
efecto téxico de los sulfatos sobre las bacteriagnogénicas, sino simplemente a una
competencia entre los dos grupos de bacteriasgsomismos nutrientes. La mayor
energia liberada en la reduccion de los sulfatesrée el predominio de las bacterias
sulfato-reductoras frente a las metanogénicas.t&to, una alta concentracién de
sulfuro de hidrégeno en el biogas puede revelar@siblema.

Es dificil determinar a partir de qué concentrac&stios compuestos minoritarios
comienzan a ser dafinos en los sistemas de apaweatto, pues dependera no sélo
del tipo (motor, turbina, quemador, etc.) sino temkdel modelo y del fabricante. En
general, un quemador presenta menos problemasmsiéo que un motor fuel-gas; un
motor fuel-gas menos problemas que un motor dedgasncendido provocado (pues
éste ultimo trabaja a un régimen de revolucioneg superior); y un motor de gas de
encendido provocado menos problemas que una tudengas. No obstante, si la
turbina funciona con el vapor generado en una calde gas, estaremos en un caso tan
favorable como el simple quemador de biogas.

2.4.4. Medida de la composicion del biogas

La medida de la composicién del biogas es necestsle un punto de vista practico,
para:

1. Poder decidir la viabilidad del aprovechamiegniergético del biogas en un
vertedero donde no exista
2. Regular el sistema de extraccion de biogasyenamplantado éste
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En el primer caso, la caracterizacion del biogdbedser completa y se deben
determinar:

(a) Componentes mayoritarios del biogas:
CHy, COp
O2, N2 (que nos advierten de la entrada de aire)
H20 (contenido en humedad)
(b) Componentes minoritarios:
HoS
Compuestos organo sulfurados
Compuestos organicos halogenados

De este modo sera posible determinar los siguigraedmetros, fundamentales para
decidir posibles aprovechamientos del biogas:

« Poder Calorifico Inferior (PCI) del biogas, a partir del contenido en
metano

« Entrada de aire en el vertedero al someter los pozos a presialatvias
negativas

« Nivel dehumedaden el biogas

« Presencia deompuestos corrosivos

« Presencia deompuestos toxicopara la salud

Debido a la variabilidad que presenta la composidiél biogas, es necesario el analisis
de muestras en distintos puntos del vertedero gndeiun periodo razonable de tiempo.
Esto se puede llevar a cabo por medio de equipoasndbsis transportables o bien
mediante la toma de muestras para su analisiverakario.

Una vez implantado un sistema de extraccion deaBidgmbién son necesarios analisis
del biogas para su correcta regulacion. Estos sssdde realizan en continuo o a
intervalos breves de tiempo, de forma manual 6radtica, en las lineas de extraccion
de gas, e incluyen solamente las concentracionesatiano y oxigeno. Los equipos

utilizados son habitualmente fijos, aunque tamlsérutilizan equipos portatiles para

realizar analisis complementarios en puntos diwedsola red de captacion.

Los equipos portatiles de andlisis mas utilizadasnisistran al menos las

concentraciones dmetang dioxido de carbonoy oxigeno(obteniéndose el nivel de

nitrégenopor diferencia). Deben tener una precisiont@eo volumen de gas seco. En
la Fotografia 1 se muestra el analizador portétizado en este estudio junto a otros
equipos de medida también empleados.

El equipo no debe resentirse por los niveles deeldah del biogas. También ha de
resistir las condiciones de temperatura ambierahithales y del propio biogas. Es
conveniente que esté dotado de una pequefia bombapiacion para la toma de
muestras en las conducciones de biogas que tralemjedepresion relativa. Debe
cumplir normas de seguridad para el analisis desggasiamables.
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Al ser el metano y el diéxido de carbono gasesrhlestes del infrarrojo, esta técnica
es la habitualmente empleada en este tipo de exjuipara la determinacion del
oxigeno, los detectores habitualmente utilizadosapeyan en sus propiedades
paramagnéticas. El nivel de nitrdgeno es calculpdo diferencia. Estas mismas
técnicas son las utilizadas habitualmente por dpgpes estaticos para la regulacion del
sistema de extracciéon de biogas.

Para el contraste en laboratorio de estas medgidaetécnica mas utilizada es la
cromatografia gaseosa (Crowhurst y Manchester,)1993

Fotografia 1 Equipos de analisis y medida portatiles: anabra biogas, termémetro
y mandémetro
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Finalmente, el estudio exhaustivo de los compomsemiaoritarios en el biogas presenta
el inconveniente de la alta variabilidad de susceatraciones. La concentracion de
estos compuestos puede cambiar de un dia a otodauno de una hora a otra (Eden,
1990). Es necesario valorar los riesgos que sercairno se realizan estas medidas
frente al gasto de un analisis minucioso.

A continuacion se proponen varias técnicas expetiates: (a) el Ensayo Biogas/Gas
de Vertedero, que demuestra que el origen del pzigeesente en el biogas es la
entrada de aire en el vertedero al someter el pezmuestreo a depresion y (b) un
método para la determinacién del contenido en hacheél biogas.

2.4.4.1. Ensayo Biogas/Gas de Vertedero

Este ensayo tiene por objeto el calculo del codtergal de metano del gas generado en
un vertedero de RSU. En los apartados anteriords seceptado que la presencia de
oxigeno en el biogas es debida a la entrada delarestedero. Mediante este ensayo se
pretende demostrar la veracidad de esa afirmaagincomo comenzar a interpretar el
proceso de generacion y recuperacion del biogas eertedero.

La degradacion de los Residuos Soélidos Urbanossitegdos en un vertedero genera,
de forma continua, biogas. Cuando en el vertedersenha instalado un sistema de
desgasificacidon forzada, existe wswbrepresiéren la biomasa que hace salir el biogas
hacia el exterior.

Para evitar estas fugas de gas hacia la atmdséerastala una red de chimeneas,
uniformemente repartidas en el vertedero, y seatarg un sistema de aspiracion. La
biomasa queda entonces sometida aligeaa depresionque orienta la migracion del
gas generado hacia los pozos. Pero esta depresiarzena del pozo provoca también
la entrada de airedesde la atmosfera, ya que el sellado alrededopa® no es
perfecto (Eden, 1990; Brown y Maunder, 1994). Hetgdmeno se representa en la
Figura 5. El caudal de aire se mezcla con el cau@hl gas producido por la
descomposicion de los residudsi bien el gas generado en el vertedero no tiene
oxigeno en su composicid@ga que procede de una degradacion anaerodliajas
extraido si contendra una cierta cantidad de oxigdPor ello, en este trabajo nos
referiremos al gas generado sin mezcla de aire dGa® de Vertederoy al gas
extraido, con presencia de oxigeno, c@ramgastal y como se muestra en la Figura 6.

La rigueza en metano es siempre mayor en el Gagededero que en el Biogas,
igualandose sdélo en el caso de un caudal de dioe Blucontenido real en metano del
Gas de Vertedero(%CHgVert) puede calcularse entonces en funcion de las
concentraciones en @&iogas de metano (%Ch) y de oxigeno (%9), tal y como
muestra la Férmula (2-5).

%CHgVert = 100 %CH / (100 - (100/21) %) [2-5]
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Esta formula es valida mientras las cantidadesrdegae penetran en el vertedero sean
bajas y no lo hagan en profundidad. De otra forhaxigieno del aire podria afectar la
degradacion anaerobia de los RSU si penetra lo suficiente en los residuos
disminuyendo la produccion de metano. También edymiria la oxidacion biologica
del metano a dioxido de carbono.

Patm
Ppozo

Qii—z\()mgas

» Y
Qgas vertedero

~~_-~" Pvertedero

Fig. 5. Flujos de gas y aire en una captacion de biogas

Biogas

492 CH4
32.7% coz?
15.4% N2
2.9% 02

20-50% COZ
4-20% N2

Aire 21% 02, 79% N2

Fig. 6. Conceptos d&as de Vertederg Biogas
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Mediante el Ensayo Biogas/Gas de Vertedero se damaneestas afirmaciones. El

ensayo consiste en registrar la composicién ennmosgtaxigeno del biogas extraido en
un pozo de captacién, para distintas presionespieaaion. Estos datos son entonces
procesados utilizando la Formula (2-5), de forma& e obtiene un valor de la

concentracion de metano en el Gas de Vertederogaaa par metano / oxigeno del

Biogas extraido. Los valores asi obtenidos debeosestantes.

La Tabla 10 muestra el resultado de aplicar estayenen dos pozos del vertedero de
La Zoreda (Asturias). Es conveniente, tal y comfejen estos datos, realizar
mediciones sin aspiracién forzada (o bien con presero, en venteo de gas a la
atmosfera, o bien con presion positiva, con pozmade). Ambos casos conducen a un
contenido nulo de oxigeno y, por tanto, la conemidn en metano registrada coincide
con la concentracién en metano del Gas de Vertedero

Tabla 10. Resultados del Ensayo Biogas/Gas de Vertedetosepozos F11 y F9 del
vertedero de La Zoreda (Asturias)

Pozo F11

Hora 10:15 10:27 10:34 10:37
CHy 54.6 59.2 60.1 60.3
0)) 1.4 0.1 0 0
CHyVert 58.7 59.4 60.1 60.3
Media 59.6

Pozo F9

Hora 10:54 11:09 11:39 12:13
CHg 55.3 56.6 58.6 55.5
0)) 1.1 0.5 0 0.9
CHgpVert 58.5 58.1 58.6 58.1
Media 58.3

El sistema de numeracion de pozos en La Zoreda éguédrge: primero,
la letra corresponde a la caseta de regulaciéncuédaesta conectado el
pozo (A, B... F); vy, segundo, el digito correspormdenimero de linea
dentro de esa caseta (1, 2... 12).

Aunque las sondas estén localizadas en distintopuwel vertedero, la composicién
del biogas se muestra normalmente constante, mormotivos explicados en el
Apartado 2.4.1.

La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos errédédero de La Zoreda al aplicar el
Ensayo Biogas / Gas de Vertedero a los analisisada una de las 12 lineas de la
Caseta B, repetidos durante mas de un mes conanmalipidad de 10 horas (mas de
600 datos). La concentracién de diéxido de carlsmba obtenido de forma anéloga a
la del metano. El nitrégeno se ha calculado pagrdifcia de cien. Este resultado se
considera representativo de todo el vertedero déokada. En la Figura 7 se muestra la
distribucion de frecuencias con que se repite ceslltado, semejante a una
distribucion normal de probabilidad.
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Tabla 11 Composicion del Gas de Vertedero (La Zoreda)

%CHg en volumen 57,3
%COp en volumen 38,2
%N»> en volumen 4,5
%09 en volumen -

En la Tabla 12 se muestran los resultados obteni#bsestudio realizado en el
vertedero de Bratovo (Burgas, Bulgaria), dondensdizaron cuatro pozos distintos. En
la Figura 8 se muestra la distribucion de frecushobtenida.

Tabla 12 Composicion del Gas de Vertedero (Bratovo)

%CH4 | %CO2 | %N»o
POZO 1 52,9 36 11,1
POZO 2 52,5 34,2 13,3
POZO 3 52,4 31,6 16
POZO 4 52,6 32,4 15
MEDIA 52,6 35,1 12,3
Frecuencia
0.35 |
T MEDIA: 57,3%
Il VARIANZA: 2,21
0.3
0.25+
0.2
0.15 |
0.1
0.05+
0 -

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
% metano

Fig. 7. Rigueza en metano del Gas de Vertedero en LalZore
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Frecuencia
1 _
0,9 + MEDIA CH4 : 52,6%
0,8 + VARIANZA: 1,5
0,7 & MUESTRA: 28
0,6

0,5 -
0,4
0,3
0,2
0,1

0

48 50 52 54 56 58

Fig. 8. Rigueza en metano del Gas de Vertedero en Bratovo

2.4.4.2. Medida del contenido en humedad

El método propuesto consiste en hacer circularaudal conocido de biogas a través de
varios barboteadores, registrando el aumento degee$os mismos. Los barboteadores
deben estar refrigerados por inmersion en un baidielo, de modo que toda la

humedad del biogas condense. El ultimo barboteactor, gel de silice coloreada,

servira de test de la correcta realizacion del yans&inalmente, el contenido de

humedad del biogas se calcula como la diferencipaetmada de los barboteadores
dividida entre el volumen de biogés trasegado.

Los instrumentos utilizados son, segun muestraglaré 9:

- 2 barboteadores con agua

« 1 barboteador vacio

« 1 barboteador con gel de silice

« nevera para sumergir los barboteadores en hielo
« bomba de vacio

- presilla de control de caudal

« caudalimetro

+ filtro

« balanza

Este método ha sido aplicado para calcular el oatdeen humedad del biogas al final
en las lineas de extraccidon en el vertedero de drada. El resultado ha sido de 11
mg/l.
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Cossu, R. y Reiter, M. sugieren la posibilidad dglear como aproximacion para el
calculo del contenido en humedad del biogas elrdiag de Mollier para la mezcla aire
- vapor de agua (Christensenal, 1996). Considerando que el peso especifico del ali
hiamedo es similar al del biogas, se justifica lkzation del diagrama del Mollier para
la mezcla aire - vapor de agua a 1 atmdsfera. mdaien cuenta que habitualmente el
biogas estd completamente saturado de humedadiciscélcular la cantidad de
condensado que se obtiene al enfriarlo. Esta vilwa por la diferencia entre las
humedades absolutas a las temperaturas iniciahl; fientro de la curva de saturacion.

e | |

Corriente de biogéas

1
|

Z AN LN\
barboteadores con agua

gel de silice vacio
21220
IR
I F—
manecilla
para la regulacion bomba caudalimetro
del caudal 4>

Salida del bioaas

Fig. 9. Equipo de medida del contenido en humedad

Asi, a 20 °C, temperatura aproximada del biog&sl @anto muestreado en La Zoreda,
la humedad absoluta es de 15,0 g/kg 6 19,3N/rpara un peso especifico del biogas
de 1,287 kg/@N. Enfriando el gas hasta 5 °C, estos valores eleden a 5,5 g/kg 6 7,0
g/m3N. El condensado producido es de 9,5 g/kg 6 123N/ Este valor, ligeramente
superior al obtenido, corresponde al maximo te¢goa las aproximaciones que se han
realizado.
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2.4.4.3. Componentes minoritarios

A modo de ejemplo, se resumen a continuacion Isslteglos de los analisis de
distintos compuestos minoritarios en los vertedelmsa Zoreda (Asturias) y Bratovo
(Bulgaria).

El contenido de los componentes minoritarios dey&s en La Zoreda es el recogido en
la Tabla 13.

Tabla 13. Componentes minoritarios del gas de vertedelmeforeda

HoS (g/mN) HF (ug/m3N) HCI (ug/m3N)
0,2 20 30
(1) COGERSA, S.A.

Recientemente se han realizado nuevos ensayos sblwentenido en sulfuro de
hidrégeno del biogas en el vertedero de La Zorebteniéndose una concentracion
media de 0,118 g/&N, dentro de un intervalo maximo de 0,079 a 0,188 (Sastre

et al, 1997). Este nivel de 3%, moderadamente alto, puede deberse al empleo de
escoria de aceria como material complementario lereoeibrimiento diario de los
residuos.

En los trabajos realizados en el vertedero bulgar®ratovo, se tomaron medidas en
las cinco sondas del contenido en sulfuro de h&hwog(H)S). Estos ensayos fueron

realizados por personal de la compafia NEFTOCHINBulgas (la mayor refineria de

petréleo de Bulgaria, muy cercana al vertederd.rhadidas se obtuvieron por cambio
de coloracion en ampollas conteniendo acetatoaa@lhaciéndose una comprobacion
por medio de cromatografia de gas. Los resultaglosugstran en la Tabla 14.

Tabla 14. Contenido en biS del gas de vertedero de Bratovo

POzO1 | POZO 2| POZO 3| POZO4 POZODBH
6 mg/n® |- - 3 mg/n® |1 mg/nd
(1) NEFTOCHIM
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2.5. Caudal generado de biogas. Analisis de ldsras que intervienen en
la generacion del biogas

Una determinada muestra de residuo genera unadadnthayor o menor de biogas

dependiendo de diferentes factores tales comogjeonplo, su composicion. Existen

otros condicionantes que influyen no en la cantidediogas que se genera sino en la
velocidad de generacion. Asi, si se reduce el oadeen humedad de la muestra,

disminuye la velocidad de la degradacion anaerqgiéa se mantiene durante mas
tiempo la metanogénesis, pues la cantidad finabidgas es la misma. Finalmente,

otros factores influyen en la eficiencia o rendimbdede los sistemas de recuperacion
del biogas en el vertedero, sin alterar la activichécrobiana.

En este apartado analizaremos estas variablegags en: (a) factores ambientales;
(b) cantidad y composicion de los RSU; (c) carastieas del vertedero; (d) tratamiento
de los RSU; y (e) sistema de extraccion del bio§ésutilizaran como referencia los
estudios de los vertederos de La Zoreda (Astuyi@atovo (Bulgaria). En el Apartado
2.6, se propondran dos modelos desarrollados patal@ilo de la produccion de
biogas que incorporan parte de las variables definidas. \ertederos de La Zoreda y
Bratovo también serviran de ejemplos de aplicad&estos modelos.

2.5.1. Factores ambientales

El conocimiento de la meteorologia de la zona dasté ubicado el vertedero es de
suma importancia. Tanto tamperatura ambiente como elindice de precipitaciones
influyen en la degradacion anaerobia de los residuo

Ya se ha comentado en los Apartados 2.1 y 2.2rétta positivo, desde el punto de
vista de la generacion de biogas, que tiene urenatd en humedad elevado en los
residuos (Attalet al, 1992; Suflitaet al, 1992). Existe una relacion directa entre la
humedad de los residuos y su tiempo de degradapigdi¢ndose afirmar que los
vertederos de zonas humedas producen un caudal meygas durante el periodo de
explotacion que los de zonas secas. Una vez ckdsel vertedero, no obstante, cesan
mas pronto de producir metano (Marticoretal, 1993; Pohland y Al-Yousfi, 1995).
Christensenet al. (1996) establece un incremento exponencial enelacidad de
degradacion de los RSU al incrementar el conteamdbumedad entre un 25y un 60%.

Un alto contenido en humedad permite que sustanci@gntes presentes en una zona
del vertedero se trasladen a otras donde son ssédgaH debe mantenerse en torno a
7 para que la produccién de metano no se deteiegaosmuy beneficioso un nivel alto
de la humedad, pues permite el movimiento de stisigcon un efecto buffer sobre el
pH. Finalmente, sustancias que son téxicas cuantt@anzan determinadas
concentraciones se diluyen en el lixiviado, redugtesu concentracién a niveles en los
gue incluso pueden convertirse en nutrientes ngosgaara la degradacion anaerobia,
como ocurre con los cationes de calcio, magnegio(Racey y DeGier, 1986).
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Si no hay precipitaciones durante un largo peraeltiempo, la superficie del vertedero
se puede agrietar y facilitar asi la entrada d= &t lluvia, por el contrario, hace que la
superficie del vertedero sea mas impermeable.fEgtameno se acentla con materiales
de recubricion de tipo arcilloso, por sus propiegagixpansivas. Segun algunos autores,
la entrada de aire podria llegar a frenar la prodmcde metano (Bogner, 1986; Brown
y Maunder, 1994). Antes de llegar a este extrem@bstante, se producira una fuerte
caida en el nivel de metano del biogas recupegamtola dilucién del gas generado en
el vertedero en la corriente de aire que penetravas del terreno poroso, tal y como se
ha explicado en el Apartado 2.4.4.

Se recomienda leecirculacion de lixiviados en los periodos estivales para mantener
alta la humedad de los residuos (Stegmann y Sperthi86; Rao y Suflita, 1993;
Pohland y Al-Yousfi, 1995), asi como para lograa superficie mas impermeable. En
la Fotografia 2 puede verse un camion cisterngaindo el lixiviado en verano en el
vertedero de La Zoreda. No obstante, la recircoiadel lixiviado no constituye, en
ningun caso, un sistema de tratamiento valido eveawedero controlado.

Fotografia 2 Recirculacion de lixiviados en periodos secos4beeda)

El agua también puede provocar problemas en ehsistle extraccion del biogas como
se ha explicado en el apartado 2.4.2 (Eden y EHR9R). Ademas de los problemas
asociados a la condensacion de la humedad delshitaga chimeneas de extraccion
tienden a inundarse por encima del nivel freatglcedtorno, disminuyendo entonces su
rendimiento de captacion.
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Al estudiar la generacién de biogas en un vertederdrolado y la facilidad de su
recuperacion es necesario, por tanto, conocerdaerde precipitaciones en la zona
objeto de estudio.

La temperatura ambiente también influye en la generacién del biogas. Si la
temperaturade los residuogsta por debajo de los 10°C o por encima de 168,48
produccion de biogas cae rapidamente. Los rangtimap de temperaturde los
residuosson: 20 a 45 °C para las bacterias mesofilas & 45 °C para las termofilas
(Pacey y DeGier, 1986). Las temperaturas habituglesse han medido en el interior
de los vertederos estan entre 20 y 50 °C (Stegma®pendlin, 1986; Suflitat al,
1992; Rao y Suflita, 1993). Sufliet al. (1992) registra temperaturas de hasta 62,3 °C
en el interior de un vertedero. Las variacioneaaishales de la temperatuaenbiente
influyen en vertederos poco profundos, con mendlda (Attalet al, 1992).

El vertedero de La Zoreda puede considerarse comweettedero hiumedocomo
reflejan los datos de precipitaciones de la Tablddl periodo Enero'93 / Diciembre'95.
La precipitacion mensual media es 83,64/(1003 mm anuales). La temperatura
ambiente media de medias es 15,9 °C, y las mediagmdmas y maximas 5,1 °C y 26,7
°C respectivamente. La temperatura minima en esgss fue -5 °C.

El vertedero de Bratovo se considera como un vertadoderadamente hiumedoaraiz
de los datos meteoroldgicos de precipitacioneditiadds por el Ayuntamiento de
Burgas, reflejados en la Tabla 16, y que dan uiténuiedio mensual de 41,9 #n(603
mm anuales). La temperatura media es de 13,8 °C.

Tabla 15. Datos meteoroldgicos del vertedero de La Zoreda

Fecha Lluvia (/m2) | Temp. méx. (°C)| Temp. min. (°C)
Ene 93 26,7 22,0 -3,0
Feb 93 39,3 20,0 -2,0
Mar 93 62,3 24,0 -2,5
Abr 93 136,4 19,5 3,0
May 93 58,0 25,5 6,5
Jun 93 114,7 24,0 11,0
Jul 93 47,3 28,0 12,0
Ago 93 129,9 29,0 12,5
Sep 93 88,6 26,0 9,0
Oct 93 111,6 20,0 8,0
Nov 93 88,2 19,0 3,0
Dic 93 207,9 23,0 5,0
Ene 94 134,9 17,0 -0,5
Feb 94 33,1 21,0 2,0
Mar 94 21,0 27,0 8,0
Abr 94 77,1 26,0 3,0
May 94 60,7 24,0 8,0
Jun 94 19,7 35,0 12,5

(SIGUE)
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Tabla 15. Datos meteorologicos del vertedero de La Zoredatinuacion)

Fecha Lluvia (/m2) | Temp. méx. (°C)| Temp. min. (°C)
Jul 94 34,4 32,0 9,0
Ago 94 42,1 32,5 14,0
Sep 94 155,1 34,0 8,5
Oct 94 71,9 29,0 3,0
Nov 94 46,4 25,0 2,5
Dic 94 201,1 24,0 1,0
Ene 95 139,6 26,0 -1,0
Feb 95 1423 27,0 2,0
Mar 95 103,5 24,5 -2,0
Abr 95 36,5 21,0 -2,0
May 95 50,2 32,0 6,0
Jun 95 8,8 32,0 6,0
Jul 95 68,7 36,5 15,4
Ago 95 19,3 41,0 20,0
Sep 95 117,8 35,5 5,0
Oct 95 23,3 33,0 6,0
Nov 95 123,9 26,0 1,0
Dic 95 167,5 21,5 -5,0

Fuente: Estacion meteoroldgica de CSI - Avilés (Gapidn de la Siderurgia Integral)

Tabla 16. Datos meteoroldgicos del vertedero de Bratovo

Periodo Temperatura media (°C)| Precipitaciones (I/n?)
Ene 1994 5,9 20
Feb 1994 3,1 4
Mar 1994 8,7 39
Abr 1994 13,4 47
May 1994 18,4 12
Jun 1994 22,8 49
Jul 1994 26,7 36
Ago 1994 27,2 21
Sep 1994 24,8 11
Oct 1994 15,6 116
Nov 1994 8 38
Dic 1994 4,75 87
Ene 1995 1,8 86
Feb 1995 8 22
Mar 1995 7,7 69
Abr 1995 12,5 33
May 1995 16,7 23
Jun 1995 23 41

Fuente: Ayuntamiento de Burgas (Bulgaria)
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2.5.2. Residuos depositados

2.5.2.1. Cantidades vertidas

El volumen de biogas generado en un vertedero depde la cantidad de materia
organica depositada en el mismo. Interesa conaceélo las cantidad total vertida sino
el ritmo anual de deposicion desde el inicio deolsraciones del vertedero hasta su
clausura.

Cuando se estudia un vertedero en operacion, se elizar una hipotesis de la
evolucion futura del vertido. Para ello se evaluara

« Latendencia demografican la zona usuaria del vertedero

« La existenciale movimientos de poblacién estacionales

+ Las tendencias en tantidad de basura generada por habitante y dia

+ La posibilidad devertidos industriales asimilables a urbanos

« La posibilidad de que la empresa gestora o lam@dtracion, impongamodelos de
tratamiento de los residualstintos al vertido controlado

« Lavida util del vertedero

La produccién de residuos municipales por habitgntéa en paises industrializados
como los pertenecientes a la Union Europea varieelemtervalo 0,7 a 1,8 kg
(Gendebieret al, 1992, citando a su vez a Collinson, 1981, y R883). Es habitual
utilizar un valor medio de 1 kg por habitante y efaeste tipo de estimaciones. En los
paises de baja renta per capita se puede utilimao @aproximaciéon el valor medio de
0,6 kg por habitante y dia.

Se consideran comesiduos asimilables a urbandses restos de jardin y limpieza
viaria, comedores industriales y material de oficimehiculos, restos de construccion,
etc. La admisién de lodos de depuradoras de plafgasratamiento de aguas es
recomendable desde el punto de vista de la geperal@ biogas, debido a su alto
contenido en humedad, siempre que no contengaansies toxicas o modifiquen el
pH.

Como aplicacion practica de estos criterios, reswsia continuacion los resultados
obtenidos para el vertedero asturiano de La Zoxegara el vertedero bulgaro de
Bratovo.

El vertedero de La Zoreda fue inaugurado en 198®oaéndose las cantidades
vertidas anualmente hasta el presentevilla util del vertedero es de otros 10 afios,
hasta el 2005, aunque podria ampliarse con la otipale terrenos proximos al

vertedero. La zona usuaria del vertedero comprengeactica totalidad del Principado

de Asturias. La tendencia demogréfica es negatgperandose que la poblacion
asturiana descienda desde 1.092.627 habitante89dnhhsta 1.020.887 en el 2006, es
decir, unos 70.000 habitantes (segun datos de ‘dtdapion escolar en Asturias”,

elaborado por el Dpto. de Geografia de la Univaxside Oviedo). Esta hipotesis
supone un descenso en las cantidades de resithabarade un 6,4% en 10 afos.
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Por otra parte, segun datos suministrados por CCBAEFRS.A. la produccion de
residuos por habitante y dia es de 0,8 kg actuaém8unponiendo que en el afio 2006 la
produccion de basuras fuese de 0,9 kg/hab y déansta tendencia europea, las
cantidades de residuos a tratar se incrementanian &2,5% en estos 10 afios.

COGERSA emprendié en 1994 un plan piloto de re@gilectiva de papel, carton,
vidrio, plasticos y metales.

Otro factor a considerar, de dificil estimacién, lasdisminucion de la actividad
industrial en Asturias, en clara recesion en ltgok afos.

Teniendo en cuenta todos estas variables, se hdmpbr suponer un crecimiento cero
en el vertido para los préximos afios, como se malestla Tabla 17.

Tabla 17. Vertido anual de RSU en el vertedero de La Zoreda

Ao Toneladas
1986 122.000
1987 213.000
1988 238.000
1989 260.000
1990 300.000
1992 330.000
1993 410.000
1994 418.534
1995 416.204
1996 436.446
1996 - 2005 416.204"
W Hipotesis

En el caso del vertedero bulgaro de Bratovo, inedp en 1983, no se dispone de
datos fiables de vertido hasta 1988. Se ha suppastoesos afios un crecimiento anual
del vertido constante del 5% hasta el dato del&fidEste incremento coincide con el
promedio de la serie de datos 1988 / 1994. Noexigbrmacion sobre las tendencias
demograficas ni del futuro industrial y el camb&®I|ds modos de vida en ese pais. La
adecuacion de la economia comunista a una econdenimercado hace altamente
arriesgada cualquier hipotesis. No existen de mumnegrlanes alternativos al
tratamiento de residuos mediante vertido control®do ello, se ha tomado la hipotesis
de un crecimiento del 5% en la produccién anualresduos hasta el afio 2000,
estabilizandose después hasta el afio 2007, afioeesecclausurara el vertedero segun
los responsables municipales de Burgas. Los resgtse muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Vertido anual de RSU en el vertedero de Bratovo

Ao Toneladas
1983 52.264Y
1984 55.256Y
1985 58.018Y
1986 60.919Y
1987 63.965Y
1988 67.164
1989 70.675
1990 79.691
1991 65.000
1992 76.000
1993 95.000
1994 108.000
1995 113.406Y
1996 119.076Y
1997 125.028"
1998 131.274Y
1999-2007 137.838"
(1) Hipotesis

2.5.2.2. Composicién de los RSU

El conocimiento de la composicion de los RSU ess&do, ya que la produccién de
biogas depende de su contenido en materia orggrdehorigen de ésta. El papel y el
carton y, en general, todos los derivados de laemaadorman un grupo de residuos
organicos ddenta degradacionEllo es debido a que presentan en su composicion
quimica moléculas organicas no solubles en agua. $&a& degradadas biolégicamente,
es necesaria su hidrdlisis previa, como se haaqwien el Apartado 2.1. Los restos de
comida, asi como los de jardin forman el grupoed#duos organicos di#egradacion
rapida. Son residuos de alto contenido en humedad y gideen grandes cantidades
en vertederos jovenes puede retrasar, paraddjicamarformacion de metano. Ello es
debido al descenso del pH que produce la altaidativmicrobiana inicial. Superada
esta fase, la producciéon de biogas se recobrawmmad (Christenseet al, 1996). El
resto, vidrio, metales, cenizas, trapos, etc. satenalesno biodegradable.
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La composicion de los residuos solidos urbanosie#itéda por factores tales como:

Modos de vida de la poblacion

Epoca del afio

Vertido conjunto de residuos industriales
Existencia de planes de recogida selectiva

Los RSU generados en zonas rurales tienen una eixigpodistinta a los generados en
la ciudad. Asi, por ejemplo, en las zonas ruralesopetenido en materia organica es
menor, debido al aprovechamiento de ésta en laeatawion de animales. Zonas
residenciales, areas de servicios 0 zonas indiestrigiginan también distintos tipos de
residuos. El modo de vida moderno aumenta la poifrorde todo tipo de embalajes
(vidrio, plasticos, metales, papel y cartén) y dismge la de escorias y cenizas (debido
al uso de gas y electricidad en cocinas y calafaes).

Los residuos en verano tienen mayor contenido @adry verduras, mientras que en
invierno aumentan escorias y cenizas. En el casoulas turisticas, en la época estival
aumentara el porcentaje de embalajes.

Los vertidos industriales conjuntamente dispuestos urbanos no deben ser,

l6gicamente, toxicos. De otra forma, la degradaecdaerobia de la materia organica

podria detenerse. Los residuos industriales adifegaa urbanos pueden ser no

biodegradables (restos de construccion , por e@nappresentar un alto contenido en

materia organica (restos de jardin, lodos de depuas de aguas residuales urbanas,
etc.).

El vertido de lodos de depuradora es consideraddiya por su alto contenido en
humedad, nutrientes e incluso biomasa activa. @§teo factor es menos importante
cuando las condiciones metanogénicas ya estannpeesen el vertedero. Si los lodos
tienen un pH bajo, pueden tener un efecto negativo.

La recogida selectiva altera l6gicamente la congi@side los residuos efectivamente
depositados en el vertedero. En este sentido,pgaean modificacion sustancial de la
composicién de los residuos vertidos en Espafanthitas préximos afos, debido a la
aplicacién de la nueva Ley de Envases y Residu@dases.

La composicion media de los RSU en Europa y Esthhidos se resume en la Tabla
19.

Tabla 19. Composicién de los RSU en Europa y EE.UU.

Alimentacién | Agricolas Papel y| Madera| Textil | Plastico| Cristal| Metales| Otros

Cartén S
UE 20-50 12-18| 20-24 1-8 1-6 3-8 4-123-13 | 1-20
EE.UU. 8-9 18-20| 36-41 8-9 6-7 8-109-10 | 1-2

(1) Fuente: Gendebiegt al, 1992
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En los trabajos realizados para los vertederosadédreda y Bratovo, se solicité de los
responsables de ambas instalaciones el analids demposicion media de los RSU
depositados, resumida en la Tabla 20.

Unicamente el vertedero de La Zoreda cuenta coplam de recogida selectiva para
reciclaje de vidrio, metales, plasticos, papel stéra Es dificil realizar una estimacion
de cudl puede ser la variacién de la composiciotoderesiduos depositados en el
vertedero en un futuro.

En ninguno de los dos vertederos se vierten camjoente residuos industriales que
puedan afectar la degradacion anaerobia de laimatg@nica.

Tabla 20. Comparacién de la composicion media de los RSUosrvertederos de
Bratovo y La Zoreda

BRATOVO () | LA ZOREDA @

Materia Organica 26,6 50,6
Papel y Carton 20,2 15,6
Metales 2,5 3,5
Vidrios 5,5 7,2
Plasticos 11,4 9,5
Textiles 2,4 2,7
Otros 27,6 10,9

1) Ayuntamiento de Burgas
() COGERSA, S.A.

2.5.2.3. Contenido en humedad de los RSU

La degradacion de la materia organica se ve faidaqior la presencia de agua (Attal
et al, 1992; Suflitaet al, 1992). La produccion de metano exige un contemido
humedad de los residuos depositados de al mend§-60% (Pacey y DeGier, 1986;
Rao y Suflita, 1993; Brown y Maunder, 1994). Coides altos de humedad aceleran la
velocidad de degradacion de las basuras y, pow,tdat produccion de biogas
(Marticorenaet al, 1993; Pohland y Al-Yousfi, 1995). No obstantes faveles altos de
humedad en los residuos plantean problemas esteirs de captacion de biogas (Eden
y Eden, 1992).

La presencia de agua en el vertedero es positivgupdfacilita la presencia de los
microorganismos responsables de la degradacidrrabiaeen todos los puntos del
vertedero, diluye la concentracion de sustanciagds, regula el pH y facilita la
difusién de nutrientes (Pacey y DeGier, 1986).
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Parte del agua que entra al vertedero lo hacetamente con las basuras depositadas.
Estas contienen porcentajes de humedad distingpsis&u origen o la época del afio.
Los restos de comida y jardin, asi como los lododapuradora, aportan la mayor parte
de este agua contenida en los residuos (Pacey yeDek986). Si durante la recogida
los residuos estan expuestos a las inclemenciasstdritas, el contenido en humedad
aumentara. El contenido en humedad de los RSU datesr depositados puede variar
entre valores tan dispares como 25 y 60% en pesmdgbien, 1992 citando a
Dorfmann, 1985). Un contenido del 35% puede comnaide normal.

En el vertedero de Bratovo, el contenido en humededio de los residuos antes de ser
vertidos, segun el estudio estadistico encargadelpyuntamiento de Burgas, es del
39%.

2.5.2.4. Nutrientes

El ecosistema anaerobio necesita, ademas de matgéimica, de otros nutrientes, entre
los que destacan el nitrégeno y el fosforo. Todssnhicronutrientes necesarios, como
el azufre, calcio, magnesio, potasio, hierro, coahre, cobalto, molibdeno y selenio
son habitualmente abundantes en el vertedero.dsSistema anaerobio precisa de una
menor cantidad de nitrogeno y fésforo que el aeroll "ratio" Optimo para el
ecosistema anaerobio entre materia orgénica (egmesomo DQO), nitrogeno y
fosforo es de 100:0,44:0,08 (Christensetnal, 1996, citando a McCarty, 1964).
Aunqgue considerado en su conjunto el vertederoodespde suficiente cantidad de
nitrégeno y fosforo, la heterogeneidad del mismedeuprovocar la existencia de zonas
donde sean escasos. El fésforo es, aunque soélostas eircunstancias limite, el
nutriente con mas probabilidad de escasear.

2.5.2.5. Inhibidores de la actividad metanogénica

Existen sustancias contenidas en los residuos esapae inhibir el proceso de la
metanogénesis. Entre ellas, las mas importantesalgpmas sales, sulfuros, metales
pesados y algunos compuestos organicos (Pacey ¥DdG886; Rao y Suflita, 1993).

El lixiviado generado porsales presentes en los residuos puede tener una alta
concentracion de cationes. Aunque en bajas comméoies resultan estimulantes de la
actividad metanogénica, en altas concentracionesfestto es inhibitorio. Asi, son
toxicos niveles de Nfapor encima de 3500 mg/l, detkpor encima de 2500 mg/l, de
Ca2* por encima de 2500 mg/l, de ®Itj1500 mg/l y de Nii*/NH3 superiores a 1500
mg/I. Estos niveles, no obstante, rara vez se adgaan el vertedero.

Los metales pesadason tdxicos a concentraciones mucho mas bajamkEe, Cu (1) a
1 mgl/l, el cinc, Zn (1) a 5 mg/l, el niquel, NiYla 2 mg/l y el cadmio, Cd (ll) a tan solo
0,02 mg/l.
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La Tabla 21 muestra algunampuestos organicoson efectos negativos en la
generacion de biogas. Concentraciones tan eledgdastos compuestos sélo se pueden
producir si en el vertedero se admiten residuawigen industrial.

Tabla 21 Compuestos organicos inhibidddesle la metanogénesis

Compuesto Concentracion (mg/l)
Acetaldehido 440
Acroleina 20-50
Acido acrilico 864
2-Etil-1-Exanol 500-1000
Formaldehido 50-100

(1) A las concentraciones indicadas se observa enatio
una reduccién del 50% en la generacibn de metano en
laboratorio (Gendebien, 1992)

Cuando la concentracion dseulfatos es alta, la produccibn de metano cae
draméticamente. Ello no se debe a ningun efect@wddde los sulfatos sobre las

bacterias metanogénicas, sino simplemente a unpetentia entre los dos grupos de
bacterias por los mismos nutrientes. La mayor eadiigerada en la reduccién de los
sulfatos favorece el predominio de las bacterifatedreductoras.

Se ha comentado que la adicion de lodos de deparadn un pH bajo puede afectar
negativamente a la generacion de metano. Lo mistoore con la recirculacion de
lixiviados. Ello se debe a que las bacterias met@nicas operan eficientemente
solamente en un estrecho intervalo de pH, entre86 Kl intervalo tolerado por las
bacterias fermentativas y acetogénicas es maydas3iacterias metanogénicas tienen
una actividad baja por un descenso del pH, el coaste hidrogeno y acido acético
sera bajo. La acumulacién consiguiente de acidgénicos volatiles hara caer ain mas
el pH, lo que puede afectar aun mas su actividadiépdose llegar al cese de la
actividad metanogénica. En cuanto a las bactendfatareductoras, toleran un
intervalo de pH mayor, entre 5y 9.

El descenso en el pH también puede ser provocadel pertido de grandes cantidades

de residuos de degradacion rapida, como restoslimensgacion o de limpieza de
jardines.

2.5.3. Disefio del vertedero

2.5.3.1. Topografia

Cuando el vertedero controlado ha sido construmfoveechando depresiones naturales
del terreno, valles u hondonadas, la relacion datseiperficie exterior y el volumen de
los residuos depositados es baja. Esto favoregeriaracion de biogas, pues garantiza
un aislamiento térmico natural del vertedero repete la temperatura ambiental.
También favorece la recuperacion posterior del gjaspre que el vaso de vertido haya
sido correctamente impermeabilizado.
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El extremo opuesto lo constituyen vertederos enagditanas donde las capas de
residuos alcanzan cotas superiores a la del tercesandante. Evidentemente, la
relacion superficie / volumen es ahora mayor y, faomto, el vertedero esta mas
expuesto a las condiciones térmicas ambientalesibiBa serd necesario un mayor
namero de sondas de captacibn y cada una de eflagparara un caudal

comparativamente menor.

El analisis topografico del vertedero debe incéliplano de curvas de nivel inicial del
vertedero y los planos de evolucién del vertidanahos en la situacién actual y final
del vertedero. De esta forma, es posible dividiveztedero en distintas zonas segun la
antigiiedad y la profundidad de los residuos. Esigidn permite decidir la posicién de
las sonda de muestreo de modo que sean lo maseefatvas del vertedero. La zona
de profundidad inferior a 10 m es, en principio, s@o la de menor produccion de
biogas sino también donde las captaciones tienaromeficiencia. En estas zonas la
temperatura de los residuos se ve afectada poeniperatura ambiente, pudiendo
descender por debajo del rango mesoéfilo cuanda@dupen heladas (Pacey, 1986).
Brown y Maunder (1994) fijan en 8 metros la profidad minima de los residuos
necesaria para una adecuada degradacion anaenidndras que el UK Department of
the Environment (1994) en 5 metros. En el estddi@abo a cabo por Attalt al. (1992)

en el vertedero de Villeparisis (Paris, Francialy ana temperatura ambiente de 14 °C,
la temperatura de los residuos en los primeros l@umentaba desde 26 a 50 °C,
manteniéndose constante en los 15 metros resthasta el fondo del vertedero. Es
posible que en este vertedero la flora bacteri@nk dona superficial estuviese en el
rango mesdofilo, mientras que en la zona profuntasese en el rango termofilo.

En las Figuras 10 y 11 se muestra la division eragale distinta profundidad de los
vertederos de La Zoreda y Bratovo. Se observaréil pgds angosto y profundo del
vertedero de Asturias, por tanto mas favorable geaeracion y recuperacion del
biogas.

100 m (aprox.)

—
Caseta F <30m
<40m
Caseta E
Caseta D

Caseta A

Caseta B
Caseta C

Cabeza del vertedero

Fig. 10 Division en zonas de distinta profundidad detedero de La Zoreda
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100 m (aprox.)
-

Fig. 11 Division en zonas de distinta profundidad dete@ero de Bratovo

2.5.3.2. Acondicionamiento del vaso de vertido

Un mal acondicionamiento de la zona de vertido o spuede provocar la
contaminacion de aguas subterraneas sino tambmaigtacion del biogas hacia zonas
alejadas. Al ser mas ligero que el aire y genermdes®mrma continua, el biogas tiende a
salir preferentemente a través de la coberturarfcipé del vertedero. Pero si la
superficie presenta poca porosidad, debido a uacago reciente o una helada, el gas
tendera a migrar lateralmente, con el consiguiemésgo en las edificaciones
colindantes al vertedero. Se ha llegado a detbatgas en puntos alejados 180 m del
vertedero (Gendebiegt al, 1992) e incluso entre 300 y 400 m (UK Departnwdrihe
Environment, 1994). Naturalmente, si es adecuad@mepermeabilizado en su etapa
de construccion, este riesgo se evita.

2.5.4. Tratamiento de los residuos

A continuaciéon se valora la influencia que tienanageneracion de biogas las tareas
de pretratamiento y vertido de los RSU, poniendoacejemplos las recomendaciones
realizadas para los vertederos de La Zoreda y Brato
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2.5.4.1.Técnicas de vertido

La primera caracteristica distintiva que observaerosin vertedero es la forma en que
los residuos son vertidos. Existen varias técnidas disposicion, que dependen
principalmente de la orografia del terreno. Priakignte se distinguen tres:

« Trinchera ozanja
+ Relleno por area
+ Celdas

En la técnica de trinchera también conocida comaanja, se abren trincheras
apartando la tierra extraida para posteriormeriliganta como material de relleno. Las
basuras son extendidas y trituradas en las migmakéras.

En latécnica de relleno o vertido por arearepresentada en la Figura 12, los residuos
se disponen en terrazas sobre el terreno. Estdéom utiliza cuando el terreno forma
depresiones naturales.

En la técnica de relleno en celdadas basuras se vierten en areas previamente

delimitadas con diques de tierra, tal y como sefasen la Fotografia 3. Esta técnica
se usa en todo tipo de entornos topogréficos.

Vertido de los residuos

Trituracién, compactacion
y recubrimiento
Celdas (seccion)

Fig. 12 Técnica de vertido por area
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Fotografia 3. Relleno o vertido en celdas en el vertedero dgn®tes en Brie (Metz,
Francia)

55
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La técnica empleada tanto en el vertedero de Ladéocomo en el de Bratovo es
similar al tiporelleno por arealLas operaciones de relleno por area siguen eiesite
método de trabajo, tal y como se observa en lagFafia 4:

1.

Los camiones de recogida vacian los residuosctdimente en el frente de
operacion, bien desde abajo o bien desde arriiadfadia 4a).

Se extienden y compactan los residuos en capaaabs 25 cm, hasta alcanzar unos
2,5 metros de altura, procurando que el area désitepsea lo mas reducida
posible, para evitar tanto la aireacion de losdess como la presencia de animales
(Fotografia 4b). Los residuos se deben extendempactar con sucesivas pasadas
de la maquinaria de abajo hacia arriba, presiodaadmntra el frente de vertido.
Esto permite incrementar la densidad y trituradérlos mismos. Debe evitarse el
vuelo de papeles y bolsas instalando si es neocestes verticales en la zona de
descarga.

Una vez terminada la operacidiaria se recubren los residuos con una capa de
unos 15 cm de tierra (Fotografia 4c).

Estas operaciones son comunes en cualquiera thchisas de vertido, con las légicas
diferencias debidas a la distintas disposicionesmgéricas ya comentadas. A
continuacion se analizan cada una de las operacreseparado y su influencia en la
generacion de biogas.

Fotografia 4a Fases en el vertido por area: (a) Disposicion
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Fotografia 4c Fases en el vertido por area: (c) Rcubrimiento

57



CAPITULO 2. Generacién de biogas en vertederos de RSU 58

2.5.4.2. Altura de las capas de residuos

La degradacion de los residuos en el vertederoopeogue se produzcasentamientos
en el mismo. Cuando estos asentamientos son difales, es decir, tienen distinto
valor entre zonas del vertedero, se producen esfsiecortantes que quiebran las
conducciones de biogas y de lixiviados, y puedeeihaparecer grietas en la superficie
del vertedero. Experiencias en distintos vertederdisan que la altura de las capas de
residuos no debe superar los 3 m, recomendandesg,%om a fin de evitar estos
problemas (Gendebiest al, 1992). Un menor espesor de la capa de residunaciee
también en una mayor compactacion de los mismos.

Sin embargo, como puede apreciarse en las Fotagr&fino siempre se sigue esta
recomendacion. En el vertedero de La Zoreda lazatta las capas es de unos 6 metros,
aproximadamente igual que en el relleno de Curvd&kodeas (Medellin, Colombia),
como se observa en las Fotografias 5a y 5b. Eelleho sanitario de Dofia Juana
(Bogota, Colombia) el espesor realmente es de Z35n#etros (Fotografia 5c¢). Por
altimo, en la zona de cabeza del vertedero de fpatdas tongadas son de
aproximadamente 2 m, aunque, sin embargo, en éadmlvertedero superan los 3 m
(Fotografia 5d).

2.5.4.3._ Compactacion

La compactaciones el proceso por el que la basura ya depositadeplastada por
vehiculos especiales. El grado de compactacidonadesse logra combinando cuatro
variables: epeso de la maquinarjal numero de pasadague realiza, lpendientey el
espesode la capa de basuras.

La compactacioraumenta lavida atil del vertedero, al reducir los requerimientos de
espacio; facilita elmovimiento de vehiculpgeduce el riesgo dasentamiento
movimientos de las basuras; reduce la presenaiaodeasy parasitos reduce el riesgo
defuegosen el interior del vertedero y los eventualesmades superficiales; y aumenta
la generacion de biogas

Cabria pensar que lo mas idéneo es intentar maaintéz densidad de los residuos
depositandolos, por ejemplo, como fardos o balatiang& un compactador, tal y como
muestra la Fotografia 6, correspondiente al vertede balas de Cerceda (Galicia).
Pero esto conlleva un riesgo: tan elevada densidagermite alcanzar el grado de
humedad oOptimo para la fermentacion de la materg@nica, pudiendo llegar a
inhibirse la produccién de gas (Pacey y DeGier5)198

Los RSU tienen una densidad, sin compactar, edfdey1180 g/rﬁ. Los camiones de
recogida aumentan esta densidad hasta los 240 -kg&ﬁé. En el vertedero, la
densidad sin apenas compactacion puede variar &itey 450 kg/m. Una
com%actacién moderada deberia proporcionar deresdaamprendidas entre 300 y 700
kg/m"™.
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Fotografia 5b. Altura de la capa de residuos: (b) Curva de Rddaslellin
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Fotografia 5d. Altura de la capa de residuos: (d) Bratovo, Bsrga

60
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Los principales factores que afectan a la compéxtaon:
+ Peso de la maquinaria

« Numero de pasadas de un compactadodependientemente de la magquina
utilizada (ruedas de acero, neumaticos o cadenas)mejores resultados se
obtienen en 3 a 5 pasadas. Un mayor numero de gmsaml proporciona un
incremento de densidad apreciable y entorpecerétleenormal de los residuos

- Las pendientes en la extensi@on una maquina de cadenas la mejor compactacion
se consigue con pendientes de 3:1. Se recomierdi quaquina ataque el talud de
residuos de abajo hacia arriba. Conforme la macgibe la pendiente, las cadenas
ayudan también a desgarrar y trocear los residlasto en el vertedero de La
Zoreda como en el de Curva de Rodas la maquirdelado a la altura del talud,
ataca el frente en sentido contrario al indicagoamliba hacia abajo.

« Espesor de la capa de residuétara obtener una alta densidad, los residuosdebe
distribuirse en capas sucesivas de menos de 60egmnofundidad y compactarse.
Cuanto mas gruesas sean las capas, menos sugegptibla la compactacion

Comprobar la densidad de los residuos en el vedezketan sencillo como extraer un

volumen determinado y pesarlo en el mismo lugary t;omo muestra la Fotografia 7
(vertedero de Dofia Juana - Bogota, Colombia -).

Fotografia 6. Vertedero de balas (Cerceda, Galicia)
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Fotografia 7. Comprobacion de la densidad de los RSU y delseske cubricion
(Dofa Juana - Bogot4, Colombia -)
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2.5.4.4 Trituracion

La trituracion es el proceso por el que las bolsas se desgasarcgntenido se trocea
antes de compactarse y recubrirse con materiaieinEn general, son las cadenas y
ruedas de las maquinas compactadoras las que Bewabo este cometido a la vez que
compactan los residuos, como muestra la FotogBafilea trituracion incrementa la
superficie de los residuos expuesta a la actividadas bacterias (Pacey y DeGier,
1986; Rao y Suflita, 1993). También aumenta la rgeneidad de los residuos.

En la mayoria de los paises el método de recolea®dlos residuos domiciliarios se
realiza a través de bolsas de plastico. Por tdatdrituracion de los residuos debe
romper y desgarrar estas bolsas. Si esto no oasfrda produccion de biogas puede
decrecer.

La trituracion de los RSU, al facilitar la accioioldgica, puede provocar una fase
inicial acida mas intensa, retrasandose la metamesig® A largo plazo, no obstante, el
efecto es positivo, ya que la hidrélisis, que extipa limitante de la degradacién
anaerobia, se completa en un tanto por ciento n@youna buena trituracion.

Tk
i

Fotografia 8 Compactacion y trituracién de los RSU (verteddeoCerro Patacon,
Area Metropolitana de Panama)
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2.6.4.5. Cobertura

La cobertura o recubrimiento es la operacion por la cual las basuras depositaga
compactadas son tapadas diariamente con matezig.in

El recubrimientodiario de las basuras minimiza \@alelo de papelesplasticos, etc.;
posibilita el movimiento de vehiculpgeduce losolores en el vertedero; evita el
contacto de los residuos con el oxigeno aled, reduciendo la fase aerobia inicial;
inhibe la aparicion deoedoresy aves reduce la entrada dgua de lluviay reduce el
riesgo dancendios

La cobertura finales de gran importancia para la clausura y recaperdinal del
vertedero. La calidad y espesor de esta coberapamdle del uso que se le vaya dar al
lugar. Generalmente la capa consiste, de abajoilmmade un drenaje de biogas, una
zona impermeable al agua, una zona de drenajeuds gguna capa final de tierra con
vegetacion. Se puede instalar una doble barrerangligya una zona de recogida de
filtraciones y lixiviados intermedia.

Que los residuos sean o0 no sean recubiertos demtancon material inerte determinara
el tipo de proceso bioldgico que tendra lugar envariedero. Para la obtencién de
biogas es imprescindible la no aireacién de logdues y, por tanto, su cubricion
periddica. En cuanto al espesor de la capa de nieuehto, debe ser el suficiente para
gue la degradacion de los residuos no se vea déepta los cambios meteoroldgicos vy,
ademas, no se facilite la penetracion de aire.

En el vertedero de La Zoreda la cobertura de Isislues se realiza con una mezcla de
escoria de aceria y tierra extraida de los lateddda zona de vertido. El espesor de las
capas es suficiente, entre 20 y 40 cm.

En el vertedero de Bratovo la cobertura de loddues se realiza con tierra arcillosa

procedente de los laterales del vertedero. Enhazzadel vertedero, la disposicion y

cubricién de los residuos se realiza de forma ctareaunque se observo que algunos
conductores no se acercan suficientemente al {zdua verter su carga, por miedo a
dafiar sus vehiculos al pisar vidrios u otros masi cortantes depositados con
anterioridad. Esto disminuye la calidad de la aibn, por lo que se recomendd

evitarlo.

Mas importante en Bratovo es la situacion en la del vertedero, donde se vierten la
mayor parte de los residuos en los meses lluviakgsdo a los problemas de transito
que acarrea el agua. En esta zona, el talud, mnméscalto, permanece mucho tiempo
expuesto al aire antes de su cubricion.
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2.5.4.6. Recirculacién de lixiviados

Como se ha comentado en apartados previos, elamstituye el canal a través del
cual los microorganismos responsables de la ganardel biogas colonizan todas las
zonas del vertedero. Estos microorganismos, ademéssitan un medio hiumedo para
su desarrollo.

Los efectos de laecirculacion de lixiviadossobre el vertedero en la generacion de
biogas han sido estudiados a pequefia y gran estcgdantas de laboratorio. Es una
medida positiva para mantener alta la humedad derdsiduos y potenciar asi la

generacion de biogas (Rao y Suflita, 1993; Broviviayinder, 1994).

Si el lixiviado no es recirculado y presenta nigetke DBO altos, el resultado es una
pérdida de nutrientes negativa para la metanogen@$k Department of the
Environment, 1994).

En zonas humedas, la recirculacion es beneficiasante los primeros afios del
vertedero, hasta que el proceso bioldgico se digmbNo obstante, si el pH del
lixiviado es bajo, se debe ajustar mediante sustamaoderadoras (hidroxido sodico,
por ejemplo). Cuando el vertedero mantiene nivdeefiumedad aceptables y la DBO
del lixiviado es baja, la recirculacion tiene poebsctos. En vertederos de climas secos,
la recirculacion continta siendo positiva durargdqros de tiempo mas largos, pues la
metanogénesis es mas lenta (Christeesah, 1996).

Cuando se utiliza material arcilloso para la cabertdiaria de los residuos, la
recirculacion de lixiviados por irrigacion provoebhinchamiento de las arcillas y, con
ello, mejora el caracter impermeable del terrersto Eedunda en un mayor rendimiento
del sistema de recuperacién del biogés, tal y ceentna comentado en el Apartado
2.2.4.

La recirculacién no debe, en ningan caso, condutir inundacion del vertedero, pues
ello hace imposible la recuperacién del biogas en dozos de captacién y puede
provocar migraciones de biogas disuelto en el iixio de dificil control, ademés de
otros riesgos para el vertedero como la inestaldk taludes o la fuga de lixiviados a
través del fondo del vaso de vertido.

La recirculacion de lixiviados no es, en ningunogasy método valido de tratamiento
de los mismos. Es necesario disponer de plantast@niento especificas para tal fin
en los vertederosontrolados.
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2.5.5. Sistema de extraccién de biogas

Es necesario también considerar, caso de que dzaigtasible influencia del sistema de
extraccion de biogés. La extraccion del biogas argdisondas sometidas a una cierta
depresion relativa provoca inevitablemente la elatrde aire al interior del vertedero,
como se ha comentado en el Apartado 2.4.4. Aunlqaeeepenetra superficialmente y
sélo en el entorno del pozo de captacion, la préaeate oxigeno altera las condiciones
anaerobias en esa zona. Si el vertedero es sonaetida sobre-extraccion de biogas, la
entrada de aire puede repercutir negativamenté@udal y la composicién del biogas
generado.

No debe confundirse el caudal generado de biogasnemertedero con el caudal

recuperado por el sistema de extraccion. La taseageracion depende del correcto
disefio y operacion de la red de captacion y delayce impermeabilidad del material

utilizado en la cobertura superficial del vertedgen el sellado del vaso de vertido.

Por ejemplo, es habitual observar un incrementelecaudal de biogas recuperado
inmediatamente después de un aguacero que intearumperiodo de sequia. Aunque
la lluvia es positiva para la metanogénesis, sest@$ no son inmediatos. En realidad,
la causa del incremento del caudal recuperadoeestd hinchamiento de la arcilla de
cobertura, que mejora su caracter impermeable.

También es habitual observar que aumenta el caledblogas recuperado después de
una helada nocturna, pese a que este meteoro efidieeien absoluto la generacion de

biogads. Nuevamente, la causa del incremento detlatatecuperado estd en la

impermeabilizacién de la superficie por el hielo.

Finalmente, al clausurar un vertedero, si se coystruna barrera impermeable
superficial, también aumenta el caudal de biogésperado, aun cuando el caudal de
gas generado decrece al no existir nuevos apoetenateria organica. La causa es,
también aqui, el aumento del rendimiento del siatele recuperacion por una mejor
impermeabilizacién de la superficie del vertedero.
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2.6. Modelo de calculo de la produccidn de biogas

El caudal de biogas recuperable en un vertedertvatado puede ser estimado mediante
modelos matematicos a partir de los datos de capiposie los RSU y cantidades vertidas
anualmente. El resultado obtenido, no obstantd, geto al contraste con los resultados
experimentales de ensayos en campo y al estudaracterizacion del vertedero, tal y
como se explicard en el Apartado 5. Los resultadbtenidos con este tipo de
modelizaciones siempre deben ser analizados codepcia (Eden, 1990; Brown y
Maunder, 1994).

El contenido de este apartado se ha subdivididoesrpuntos. Primeramente, se establece
el volumen total de biogds que produce la degradaenaerobia de una cantidad
determinada de residuos de composicion conocidantinuacion, se propone un modelo
para el calculo del caudal recuperado anualmentgnerertedero, desde su inauguracion
hasta después de su clausura, suponiendo conaca@mtidad y composicién de los RSU
depositados anualmente; y, finalmente, se propoaeadaptacion de este modelo para el
calculo del caudal mensual recuperable de biogéada zona o celda de vertido.

Como ejemplos de aplicacion se utilizan los datgpeementales obtenidos en los
vertederos de La Zoreda y Bratovo.

Para un contraste con otros modelos matematicosladgeneracion de biogas,

recomendamos acudir a Young, 1989; Gendedieth, 1992; Marticoren&t al, 1993; Lee
et al, 1993; Coopet al, 1995; y Christenseet al, 1996.

2.6.1. Volumen total de biogéas generado v recupepad la degradacion de los RSU

En este apartado se calcula la cantidad total dgabi que se genera a partir de una
tonelada de residuo en el vertedero y que puedefsetivamente recuperada, en funcién
de la composicién de los RSU.

2.6.1.1. Produccién tedrica de metano seqgun la bdan®uimica de Oxigeno

La materia organica se transforma en una degradami@erobia en metano (gHy
dioxido de carbono (C§) segun la siguiente reaccion:

CaHpONg + ((4a-b-2c+3d)/4)HO —

- ((4a+b-2c-3d)/8)CH + ((4a-b+2c+3d)/8)CO+ d NH3
[2-6]
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CaHpOcNg representa la formula caracteristica de la materganica, donde los
coeficientes estequiomeétricas b, ¢ y d deben ajustarse dependiendo de la composicion
exacta de los residuos.

Tedricamente, se puede relacionar la producciobiagas con la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). La DQO se define como la cantidacxigeno necesaria para oxidar
guimicamente un determinado sustrato. No toda tenmmaorganica oxidable quimicamente
lo es biologicamente. Asi, por ejemplo, los hidrbcaos aromaticos (benzeno, tolueno,
etc.) no son degradables bioldgicamente aunque estiéjados en la DQO porque si lo
son quimicamente. Por tanto, al calcular la prodmncde biogas, que depende del grado de
biodegradabilidad del sustrato, en funcion de l&0D&e comete un error por exceso. Esta
consideracion sera tenida en cuenta.

Suponiendo ahora que la degradacion de la matggénica fuera completa, el oxigeno
necesario para oxidar 1 gramo de materia organicel seria igual al oxigeno necesario
para oxidar el volumen de metano generado anaenebig a partir de ese sustrato.

En la combustién de un mol de metano se consumemates de oxigeno. Es decir, para
oxidar completamente un mol de metano (16 gramomel@ano) son necesarios dos de
oxigeno (64 gramos de oxigeno). La DQO del metanpa tanto, de 4 g de oxigeno/g de
metano. Si la DQfat.org.es dex gramos de oxigeno por gramo de materia organica, s
degradacion anaerobia completa debe gemx#tagramos de metano. Es decir, se generan
0,25 g de metano por cada gramo de %@org’. lo que equivale a 0,35 ®)m3 de
metano a 0 °C y 1 bar de presion (condicicesandarde presion y temperatura, en las
que el volumen medido se denomina "normal'3\m).

Produccion de metano, 350 8N/t DQO

La produccién de metano por kg de DQO de materdroca es 0,35 AN. Esta es la
produccion maxima, es decir, supone la degraddmalagica total de las basuras, algo que
ciertamente no ocurre en el vertedero, ya sea paneficiente funcionamiento como
digestor anaerobio o bien por el hecho de que da ta materia organica vertida es
oxidable biol6gicamente. Los RSU soélo contienen aigrto porcentaje deniateria
organica degradable anaerobiameht®&aturalmente dentro de este concepto entran una
amplia variedad de compuestos cuya DQO es distintap se comenta a continuacion.
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2.6.1.2. Influencia de la composicién de los resgdurbanos

En una primera aproximacion a la composicién deréssduos, se puede distinguir el
porcentaje no biodegradable anaerobiamentemateria inerte, y el porcentaje
biodegradable anaerobiamentenateria organica Dentro del porcentaje de materia
organica se distinguen generalmente las fraccidee®stos de alimentacion, limpieza de
jardines, papel, carton y madera. La velocidad quos cada uno de estos componentes es
degradado de forma anaerobia es distinta.

En la Tabla 22 se observan distintos valores, sefj@omponente, del tiempo necesario
para la degradacion anaerobia del 50% de una rauéstifalta de consenso entre distintos
autores puede deberse al distinto criterio a la i@ clasificar el residuo o a distintas
condiciones de ejecucion del ensayo (temperaturagtlad, grado de trituracion, etc.).

Tabla 22 Tiempo necesario en afios para la degradacié®0délde una muestra segun su

composicion

Componente| Palmer, 1963 Stegmann,| Hamet al, | Moolenaar,| Bowermann,| Coopset al,

Hoeks, 1986%) | 1978/d2) | 1979d2) | 1981?2) 197¢2) 1995

Alimentacion 1 1,5 1 1-5 0,4 54
Jardin 5 1,5 15 5-25 0,4 5,4
Papel 15 25 15 1-5 0,6 10
Carton 15 25 15 5-25 0,6 10
Madera 15 - 15 20-100 0,6 33,3

(1) Gendebieret al, 1992
(2) Christenseret al, 1996

Con objeto de lograr una mayor sencillez del madsk consideran en este trabajo
Unicamente dos fracciones dentro de la materianargdiodegradable: la fraccion dia
degradabilidad compuesta por restos de alimentacion y jarditg ye degradabilidad
medig compuesta por papel, carton y madera.

La menor velocidad de degradacion de algunos radderse debe a su alto contenido en
celulosa, hemicelulosa y lignina, cuya hidrolissslenta. No debe extrafiar descubrir un
periodico practicamente legible aun después de exfios vertedero (Suflitet al, 1992).

La composicion del sustrato afecta no solo a laciéad de degradacion sino también a la
DQO, como es légico. En la Tabla 23 se muestra @ODde distintos compuestos
organicos y el caudal teérico maximo de metanosguysuede generar a partir de ellos.
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Tabla 23 Produccion tedrica maxima de biogas a partirisintbs compuestos organicos

Compuesto Formula DQO (g/g) Metano Biogas |% en metano
(m3N/kg) | (m3N/kg)
Celulosa (@H1005)x 1,185 0,415 0,830 50,0
Proteinas (gHeON)y 1,619 0,567 1,100 51,5
Lipidos (Gs5H10696)2 2,914 1,020 1,428 71,4

Fuente: Gendebiest al, 1992

Se supondra una DQO media, por g de sustrato paca,lamateria organica de alta

degradabilidad(alimentacion, restos de jardin, etc.), por suanapntenido en proteinas y
lipidos, de 1,52 gy, para materia organica de media degradabilidgzhpel, carton, etc.),

por su mayor contenido en celulosa, de 0,95 g.

La produccion de metano tedrica méxima por tonetlanateria organica seca serd, por
tanto, de 532 BN para la fraccion de alta degradabilidad y de 888N para la fraccion
de media degradabilidad.

Este célculo, basado en la DQO del sustrato, peodacerror por exceso, como ya se ha
comentado, pues no toda la materia organica quinecte degradable lo es
biol6gicamente. Estimaremos que sélo un 70% de @ODcorresponde a materia
biol6gicamente degradable.

El vertedero tampoco es un reactor anaerobio tetatlneficiente. La mineralizacion
incompleta se debe a factores tales congraglo de trituracién de las basurasu mayor o
menorcompactacionla falta deaguaen el vertedero, etc. El metano que efectivamsate
genera en un vertedero esta entre un 40 y un 50%edeco (Suflitaet al, 1992,
Marticorenaet al, 1993; Coopet al, 1995). En este estudio se admitira un rendimidato
mineralizacion del 45%.

De esta forma, la produccion total de metano poelemla de materia organica seca es de
168 mBN para la fraccion de alta degradabilidad y de 138! para la fraccion de media
degradabilidad.

Produccion de metano,
-168 m3N/t de materia organica de alta degradabilidad seca
-105 m3N/t de materia organica de media degradabilidad sec
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Las basuras depositadas en el vertedero contienporaentaje daumedad variable, que
podemos estimar en 35 g de agua por cada 100 gateErianorganica vertida. En los
calculos debemos distinguir entre la cantidad déenzaorganicahumedavertida y la
cantidad de materia organisacaque se transforma en metano. Por tanto, la pradlucc
tedrica de metano por tonelada de materia organiczeda sera de 1093 de metano
para la fraccién de alta degradabilidad y 68\npara la fraccién de degradabilidad media.

Produccién de metano,
-109 m3N/t de materia organica de alta degradabilidad himea
-68 m3N/t de materia organica de media degradabilidad htreda

2.6.1.3. Caudal de biogas recuperable

El contenido en metano del biogas varia segunrapaesto que se degrade, como refleja
la ya citada Tabla 23. Suponiendo wwanposicion del biogas recuperadael 50% en
volumen de gas seco de metano, valor habitual ®wvddederos segun la bibliografia y
nuestros andlisis, la producciondegaspor tonelada de materia organica hUmeda sera de
218 mBN/t para la fraccién de alta degradabilidad y 138\ para la de degradabilidad
media.

Ningun sistema de captacion del biogas es perfpotdp que parte del biogas generado se
perdera como ya hemos comentado. Se puede comgidenaal larecuperacion del 70%

del gas generado. Teniendo esto en cuenta, la @rideutedrica recuperable de biogas por
tonelada de materia organica himeda sera de 88Byr®5 SN para la fraccion de alta y
media degradabilidad respectivamente.

Volumen recuperable de biogés, al 50% de metano,
-153 m3N/t de materia orgénica de alta degradabilidad himea
-95 m3N/t de materia organica de media degradabilidad htrda

Finalmente, suponiendo que la composicion de Isslues fuera de un 50% de restos de
alimentaciéon y jardin, y un 25% de papel y cart@nproduccion total de biogas por
tonelada de RSU sera de 143Ny la produccion recuperable de biogas, 180m
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La formula [2-7] resume el proceso del calculoirealo:

V=Kx(I-H)x (/M) xRx ax Bx { Ax X+Bx Y} [2-7 ]

donde,

V caudal de biogas (50% de metano) por t de RSU #ant®% moderadamente
biodegradable y 25% lentamente biodegradable (V+idM/t)

K caudal de metano generado por unidad de DQO (K350t

H humedad de los residuos (0,35)

M contenido en metano del biogas(0,50)

R rendimiento de la captacién (0,70)

a relacion biodegradabilidad frente a DQO (0,70)

B rendimiento de mineralizacion (0,45)

A t de DQO/t de materia organica de alta degradiztuil{1,52)

X porcentaje de materia organica de alta degradatili0,50)

B t de DQO/t de materia organica de media degradati(0,95)

Y porcentaje de materia organica de media degradizdi(0,25)

La Tabla 24 resume algunos valores encontradoa bibliografia. La gran disparidad de
valores da una idea del riesgo inherente a estedgpmodelos matematicos. No obstante,
el diferente criterio con que se ha llegado a ecadade estos valores los hace a veces no
totalmente comparables.
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Tabla 24. Produccion de biogas por tonelada de RSU segiintdis autores

Cantidad de biogas

RENOVABLE DE ESPANA

Autores generada (50% CHy)
(m3N/t de RSU)

Rhyne (1974) 437
(3)Cooney y Wise (1975) 224-328
()Pfeffer (1976) 131-182
Tabasaran (1976) 60-180
Rasch (1976) 300
Augenstein et al. (1976) 128
Bowermann (1977) 50
Rettenberger (1978) 200
Stegmann (1978) 250
Ham (1979) 120-310
Beker (1981) 250
(3)Chakravertyet al. (1981) 91-413
Hoeks y Oosthoek (1981) 200
Pacey (1981) 225
(2)Ferotteet al.(1982) 210
Hoeks (1983) 300
Stegmann (1983) 120-150
Campbell (1985) 100-400
(3)Doedens (1985) 50-114
(2Moutonet al. (1985) 60-100
Stegmann (1986) 120-150
(DKinmanet al. (1987) 200
Wise et al. (1987) 100-400
(2)Findikakiset al.(1988) 180
(UMariqueet al.(1989) 240
(LBarlazet al.(1989) 70
(2)Baubeau (1989) 50
(4)Gendebieret al. (1992) 210
(2)Attal et al.(1992) 90
(LUMarticorenaet al. (1993) 130
INSTITUTO DE ENERGIA 90-100

(1) citados por Marticorenet al, 1993. En su trabajo supone un rendimiento de

captacion del 40-50%, por lo que el caudal recujmesaria menor

(2) citados por Attakt al, 1992. No especifica el rendimiento de captacion

(3) citados por Hans-Jigen Ehrig (Christenstal.,, 1996)

(4 En su trabajo supone un rendimiento de captacibiQdé. El resto de citas

de la Tabla han sido tomadas de su libro
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Attal et al. (1992) ha calculado la produccion de biogas pada eno de los componentes
de los RSU, como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Produccion de biogas de cada uno de los compesédetios RSU

Componente Volumen de Biog4s
[M3N/t]
Restos de comidg 51,5
Restos vegetales 52,4
Papel 449
Madera 55
Textiles y cuero 8,5
Plasticos 9,3
Cristal y metales 0
Otros 38,9

Fuente: Attakt al, 1992

2.6.2. Célculo de la velocidad de generacion dgdsien un vertedero

La velocidad con que se destruye la materia orgaait el vertedero puede suponerse
directamente proporcional a la cantidad de mataiia no degradada, que denominamos
C(t), o a una potencia de ell@N(t). Los distintos modelos cinéticos propuestos en la
bibliografia se diferencian en el valor de estastamten. Asi tenemos los modelos de
orden cero, donde=0 y por tanto la velocidad de destruccién de la meaterganica es
constante; los modelos de primer orden, damedE y los modelos de segundo orden, con
n=2. Ordenes de reaccion mayores no proporcionan e®jmsultados. De hecho, la
ecuacion de primer orden proporciona una mejor hEsdon de la generacion de biogas
en el vertedero que la de segundo orden segunadaqutores (Marticorena, 1993; Coops
et al, 1995). Tomaremos pues la ecuacion [2-8] corredipote an=1:

- dC/dt = k C(t) [2-8]

dondek es una constante que refleja la velocidad conlgueateria organica se
degrada. Mas adelante profundizaremos en su sigddi

Integrando esta expresion, obtenemos la cantidadatieria organica aun no degradada en
un instante:

C(t) = Cy ekt [2-9]

dondeCg es la cantidad de materia organica inicialmentegute.
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La produccién de biogas es proporcional a la cadtie materia organica destruida, segun
se ha explicado en el apartado anterior. Para stantet determinado, la produccion de
biogas acumulada desde el principio de la degradas@ra proporcional a la cantidad de
materia organica destruida desde el instante cero:

D(t) = aCq (1 - ek [2-10]

donde a es la constante de proporcionalidad, que reflajaeficiencia en la
conversion de la materia orgéanica en biogas.

Podemos calcular el caudal de biogas producide é@nl) y t, es decir, el caudal de gas
correspondiente al afioSe supone que para 0 la produccion de gas es nula.

Q(t) = D(t) - D(t-1) =aCq(eX - 1) ekt [2-11]

La constantek hace referencia a la mayor o menor velocidad dgadacion de los
residuos. Para expresar esta constante en unidadesmpo, sustituimos por su invesa
= 1/k. La nueva constantd se denomingiempo de degradacion Parat = d se ha
generado un 63% del total de gas, segun se puddeidde la férmula (2-11).

La velocidad de degradacion dependetig de sustratoLos restos de papel, carton y
madera degradan mas lentamente que los restosrdmtzcion y de jardin. En la Tabla 22,
ya comentada, se han recogido distintos valorepupsios en la literatura del tiempo
necesario para la degradacion del 50% de una rayggj; segun su composicion.

No existe consenso sobre cual es el tiempo queartalos residuos en mineralizarse
completamente en un vertedero. Marticorehal. (1993) cita periodos de generacion de
biogas en vertederos de entre 12 afios (Findiletked, 1988) y 20 afios (Bognet al,
1989). Attalet al. (1992) cita incluso tiempos mayores, de entre 26 nfios (Mountoet

al., 1985). En su trabajo, Marticoreret al. (1993) encuentra una relacion entre el
contenido en humedattk los residuos y el tiempo necesario para su aimpegradacion.
Muestras de 6 afios de antigledad tomadas en uedemthimedo se encuentran
totalmente mineralizadas, mientras que otras magstcogidas en un vertedero mas seco,
estan poco degradadas 10-15 afios después deido.Vesta relacion entre la humedad de
los residuos y el tiempo de degradacion es radificpor otros autores (Pohland y Al-
Yousfi, 1995). Los valores utilizados en este tjalpara la constanid expresada en afos,
se representan en la Tabla 26.

Tabla 26. Valores del tiempo de degradacidr(afios)

Vertederos Himedos Vertederos Secas

Fraccion de degradabilidad altg, d 1 5

Fraccion de degradabilidad medi§, d 15 20
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El productoaCg representa la cantidad total de biogas producatacpda tonelada de
residuos depositada en el vertedero. La Tabla Z&trailos valores de este producto en los
supuestos recogidos en el Apartado 2.6.1.3.

Tabla 27. Produccion de biogas por tonelada de residuonsgg@rado de
degradabilidad

Degradabilidad alta 153 3N/t
Degradabilidad media 953/t

DenominandoX e Y a las fracciones de residuos de degradabilidaa waltmedia
respectivamente, podemos transformar la formutbl{2de la forma siguiente:

Q(t) = 153 X (&/ck - 1) et/dx + 95 v (&l/dy - 1) et/dy [2-12]

donde Q(t) se expresa endiit,
t, dy y dy en afios
XeYen%

Para facilitar los calculos, se indican en la Tab®alos valores del caudal de biogas
generado en vertederos humedos y secos por tonaladanateria organica de
degradabilidad alta y media respectivamente.

Para obtener la produccién de biogas en el vededermodeliza éste como un conjunto de
capas de residuos de distinta antigiiedad supegsuestas a otras. Se calculan las
producciones de biogas por afio correspondientes distintos vertidos. Ya que el caudal

de biogas que se genera en cada capa en un modaeltee mezcla con el de las otras y
escapa a la atmoOsfera o es recogido por un sistEnaaptacion, para calcular la

produccion de biogas en el vertedero en eltafebemos calcular la produccion de biogas
correspondiente a ese afio en cada una de las tapiasdo en cuenta la distinta cantidad
de residuos vertida y su distinta antigiedad, yaslas, como indica la formula (2-13).

QTrotal (t) = Z Tj Qj(t-tj), parai=0,1,2,...n capas [2-13]

donde,
Tj es igual al numero de toneladas de RSU vertidiasaglpa i-ésima
Q es el caudal de biogas que produce la capa i-ésima
tj es el afio en que fueron vertidos los residuoa dapa i-ésima
(t-4) es, por tanto, la antigiiedad de la capa i-ésima
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Tabla 28 Caudal de biogas generado por tonelada de matgaaica
VERTEDEROS HUMEDOS VERTEDEROS SECOS
FRACCION DE FRACCION DE FRACCION DE FRACCION DE
DEGRADABILIDAD | DEGRADABILIDAD | DEGRADABILIDAD | DEGRADABILIDAD
TIEMPO ALTA MEDIA ALTA MEDIA
[afios] 153 (e - 1) &/1 95 (el/15. 1) e¥15 | 153 (d/5-1)et/5 | 95 (el/20. 1) t/20

[m3N/h] [m3N/h] [m3N/h] [m3N/h]

1 96.71 6,13 27.73 4,63
2 35.58 5,73 22.71 4,41
3 13.09 5,36 18.59 4,19
4 4.82 5,02 15.22 3,99
5 1.77 4,69 12.46 3,79
6 0.65 4,39 10.20 3,61
7 0.24 4,11 8.35 3,43
8 0.09 3,84 6.84 3,26
9 0.03 3,59 5.60 3,11
10 0.01 3,36 4,58 2,95
11 0.00 3,15 3.75 2,81
12 0.00 2,94 3.07 2,67
13 0.00 2,75 2.52 2,54
14 0.00 2,58 2.06 2,42
15 0.00 2,41 1.69 2,30
16 0.00 2,25 1.38 2,19
17 0.00 2,11 1.13 2,08
18 0.00 1,97 0.93 1,98
19 0.00 1,85 0.76 1,88
20 0.00 1,73 0.62 1,79
21 0.00 1,62 0.51 1,70
22 0.00 1,51 0.42 1,62
23 0.00 1,41 0.34 1,54
24 0.00 1,32 0.28 1,47
25 0.00 1,24 0.23 1,40
26 0.00 1,16 0.19 1,33
27 0.00 1,08 0.15 1,26
28 0.00 1,01 0.13 1,20
29 0.00 0,95 0.10 1,14
30 0.00 0,89 0.08 1,09
31 0.00 0,83 0.07 1,03
32 0.00 0,78 0.06 0,98
33 0.00 0,73 0.05 0,94
34 0.00 0,68 0.04 0,89
35 0.00 0,64 0.03 0,85
TOTAL 100,00% 90,30% 99,75% 82,62%
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Este modelo ha sido contrastado con datos reatesidbs del vertedero dea Zoreda.

De forma aproximada, entre los afios 1993 y 199Getlal medio de biogas recuperado
aumento desde 30003M/h hasta mas de 40003hh. En la Tabla 17 se han resumido las
cantidades vertidas en La Zoreda desde su cregaidia estimacion del vertido hasta su
clausura en el afio 2005. En la Tabla 20 se hazadalila composicion de los residuos
depositados. Segun dicha tabla, el porcentajesigues de degradabilidad alta en Asturias
es del 50,6% mientras que el de degradabilidad raddedel 15,6%. No existe
conocimiento del contenido en humedad de los R8U|gpque se mantendré la hipotesis
del 35%. El contenido en metano del biogas reculoeesmn La Zoreda es exactamente el
50%. Supondremos un rendimiento del sistema depeeaaion del 70%, ya que no se
dispone de datos para su modificacion. Como senti@gado en el Apartado 2.5.1, el
vertedero de La Zoreda, con una precipitacion nansiedia de 83,6 I/f (1003 mm
anuales), es un verteddrimedo La técnica de disposicion de los residuos, eaghcen el
Apartado 2.5.4, permite modelizar el vertedero cama@onjunto de capas superpuestas de
distinta antigliedad.

Se ha calculado la produccion de biogés recupemeblel vertedero de La Zoreda. La
Figura 13 muestra estos resultados de forma grdfiease indican también en la Tabla 29.

El modelo también ha sido ensayado en el vertedeR®ratovo. Las cantidades de RSU
vertidas por afio en este vertedero se han indieada Tabla 18 y la composicion de los
residuos en la Tabla 20 (26,6% de materia organi@D,2% de papel y cartén). El
contenido en humedad de los RSU es del 39%. Elenmtd en metano del biogas
recuperado es, segun los estudios realizados,58&! 8upondremos un rendimiento de la
recuperacion del 70%. El indice de precipitaciomesdio es de 41,9 I/& que
consideraremosiimedoa efectos del modelo, aunque sea sensiblemerggomfl del
vertedero de La Zoreda (Apartado 2.5.1). La técdealisposicion de los residuos en el
vertedero de Bratovo permite modelizar el vertedeomo un conjunto de capas
superpuestas de distinta antigledad (Apartado)2.5.4

Los efectos de la distinta composicion del biogédel distinto contenido en humedad
sobre los valores de producciéon de biogas por adaelde residuo se compensan
mutuamente. Los valores del biogas recuperableqmiada serian ahora 152,5Nh
para materia de degradabilidad alta (frente a $%8B),7 n®N/h para degradabilidad media
(frente a 95).

Los resultados de la aplicacion del modelo matemmate ofrecen de forma gréfica en la
Figura 14 y numéricamente en la Tabla 30.
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Tabla 29. Produccion de biogas recuperable en el vertadketa Zoreda

Afio Volumen de biogas
(m3N/h)
1986 0
1987 695
1988 1476
1989 1919
1990 2220
1991 2573
1992 2889
19931) 3137
19951) 4003
19961 4177
1997 4260
1998 4309
1999 4343
2000 4372
2001 4397
2002 4420
2003 4441
2004 4461
20052) 4480
2006 4497
2007 1945
2008 987
2009 617
2010 465
2011 3093
2012 353
2013 324
2014 301
2015 281

(1) Afios tomados como referencia
(2) Afio de clausura del vertedero
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Tabla 30. Produccion de biogas recuperable en el vertatkeBratovo

Afio Volumen de biogas
(m3N/h)
1983 0
1984 169
1985 246
1986 287
1987 316
1988 340
1989 364
1990 388
1991 430
1992 402
1993 431
1994 507
19951) 582
1996 633
1997 676
1998 717
1999 758
2000 801
2001 822
2002 836
2003 847
2004 856
2005 864
2006 871
20072) 878
2008 885
2009 444
2010 274
2011 204
2012 172

(1) Afio tomado como referencia
(2) Afio de clausura del vertedero
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Fig. 13 Caudal de biogéas recuperable en el vertederadoteda (Asturias)
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Fig. 14. Caudal de biogéas recuperable en el vertedercate\® (Burgas, Bulgaria)
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2.6.3. Produccién de biogas recuperable en cadadsn/ertedero

Utilizando el modelo descrito, es sencillo predecirsolo la produccion total de biogas en
un vertedero, sino también la cantidad de biogasperable en distintas zonas o celdas del
mismo, supuesto que se conozcan las cantidadessikios vertidas en cada zona y su
antigliedad. Esto nos va a permitir contrastar aletlwocon la informacién disponible del
vertedero de La Zoreda.

2.6.3.1. Datos experimentales

En este vertedero, ya existian entre los afios 199®5 seis estaciones de regulacion de la
extraccion del biogas. De ellas, cinco estan auii@adas, existiendo un registro continuo
de la produccion de biogas. Estos datos han smipilados entre el 3/9/93 y el 6/9/95, y
se muestran en las Figuras 15 a 19. La graficagpondiente al caudal total, Figura 20 ,
ha sido obtenida sumando los caudales de las casmias automaticas.

2.6.3.2. Modelizacién de la produccién mensual idgds recuperable en cada zona del
vertedero

Desgraciadamente, no existe un registro que delitag zonas de vertido en La Zoreda,
s6lo pudiendo decirse que éstas coinciden en aeetiida con las casetas de regulacion.
Tampoco existe un registro de las fechas de veniide las cantidades depositadas.

Solo podemos suponer, con cierto grado de aproikimax la realidad, que el vertedero

estd dividido en 8 areas, cada una de las cuat@sereesiduos cada 2 afios durante un
periodo de 3 meses. Teniendo en cuenta que etoeatBsde el afio 1993 esta entre las
410.000 y 420.00 t, cada zona recibe aproximadam&di.000 t de residuos en esos 3
meses cada bienio.

Durante los 3 meses de vertido el caudal de bicgagperado es nulo, pues los pozos estan
desconectados del sistema de aspiracion. Una vecluido el vertido, se inicia el
crecimiento de los microorganismos anaerobios. Sdn@onos que la velocidad de
crecimiento de los microorganismos es proporciarialzona habitable restante, es decir, a
la diferencia con la poblacién maxima alun admisigégin expresa la ecuacion diferencial
(2-14).

% =k (d- N() [2-14]

donde N(t) es la poblaciébn de microorganismos en el instgnéxpresada en
tanto por uno sobre el maximo posible
t es el tiempo transcurrido desde el vertido, exquie®n meses
k, dson constantes
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Fig. 15. Histérico de caudales, Caseta A (La Zoreda)
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Fig. 16. Histérico de caudales, Caseta B (La Zoreda)
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Fig. 17. Histérico de caudales, Caseta C (La Zoreda)
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Fig. 18. Histdrico de caudales, Caseta D (La Zoreda)
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Fig. 19. Histérico de caudales, Caseta E (La Zoreda)
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Fig. 20. Histérico de caudales, Caudal Total (La Zoreda)
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Integrando se obtiene:

N =d(@1 - &) [2-15]

Los valores de las constantksy d se calculan suponiendo que &8 la poblacion
bacteriana ha crecido hasta un 40% y que fgdr2ahasta un 100%.

Desde el punto de vista del modelo, el crecimiesfigolos microorganismos hasta la
completa colonizacién de la masa de residuos elguvadesglosar cada vertido en 12
tongadas sucesivas, calculando cada una d(tpN(t-1)

Se ha calculado la produccion de biogas mes a ar@syma caseta del vertedero de La
Zoreda, con las hipétesis sefialadas y los data®miposicion de los RSU y humedad ya
comentados en el apartado anterior. Unicamentdasejise se ha modificado el valor de la
eficiencia de recuperacion del biogas. Se ha awdera eficiencia de un 70% a un 99,8%
ya que ahora debemos considerar no la eficienctapt@cion del vertedero en su conjunto
sino de las zonas donde se haya construida laer@dzbs. Para el calculo de este valor se
ha tenido en cuenta la existencia de sb6lo 5 cagsas 8 zonas de vertido y la
imposibilidad de recuperar el biogas durante loxe3es de vertido en cada caseta.

El resultado se muestra en la Figura 21. El catetalperado presenta un maximo de 953
m3N/h a los 8 meses de vertido, decayendo posteritentesta el momento de producirse
el nuevo vertido. El resultado es cercano al dditerodo en las casetas de mayor
produccion de biogés (A, By C).
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Fig. 21. Modelizacion del caudal de biogas mensual reagueen una Caseta
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También se ha calculado la produccién de biogés glaronjunto de 5 casetas, espaciando
los vertidos entre ellas de modo que el resultadd $ea lo mas parecido al periodo en el
que existen datos del vertedero. Se han supuedidogen los trimestres 1, 2, 6, 7y 8. El
resultado se muestra en la Figura 22. El caudaperado oscila entre un maximo de 4095
m3N/h, superior al experimental, y un minimo de 288N/h, similar al experimental.
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Fig. 22. Modelizacion del caudal total de biogas recuperad

Al no existir un registro historico de las zonasvdetido, no es posible ajustar alin mas este
modelo. Hay otros factores que también dificultate eandlisis. EI mas importante hace
referencia a la saturacion del sistema de recuigerale biogas. Por encima de los 1000
m3N/h en una caseta o de los 3508N#h en el conjunto, las altas pérdidas de cargaen
lineas de conduccion hacen insuficiente la pred@aspiracion en el vertedero, por lo que
no aumentan los valores de biogas recuperado defproporcional a posibles aumentos
en la generacion de metano.

Esta parece ser la causa de la diferencia entoawglal maximo total que anticipa el
modelo, 4095 ®N/h, y el caudal maximo de biogas recuperado dasecinco casetas
automaticas, aproximadamente 3208Nh. A finales de 1995 se incrementd la capacidad
de las instalaciones de La Zoreda instalando uwvaggupo de aspiracion de mayor
potencia. Esto hizo aumentar por encima de los 4890h el caudal de biogas recuperado
y permitio instalar en 1996 una nueva caseta delaeign, para el suministro de
aproximadamente 8003N/h de biogas a una Planta de Aprovechamiento bprSductos
Cérnicos.
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3. MIGRACIONES DE BIOGAS EN EL INTERIOR DEL
VERTEDERO

3.1. El problema de la migracién de biogas

La constante generacion del biogas en el intergbrvdrtedero implica también una
constante fuga al exterior. Los aproximadament®46®N de biogas recuperados en el
vertedero de La Zoreda cada hora no pueden quetlmidos en su interior si el
sistema de extraccion de biogas fuera desconeddanhgiue inicialmente se acumule el
biogas en el vertedero (saturandolo como una espolg l6gica nos indica que,
finalmente, debe escapar al exterior pues, defotraa, la presion en el interior del
vertedero, debida al aumento de la cantidad de agasnulada, llegaria a ser
insoportable. Este hecho esta ratificado por laee&pcia pues, inmediatamente que
cesa la extraccion de biogas en un vertedero, camiea percibirse su olor
caracteristico. Incluso se ha medido el incremedetpresion en el vertedero. El efecto
es similar al de una presa en el cauce de un Iricerear las esclusas de desagie, el
nivel de la presa aumenta hasta producirse el eebos

El biogas migra preferentemente por la superfi@é wertedero, pues ésta es mas
permeable. Sin embargo, hay que advertir, por $igrpe que también son posibles

migraciones lateralesdel biogas (Reinhaet al, 1992; EPA, 1994). En este caso, el
biogas puede aflorar a cientos de metros del vemeaon los peligros consiguientes
(Gendebieret al, 1992; UK Department of the Environment, 1994).

La saturacion del terreno después de una lluvrarioral, una helada nocturna fuerte y
otras causas meteoroldgicas como inversiones tésnucaltas presiones atmosféricas,
provocan de forma natural impermeabilizacion de la superficigel vertedero. La
urbanizacion de la superficie de un vertedero dia@do (construccion de edificios o
carreteras) conduce al mismo problema. Asentansegnfallas en las paredes laterales
del vaso de vertido, una inadecuada impermeabhifinatel vaso de vertido, tuberias de
alcantarillado, conductos de cables telefonicogotrecos, etc. provocan o facilitan la
salida lateral del biogas.

El conocimiento de las leyes que rigen el flujo ldiehas en el interior del vertedero es
de suma importancia para su recuperacion y postgpi@vechamiento energético. En

los apartados siguientes se desarrollara un margdaz de predecir este fendbmeno.
Este modelo es util para el disefio de pozos deci@pt mas eficientes; la eleccion del

espaciado 6ptimo entre los pozos; la definicibnadeicepto de radio de influencia del

pozo; la interpretacion correcta de los resultaoltenidos mediante ensayos para la
determinacion de la produccién total de biogas ervertedero; etc. Estos aspectos
seran desarrollados en los Apartados 4y 5.
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3.2. Explicacion fisica del fendmeno

El mecanismo fisico de migracién del biogas ha sdtudiado por distintos autores
desde los inicios del estudio del biogéas, en las &®. Las leyes que rigen la migracion
del biogas son la ley de tifusiony la ley de laconveccion

La difusion es la tendencia de un fluido a distribuirse homegérente en un volumen,
desplazandose de las zonas de mayor concentra¢&nda menor concentracion. La
Ley de Fick expresa este concepto:

D¢ dC [3-1]
0 dx

F=-

donde,

F es la velocidad de flujo del gas (g&sh

D es el coeficiente de difusion de metano en a&€@y 100 kPa de
presion, constante (0,194 %/s)

@ es la tortuosidad del medio, adimensional

0 es la porosidad del medio, adimensional

dC/dx es el gradiente de concentraciones en la distamdg/cnf)

La convecciénrepresenta el movimiento de un fluido en respuastgadientes de
presion. A bajas velocidades de flujo (Re < 1, mento laminar) es aplicable la ley
de Darcy:

[3-2]

o_|o.
X 1T

Q=-ak
n

donde,

Q es la velocidad de flujo del gas3s)

A es el area transversal

k es la permeabilidad intrinseca del medi@Ym
n es la viscosidad dindmica (kg/m s)

dP/dx el gradiente de presién (Pa/ m = kg? )

La importancia relativa de ifusiony de laconvecciérha sido debatida por distintos
autores (Bogner, 1986; Gendebiext al, 1992; Kjeldesen, 1996; Lofy, 1996;
Christenseret al, 1996)). El mecanismo de la difusién tiene maydiuencia cuando
se estudia la variacion de la concentracion dedogponentes del biogas al aflorar éste
al exterior y mezclarse con el aire. La convece@gplica la distribucion de presiéon en
el interior del vertedero y la orientacidon del dlujel gas hacia chimeneas o fracturas del
terreno.
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Ademas de los mecanismos de la conveccion y Iaidiiy influyen sobre el flujo del
biogas otros fendmenos, como son la oxidacién detano a dioxido de carbono
cuando penetra aire en el vertedero o la disoludéh biogas en el lixiviado
(Christenseret al, 1996).

Cuando en el vertedero se acumulan grandes caesiddel lixiviado, el biogas se
disuelve en él. Una vez disuelto en el lixiviadbobiegas puede migrar al exterior del
vertedero y aflorar con este en puntos alejadamdm la presion exterior disminuya,
con el consiguiente riesgo. Este es un motivo n&a pvitar la retencion de altas
cantidades de lixiviado en el interior de los véet®s.

El modelo propuesto se basa Unicamente en el nsmsande la conveccion para
explicar la migracion del biogas. Se considera jumecanismo de la difusion solo es
imprescindible al estudiar otros casos, como someVimiento del biogas en la
atmosfera o bien el flujo del biogas a través delarreras de impermeabilizaciéon
(Martinet al, 1996e).
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3.3. Modelo de la migracion de biogas en un vertede

Se pretende desarrollar un modelo para conocergcoadiciones estacionarias de
equilibrio, los valores de la presion relativa ycatdal (médulo, direccion y sentido) en
distintos puntos del vertedero. La solucién debesi®rar las tres dimensiones
espaciales. Como datos de entrada se tendrana (@otluccion de biogds en cada
punto, calculada como funcion de la antigledad ynpmsicion de los residuos

depositados; (b) la presion atmosférica, puesadmjmra en presiones relativas; y (c) la
distinta permeabilidad del terreno para cada pantdistintas direcciones. Este modelo
se fundamentaréa en la Ley de Darcy.

El programa de célculo, desarrollado expresamedriz gste trabajo por la singularidad
del problema planteado, se basa en el método @eeddias finitas. El principal
inconveniente para su resolucién matematica esagdiderencia de otros problemas de
movimiento de gases, en todos los puntos del wenmedxiste generacion de biogas
continua. Se trata, utilizando la terminologia a@évlecanica de Fluidos, de un espacio
de puntos donde todos ellos soienteo manantial La capacidad de generacion del
biogas en cada fuente no es la misma, pues deminda antigiiedad del residuo.
Ademas, tampoco existe un namero discretsueiderossino que se comportan como
tales todos los puntos de la superficie del vertegeale las captaciones de biogas si las
hubiera.

La condicién de fuente o manantial de todos lostqmumlel vertedero distorsiona
notablemente las caracteristicas de este probleGeneralmente, se plantean
situaciones con un numero finito de fuentes y umend finito de sumideros. En estos
casos, las lineas de caudal parten de las fuen&minan en los sumideros. Las lineas
de presion constante, isobaras, rodean a las fugraelos sumideros. Se cumplen las
siguientes propiedades: (a) dos lineas de caudsé mortan nunca; (b) dos isobaras no
se cortan nunca; (c) las lineas de caudal son pdiqueares a las de presion en el punto
de corte. Estas propiedades no son formuladadgsmpantos fuente y sumidero, donde
se cortan (convergen) infinitas lineas de caudisylineas de presion degeneran en
puntos. En el modelo propuesto del vertedero, exatitia de estos casos genéricos, al
considerar que todos los puntos del espacio sartfusalvo los de la superficie, que
son todos sumidero, no son tampoco aplicablesrtgsquiades de las lineas de caudal y
de las de presion.

3.3.1. Planteamiento del fenémeno

Inicialmente se plantea la resolucion del problemados dimensiones. Para ello, se
tomar& una seccién del vertedero, dividida conawzalricula en superficies de control.
Cada uno de estos elementos (i,j) vendra defirddgiin se muestra en la Figura 23,
por:

« P(i,j) Presion relativa media del elemento (i,j) - se inded todas las
presiones en relacion a la atmosférica -

« G(i,)) Caudal que genera de biogas por unidad de tiempo

« Qc(i,)) Caudal saliente vertical superior (c, columna)
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« Qc(i+1,j) Caudal entrante vertical inferior

« Qf(i,)) Caudal saliente horizontal izquierda (f, fila)

« Qf(i,j+1) Caudal entrante horizontal derecha

« Kf(i,j) Pérdida de carga en la direccion vertical superior

« K(i+1,)) Pérdida de carga en la direccion vertical inferior

« Ki(i,j) Pérdida de carga en la direccion horizontal izgiaie

« Ki(i,j+1) Pérdida de carga en la direccion horizontal derech

| | | |
| | | |
| | . . | |
! ! N (I_l J) N ! !
N/ N/
! DA J I !
| | N v | |
| | | |
| | | |
| | | |
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Fig. 23 Representacion simbdlica de las variables y enitss que
definen la superficie de control (i,))

Las ecuaciones que se deben verificar son:
« Caudales, Conservacion de la Materia
G(i,j) = Qf(i,j+1) + Qc(i+1,j) - Qf(i,j) - Qc(i.j)
« Presiones, Ley de Darcy

P(i.]) - P(i-1,)) = Ke(i,j) x Qc(i,)

P(i.J) - P(i,]-1) = Ki(i,j) x Qf(i,))
P(i,j+1) - P(i,j) = Kf(i,j+1) x Qf(i,j+1)
P(i+1,j) - P(i,j) = Kc(i+1,j) x Qc(i+1,))

[3-3]

[3-4]
[3-5]
[3-6]
[3-7]
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Las condiciones de contorno las imponen los pudtda superficie y el pozo de
extraccion de biogas.

« Puntos SUPERFICIE
P(i,j) - 0 = Kc(i,j) x Qc(i,j) [3-8]
« Punto POZO

P(i,j) - Ppozo = Kc(i,j) x Qc(i,)) [3-9]

3.3.2. Resolucién del modelo propuesto

El programa informético desarrollado para la resolu de este problema opera de la
siguiente forma.

En primer lugar, se inicializa el programa definieriodas las constantes del problema
para cada punto (i,j). Estas son:

« G(i,j)Caudal que genera de biogas por unidadeshepo
« Kc(i,j) Pérdida de carga en la direccién vertmaberior
- Kif(i,j) Pérdida de carga en la direccion horizdiegda.

Seguidamente, se inicia el proceso de calculo. Batar al programa de una mayor
consistencia, es decir, de una mayor capacidadmemer a la solucién final, no se
opera con todos los puntos de la matriz inicialmese plantea el problema a partir del
elemento (1,1) y se resuelve para él, obteniénldsselores de las variables:

« P(1,1) Presion media del elemento (1,1)

+ Qc(1,1) Caudal saliente vertical superior, depemtei de la presion
atmosférica

« Qf(1,1) Caudal saliente horizontal izquierda, nf@én no se ha considerado
mas puntos que el (1,1)

Conservando estos valores obtenidos, se incorgaygponto al problema y se calcula
su solucién para el nuevo caso, con dos elemeR&sielto para dos puntos se plantea
para tres y asi sucesivamente hasta los (n x nippdel sistema

El procedimiento de célculo cada vez que se incarpa nuevo punto es el siguiente.
En primer lugar, el nuevo punto se vincula a aqiellos cuatro elementos (i,))
contiguos que tenga menor presion. A ese elemertdedera el caudal por él generado,
G(i,j). La necesidad de que el caudal entrante ehgenerado en cada punto sea igual
al saliente (Conservacion de la Materia) hace mewesecalcular los caudales en todos
los puntos de la malla. Se supondrd, en los puertague se estd modificando el caudal
por este nuevo aporte, que éste se distribuye rdeafproporcional entre los caudales
ya existentes.
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Una vez recalculados todos los caudales en la nsaldeben recalcular las presiones
en cada punto. Para ello se comienza por los pualet@senor presion segun la anterior
solucion del problema. Se recalcula la presiéon ada@unto. Cuando el punto tenga
caudal saliente en dos o tres direcciones puedgiogue la presion para él calculada
sea distinta segun la direccion que se considareede caso debemos modificar su
caudal saliente, aumentandolo en una/s direccignd@minuyéndolo en otra/s. Eso nos
obliga a volver a calcular los caudales en todssplantos de la malla y empezar de
nuevo con el calculo de presiones.

Una vez que todas las presiones han sido calculdela®rma congruente con los
caudales, se incorpora un nuevo punto al problaasia completar la malla.

Este método de solucion tiene una gran capacidambolergencia. Hay que tener en
cuenta que el problema se plantea sin ningun date caudal ni de presion inicial.

No obstante, cuando se trabaja con mallas de gnaeno de puntos, con el objeto de
que cada elemento represente una menor porcionveltedero, pueden surgir

problemas de doble precision que dificultan la ewgencia del programa. Este

inconveniente aparece cuando el caudal aportadarmp@&emento es inferior al error

aceptado como admisible para la solucion finallgmaceso de célculo. Una medida de
este problema nos la da la diferencia entre la sdenés caudales generados en el
vertedero y la suma de los caudales salientesetiigddero, como muestra la formula (3-
10).

ERROR =ZG(i,j) -ZQC(l,j) [3-10]

donde se ha supuesto que la fila i=1 corresponidesaperficie del vertedero,
que todo el caudal generado abandona el vertededa puperficie del mismo y que no
hay entrada de aire.

3.3.3. Adaptacion del método a coordenadas cibindri

Tal y como se ha definido el algoritmo de calcwete sélo es util para resolver el
problema planteado en dos dimensiones (2D). Paver el problema del flujo del
biogas alrededor de un pozo vertical debemos Hadeansicion entre el problema en
2D y el problema en 3D. Basta para ello reconoaesirhetria radial que se produce
cuando tomamos como eje de referencia el mismo gezmaptacion del biogas, como
muestra la Figura 24 , don&g es el radio del pozo de captacion.
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Fig. 24. Adaptacion del problema a coordenadas cilindricas

De este modo, cada cuadricula en 2D representaDenn3toro o donut con las
siguientes propiedades, siendta columna que estamos analizando:

« Volumen

V=miY(R+X)?-TYR?2 [3-11]

« Superficie de la cara interna

L = 21RY [3-12]

« Superficie cara superior

S=m(R+ X)’ - TR? [3-13]

Por tanto, tendremos que:

« Caudal generado por elemento
El caudal generado en cada elemento, siemd® caudal generado por

unidad de volumen, sera:

G=Vg= ’TIY(R +X)' - nYRzlg [3-14]
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« Leyde Darcy
Teniendo en cuenta la variacién de la superficierna de cada elemento
con su distancia al pozo de captacién, tenemos:
dP/dx = Q/(AD)= AP =Ax Q/(AD) = K = Ax/ (AD) [3-15]

donde 4x es la distancia entre dos elementos\ fa superficie que
estamos considerand8 jgara la cara superidr,para la cara interna)

3.3.4. Valor de las distintas constantes

Finalmente, se han adoptado los siguientes vapaneslas constantes:

+ Ry El radio de una captacion de biogas es de 1miertdo en cuenta que
no solamente incluye el radio de la tuberia taldasino también una parte,
al menos, del dren perimetral

« D. Como se ha comentadd,= k/n, dondek es la permeabilidad intrinseca
del medio yn es la viscosidad dindmica del biogas.

Ira N. Levine (1978), establece un valor para etamo del/n de 0,36
mZ/hora y mmca.

Segun Clement (1981) (citado por Gendebien etl882), los valores para
el metano dé&/7 son:

« Grava 4,824 n?¢/hora mmca
« Arena 0,207 n&/hora mmca
« Arenisca 0,114 n&/hora mmca

Se aceptaran los valores siguientes de D:

« 6,00 n¥/hora mmca para la captacién de biogas, constiida
neumaticos y grava

« 0,02 n¥/hora mmca para la superficie del vertedero, foaraat
tierra, generalmente arcillosa, fuertemente conagiact

0,04 nf/hora mmca para las basuras

. g. La produccién total de biogas, al 50% de metampresada en #\ de
biogas por hora y fhde RSU, para residuos con una proporcién de 50% de
restos de comida y 25% de papel y cartén, y condemaidad de 0,8 tn
es, segun los célculos realizados en el Apartagial2:

1€l afio, g = (96,71 x 0,50 + 6,13 x 0,25) x 0,8 / (365H1) =
= 4,6 x 13 m3N de biogas/h y fide RSU
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20 afio, g = (35,58 X 0,50 + 5,73 X 0,25) x 0.865(x 24) =
= 1,8 x 1 m3N de biogas/rA de RSU

3¢ afio, g = (13,09 X 0,50 + 5,36 X 0,25) X 0,8 / (3654) =
= 0,7 x 13 m3N de biogas/M de RSU

49 afio, g = (4,82 X 0,50 + 5,02 X 0,25) x 0,865(8 24) =
= 0,3 x 13 m3N de biogas/rA de RSU

59 afio, g = (1,77 X 0,50 + 4,69 X 0,25) x 0,865(8 24) =
= 0,2 x 13 m3N de biogas/rA de RSU

R, X, Y. El valor de la separacion de cuadricula paraadtuto viene
limitado por la apariciébn de problemas de doblecigién. Si se toma un
valor muy pequefio, la generacion de biogas asociat® element&(i,j),
sera menor que el error admisible de caudal, coordiguiente riesgo de no
convergencia del programa.

Ademas, debido al planteamiento del problema amtwando la simetria
cilindrica de las captaciones, los elementos mégadds del pozo
representan un volumen muy superior a los inmediatée aledafios al
pozo. Para evitar la inestabilidad que ello comrllese pueden definir los
elementos (i,j) siguiendo una reticula irregular.

97
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3.4. Aplicacion del modelo de migracion del biogadistintas situaciones

Para la demostracién de la capacidad del modeloupsto y del programa de célculo
desarrollado, se ha modelizado una zona de undezdealrededor de un pozo de
captacion. En esta zona, de 27 m de radio alredidqrozo, existe una profundidad de
los residuos de 24 m, divididos en 4 tongadas aed® espesor cada una, de 1,2,3y 4
afios de antigiiedad respectivamente. El pozo vetieoe una profundidad de 6 my se
ha impermeabilizado una area de 7 m alrededor suyo.

Para la modelizacion de este caso se ha utilizadomatriz de 6 x 5 elementos. La
Figura 25 muestra el area representada por cadieete.

Superficie del vertedero

Zona impermeable

Pozo de A

- 4 (1,1) J#1,2 +(1’3 $,4) j&1,5 jL1,6) 3
Captacion !
I
L@y 22 (@3 g,4) (25) (26 3 !
3,1 (2 (33) (34 (35 (@36 ’

+ + |+ |+ |+ |+ 6
}V
)

(4,1) (4,2 4,3 (4,4) (4,8) (4,6)

+ S S S S N B 6
}V
(5.1) (5,2 (5,3 (54 (5.9 (5,6) ‘

+ S S S IS S B 6
!

1 6 4 4 4 4 4

Fig. 25 Reticula utilizada para la modelizacion de un@a@on de biogas

En la Tabla 31 se muestran los valores de las @otesiG(i,)) = g(i,j)V(i,)) y K = Ax/
(AD) para los distintos elementos en que se ha divielidoea.
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Tabla 31 Valores de las constantégi,j) y K

K=0" K=0,663 K=0,451 K=0,356 K=0,284 K=0,23D
|K=o,3oo G=1,9 | k=0,603] G=2,9| k=0,354] G=4,3| k=0,279| G=5,4] k=0.231| G=6,8] k=0,107] G=8,1

K=0,498 K=0,332 K=0,225] K=0,17§ K=0,14

LY

K=091
|K:o,300 G=1,9] k=0603] G=2,9] k=0,354| G=4,3| k=0,279] G=5,4] k=0,231| G=6,8] k=0,107| G=8,1

K=0,995 K=0,663 K=0,451 K=0,354 K=0,28}t K=B®

| G=1,5] k=0,302] G=23 | k=0,177| G=3,4| k=0,240] G=4,2 | k=0,115] G=5,3 ] k=0,008] G=6,3

K=0,995 K=0,663 K=0,451 K=0,354 K=0,28}t K=8%

| G=0,6] k=0,302] G=0,9] k=0,177| G=1,3| k=0,040] G=1,6] k=0,115] G=2,1] k=0,008] G=2,5

K=0,995 K=0,663 K=0,451 K=0,354 K=0,28}t K=B®

| G=0,3] k=0,302] G=0,4] k=0,177| G=0,6] k=0,140] G=0,7] k=0,115] G=0,9] k=0,008| G=1,1
(*) Unidades: K [h mmca/A]; G [m3/h]

El caudal total generado en la zona modelizad&jlumiro de 27 m de radio y 24 m de
altura, es 94,7 gih.

En los siguientes apartados, se aplicard el moadm resolucion de los siguientes
casos:

1. Vertedero sin captacion de biogas

2. Vertedero con chimeneas de venteo

3. Vertedero con extraccion forzada de biogas

Finalmente, se discutira la validez de los resokanbtenidos, aspecto que se retomara
en el Apartado 4 al estudiar distintos tipos dexgos ejecutables en el vertedero.

3.4.1 Vertedero sin captacion de biogas

El resultado se muestra en la Tabla 32 y ha sigiesentado graficamente en la Figura
26 (Suarez, 1997).

Tabla 32 Resultados del modelo de migracion para vertesiaroaptacion de biogas

Q=63 Q=9,6 Q=14,0 Q=17.1 Q=22 Q=26l6
| p=63 | 0=01| P=63] Q=01 P=s, Q=0, P=6) =0 P=43 004 P=63

Q=44 Q=66 Q=9,7 Q=122 Q=153 Q=143
| p=84 | 0=00] P=85| 0=0, P=8, o=00 pP=g5 0=po 8% 0=00| pP=85

Q=2,4 Q=36 Q=53 Q=67 Q=84 Q=101
| P=108| ©=01] P=10d Q=04 P=10l9 Q=91 P=1p9 oad p=108] q=00] P=10,

0=0,9 Q=13 Q=1,9 Q=24 0=2,9 Q=3J7
| p=117| ©=00] P=111 0=09¢ P=11]7 o=do p=1h7 @fopr=117] 0=00] P=117

Q=0,3 Q=0,4 Q=06 Q=0,7 Q=09 Q=1/1
| P=120| ©=00] P=12d Q=04 P=120 0Q=do pP=1po @fopr=120] Q=01 P=12

(*) unidades: Q [rﬁ/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.



CAPITULO 3. Migraciones del biogas en el vertedero 100

2
46\ I I I I I
8+ | + | + | + | + | +
10 ——
+ + |+ |+ | |+
+ + |+ |+ | |+
12 i | | | |

Fig. 26. Resultados del modelo de migracion para vertesiaroaptacion de biogas

El modelo predice un flujo vertical del biogas, qaleandona el vertedero por la
superficie. El flujo superficial de biogas es d@40mBN de biogas por ky hora. La
presion aumenta con la profundidad, siendo lasréojes de igual presion paralelas a
la superficie.

Una medida del grado de fiabilidad del programagddeel punto de vista estrictamente

matematico, nos la da la diferencia entre el vd&rcaudal generado, de acuerdo con
los valores de G(i,j) introducidos en el progragnda suma de los caudales que escapan
por la superficie del vertedero, calculados pgregrama. En este caso, esta diferencia
porcentual es de:

ERROR = 100x[(6,3+9,6+14,0+17,7+22,2+26,6) - 9497)/7) = -0,32%

3.4.2 Vertedero con chimeneas de venteo

En primer lugar, se ha resuelto el problema pamsb méas habitual, con la chimenea
de venteo abierta. El resultado se muestra end B3 y en la Figura 27.
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Tabla 33. Resultados del modelo de migracion con captadédventeo abierta

Q=79 Q=127 Q=16,7 Q=211 Q=25,

| 0=123]| P=37] 0=26] P=52]| o-=1, P=5, Q=0, p=5) =4 P=40 0®4 P=61
Q=77 Q=6,1 Q=9,0 Q=116 Q=146 Q=11,

| P=6,0 | 0=22| pP=73] o=1, P=7, Q=017 pP=qo0 0Q=p4 8P4 0=02| P=s81
Q=37 Q=4,0 Q=5,2 Q=64 Q=7, Q=9

| =97 | o=10] P=99] 0=11 P=10 =9 P=103 0QF.p=103] ©=03] P=104
Q=12 Q=15 Q=19 Q=23 0=2, Q=3

| P=109]| 0=03| P=104 o=04 P=110 o0=d4 pP=1p1 @Qfopr=111] 0=03] P=111
Q=0,4 Q=05 Q=06 Q=0,7 Q=0, Q=1

| p=112| ©=01] P=114 0=0p P=11f3 o=d2 pP=1h3 »Jopr=113] 0=01 P=113

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 27. Resultados del modelo de migracién con captadéiventeo abierta

101

En este caso, el error cometido por el programaaleulo, de acuerdo al criterio
expuesto en el apartado anterior, es de + 1,69 %.

El rendimiento de recuperacion de biogas se calooao la relacion entre el Caudal
Gas de Vertedero Recuperado y el Caudal Total gugesera en el area considerada.
En este caso, su valor es del 12,77 %

En segundo lugar, se ha resuelto el problema easel de que la chimenea de venteo
esté obstruida o cerrada. El resultado se mueasteaEabla 34 y en la Figura 28.



CAPITULO 3. Migraciones del biogas en el vertedero 102

Tabla 34. Resultados del modelo con captacién de venteadzer

Q=10,9 Q=15,2 Q=184 Q=23p Q=273

| 0=0,8 | p=8,d | 0=14| P=72| o0=1, p=6,d Q=0 P=6f ©0=02 &=40=01| P=66
Q=0,3 Q=75 Q=10,3 Q=130 Q=16[2 Q=19,0

| p=112| Q=25 P=96] o=1h P=9] o0=q48 pP=do o prP=89| 0=01 P=s8s
Q=0,9 Q=33 Q=5,4 Q=70 Q=9, Q=107

| p=121]| o=-10 P=114 o0=1p pr=11l6 ©=]0 pP=1f5=-0@] P=114] 0=04 P=11,
Q=0,5 Q=11 Q=18 Q=24 Q=32 Q=309

| p=125| Q=03 P=129 Q=o0f P=12l4 Q=94 P=1p3=0@| P=123| Q=04 P=12
Q=01 Q=03 Q=06 Q=04 Q=1, Q=1p

| p=127| 0=-02 P=124 o=o0p P=126 Q=93 pP=1p6=-0@]| P=125] 0=01 P=12,

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 28 Resultados del modelo de migracién con captaédwmenteo cerrada

En este ejemplo el error cometido por el programaitio de +1,58%. La presién en el
pozo de venteo ha subido, debido al cierre a ldasdEkl biogas, hasta +8 mmca.

3.4.3 Vertedero controlado (con captaciones dexesithn forzada)

A continuacion se resuelve el problema para unederb con captaciéon forzada de
biogas. Se ha repetido el calculo para distintasipnes de aspiracion en el pozo: -10,
-20, -30, -40, -50 y -60 mmca. Los resultados sestman en las Tablas 35 a 40, asi
como en las Figuras 29 a 34.
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Con unapresion de aspiracion de -10 mmc#os resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 35 y en la Figura 29. El error cometido @gprograma ha sido de +1,58%. El
rendimiento de recuperacion del gas de vertedesuhmentado al 25,57%.

Tabla 35 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-10 mmca

Q=44 Q=101 Q=147 Q=19 Q=232

| Q=24,6] P=-26] Q=9 P=2, Q=4 p=4 Q=43 P=}$2=1®| P=55] Q=06] P=56
Q=135 Q=6,0 Q=7,9 Q=10,p Q=130 Q=136

| P=14 | Q=58] P=49] =4, P=6, Q=2l4 pP=70 Q4 734 Q=06]| P=74
Q=59 Q=480 Q=5,1 Q=51 Q=6, Q=80

| P=73 | Q=26 P=81] 0=3 P=8, =26 P=40 o9 9P4 0=10] P=93
Q=19 Q=1,9 Q=2,1 Q=2,2 Q=24 Q=2)6

| P=9.1 | Q=07 P=94] o=1, P=9, Q=12 pP=97 o1 984 0=07]| P=99
Q=05 Q=06 Q=0,7 Q=0,7 Q=07 Q=0[7

| P=97 | @=02| P=98] o-=0, P=9, Q=06 P=99 0Q=p6 10@=] 0=04| P=100

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 29 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-10 mmca
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Al aumentar lapresion de aspiracion en el pozo a -20 mmcse obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 36 y en la Fi@XaEl error cometido por el
programa es de +1,58%. El rendimiento de la cajmees del 38,57%.

Tabla 36. Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-20 mmca

Q=0,9 Q=74 Q=124 Q=17.p Q=21[2

| Q=37,1] Pp=-89| Q=15] P=0, Q=7 p=3 Q=39 P=pm=20]| P=49] o=09 P=51
Q=19,5 Q=5,9 Q=6,9 Q=84 Q=11l4 Q=14,9

| P=30]| Q=94] P=26] Q=6 P=5, Q=40 p=q1 oQ=p2=66| Q=10| P=68
Q=8,2 Q=56 Q=5,1 Q=5,0 Q=5, Q=6[7

| P=51 | Q=42| P=64] 0s=5, P=7, Q=44 P=719 o=p2 8P4 Q=17] P=84
Q=25 Q=24 Q=23 Q=1,9 Q=19 Q=20

| p=76 | Q=12 P=80] o=1, P=8, Q=21 pP=gd6 o8 884 Q=11]| P=89
Q=07 Q=08 Q=08 Q=0,7 Q=04 Q=05

| p=84 | Q=05 P=85] 0-=0, P=8, Q=1]1 P=g8 o1 8®q Q=06]| P=90

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 30. Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-20 mmca
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Con unapresién de aspiracion de -30 mmcae obtienen los resultados mostrados en

la Tabla 37 y la Figura 31. El error cometido es+dg69%. El rendimiento de la

captacion en la recuperacion del gas de vertededelet8,70%.

La entrada de aire, en concreto 2,&/lm provoca un empobrecimiento en metano del
biogas recuperado respecto del contenido en ell@agrtedero, asi como la aparicion
de un cierto porcentaje de oxigeno. Tomando conmbeaalo en metano del gas de

vertedero un 57,0% en volumen de gas seco y comizrido en oxigeno un 0%, la
composicién del biogas recuperado sera ahora ¢@¥bde metano y 1,1% de oxigeno.

Tabla 37. Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-30 mmca

Q=256 Q=47 Q=10,3 Q=15, Q=19|2

| Q=495]| p=-151 Q=224 P=1] o=1d9 P=22 Q=5 . P=p 0=28| P=44]| o=1 P=4,
Q=253 Q=58 Q=58 Q=74 Q=9, Q=142

| P=7,6] Q=134 P=03] Q=9 P=3, Q=896 P=41 QfP=58 | Q=14| P=61
Q=104 Q=65 Q=5,0 Q=44 Q=4, Q=5/4

| P=28 | Q=58] P=46] o0=7, pP=5, Q=61 P=g7 Q=4 7.P4 Q=23] P=74
Q=3,2 Q=2,9 Q=25 Q=1,3 Q=14 Q=15

| P=60 | 0=16] P=65] Q=2 P=6, Q=29 P=73 oQzp5 7.4 Q=14| P=78
Q=1,0 Q=10 Q=0,9 Q=0,6 Q=0, Q=0p

| P=69 | Q=07 P=71] o=1, P=7, Q=16 P=716 o5 794 Q=09]| P=7s8

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 31 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-30 mmca
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Con unapresion de aspiracion en el pozo de -40 mmcae obtienen los resultados
mostrados en la Tabla 38 y la Figura 32. El erametido por el programa en este
ejemplo es de +1,80%. Se recuperan 55¥hmde gas de vertedero, lo que supone un
rendimiento de 57,88%. La entrada de aire provaga lg composicion del biogas

recuperado sea de 51,4% de metanoy 2,1% de oxigeno

Tabla 38 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-40 mmca

Q=-6,1 Q=2,1 Q=8,2 Q=132 Q=17

| Q=61,9] P=214 0=289% P=49d 0=141 pP=1Jo o=f1 ®=p 0=36]| P=38] o0=1 P=4,
Q=31,1 Q=5,6 Q=47 Q=61 Q=84 Q=14

| p=-121] o=164 pP=21 o=110 P=2, Q=12 P=41 044 pP=50] 0Q=18] P=54
Q=12,7 Q=7,3 Q=5,0 Q=31 Q=37 Q=4

| P=05 | Q=73 P=27] 0=9, p=4, Q=7l9 P=H44 Q=b7 6P4 Q=30] P=64
Q=38 Q=33 Q=2,7 Q=1,7 Q=1, Q=0

| P=43 | Q=21 P=49] 0=3 P=5, Q=37 P=0 QP2 644 0=18| P=66
Q=1,2 Q=11 Q=10 Q=0,6 Q=0,2 Q=-0

| P=55 | Q=09] P=57] o=1, P=6, Q=1s P=q43 o8 634 0=11]| P=66

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 32 Resultados del modelo de migracién con captaﬂ§@20=40 mmca

[
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Con ungpresion de aspiracion de -50 mmcal resultado obtenido es el que se muestra
en la Tabla 39 y en la Figura 33. El error comepdoel programa ha sido de +1,80%.
El rendimiento de la captacion alcanza el 66,49%coBtenido en metano del biogas
recuperado ha bajado al 49,2%, mientras que etoimtt en oxigeno aumenta hasta el

2,9%.

Tabla 39. Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-50 mmca

Q=-9,6 Q=-0,6 Q=6,1 Q=11 Q=15|0

| Q=743| P=277 Q=35% P=63 Q=143 P=-d2 Q=p7 2P| Q=44| P=32] Q=1 P=3,
Q=36,9 Q=55 Q=37 Q=44 Q=68 Q=87

| P=-166] Q=201 P=-44 Q=145 P-=0, Q=48 P=41 0fs P=a2 ] Q=23] P=47
Q=14,9 Q=8,1 Q=4,9 Q=3,1 Q=26 Q=28

| P=-18| Q=90| P=09] oQ=11p P=2 Q=96 P=42 Q%®=50 ] Q=36| P=54
Q=45 Q=338 Q=238 Q=175 Q=0, Q=00

| P=27 | 0=25| P=34] Q=4 p=4, Q=45 P=48 Q=8 5P4 Q=22] P=54
Q=13 Q=13 Q=11 Q=0,9 Q=0, Q=-0{4

| P=4,0 | 0=10| P=43] Q=1 P=4, Q=24 p=40 0Q=p3 5P4 Q=15| P=54

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 33 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-50 mmca
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Finalmente, con unpresion de aspiracion de -60 mmgase ha obtenido el resultado
mostrado en la Tabla 40 y en la Figura 34. El ecmonetido ha sido de +1,80%. El
rendimiento de recuperaciéon ha sido del 73,03%i&}as recuperado tiene un 46,3%
de metano y un 3,9% de oxigeno.

Tabla 40. Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-60 mmca

Q=131 Q=-32 Q=3,9 Q=9,7 Q=12|9

| Q=86,7] P=-340] Q=42¢ P=8] o=2d5 P=-14 oQ=103=1#| 0=53]| P=27] 0=2 P=3,
Q=428 Q=54 Q=2,6 Q=34 Q=53 Q=70

| p=212| 0=2371 pP=69 o=17)p P=o0l8 0Q=1p4 P=}1=5@| P=35] Q=27] P=40
Q=172 Q=9,0 Q=4,9 Q=24 Q=16 Q=1l4

| P=41] o=104 P=09 =13 P=1} Q=14 pP=40 @98 P=39] oQ=44| pP=a4
Q=51 Q=42 Q=2,9 Q=1,3 Q=01 Q=-0l6

| P=1,0 | 0=30] pP=19] o=4 P=2, Q=53 P=35 Q=4 404 0=26] P=42
Q=15 Q=15 Q=1,2 Q=0,5 Q=-0,1 Q=-0/6

| P=25 | Q=12 P=29] o0=2 P=3, Q=28 P=37 oQ=p7 4apd 0=1,7| P=41

(*) Unidades: Q [r%/h]; P [mmca]. Sentidos de caudal positivos: aseataly dcha. a izqda.
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Fig. 34 Resultados del modelo de migracion con captaéiggzg=-60 mmca
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3.5. Discusion de resultados

La enorme informacion que este modelo facilita sodir vertedero no ha podido ser
contrastada con datos experimentales de camp@nSeecesario disponer, entre otras
cosas, de un sistema de sondas para medir lapesiétintas profundidades asi como
para medir el caudal de biogas.

No obstante, el comportamiento externo del vertedérha sido analizado mediante
ensayos de campo, como se desarrollara en el AlpadtaEl Ensayo Presion/Tiempo y
el Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas han permitidootamar resultados anticipados por
este modelo. El método de control de extracciérbagjas, desarrollado en el Apartado
6, es también congruente con los resultados aatogppor el modelo.

Estos resultados positivos han permitido realizartas consideraciones sobre la
captacion de gas que afectan tanto al disefio depdass de biogas como a la
interpretacion de los ensayos mediante sondas glacadlculo de la produccién de
biogas en un nuevo vertedero, matizando el concapteces confuso, de Radio o Zona
de Influencia. Estos aspectos se comentaran ékplasados 4 y 5.

Este modelo explica el problema de la migraciorerédt del biogas, de forma
congruente con las observaciones recogidas detdistautores y comentadas en el
Apartado 3. Las migraciones laterales son posipldspenden de la aparicion de estos
factores: (a) la impermeabilizacién natural o eitdf de la superficie del vertedero y
(b) la aparicion de caminos de alta permeabilidéetrales.

Sin embargo, el modelo no predice una influencigepieodios de fuerte y repentino
aumento de la presion atmosférica, fendmeno quenafy autores consideran
equiparable a una impermeabilizacion superficidl \dertedero (Christenseat al,
1996). Ello se debe a que el modelo no considesddndémenos transitorios y, por
tanto, no puede interpretar estos casos. De cealdarma, el hecho de que sea
suficiente conocer las presionedativas para predecir el flujo del biogas, nos indica
que este flujo s6lo cambia cuando evolucionan deddistinta la presion atmosférica
y la presion, bien en los pozos de captacion dgasi@ bien en un nuevo punto de
afloramiento del biogas. Sélo entonces existirafereinciales de presion que
modifiquen el sentido del flujo del gas. Por targeguin este modelo, la influencia de
variaciones en la presion atmosférica queda deldaita unos escenarios muy
concretos. Por ejemplo, para una correcta extraadéb biogas, el sistema de control
debe mantener constante en los pozos la presiaspii@ciorrelativay no laabsoluta

al menos mientras no se modifiquen otras varialgles indican cambios en la
generacion de biogas, tal y como se explicara épaiftado 5.

El modelo de migracion no estudia lEEnémenos transitoriogn el vertedero, que
pueden ser provocados por cambios bruscos end@pratmosférica, en la presiéon de
aspiracion en los pozos, fenbmenos de transportdixiéados debidos al vacio
generado en los pozos, lluvia, etc. En el Apartddb se propone un modelo, mas
sencillo, adecuado para estudiar la captacion wejdb, que si es capaz de estudiar
estados transitorios.
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4. ANALISIS DE LA CAPTACION DEL BIOGAS

4.1. Tipos de captaciones de biogas

En la literatura generalmente se distinguen dastige captaciones de biogas, segun la
disposicién espacial de la tuberia: leaptaciones verticalesy las captaciones
horizontales No obstante, es dificil establecer un limite @@mbas pues, a menudo,
la captacion vertical dispone de un sistema rdubmizontal de tuberias o bien esta
conectada a las lineas horizontales de evacuaeidtidados. De hecho, este uUltimo
disefio, mostrado en la Figura 35, es el mas logrecomendable.

BIOGAS

LIXIVIADOS /

Fig. 35. Drenaje conjunto de biogas y lixiviados

Una captacion de biogas debe combinar varios io#en su disefio:

(a) Lograr unaona de influenciadel pozo amplia
(b) Evitar laentrada de aire

(c) Evitar laacumulacion de agua

(d) Bajocoste

(e) Sencillezde instalacion

(f) Disefnorobusto
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El sistema mas habitualmente utilizado en los deres es el de captacion vertical
(Willumsen en Christensest al, 1996). La Figura 36 muestra el esquema de un pozo
estandar, similar a los utilizados en La Zoredaat®/o en este trabajo.

Para la construccion de una nueva sonda se delveuabpozo en la superficie del
vertedero. Una retroexcavadora es capaz de haagparforacion de unos 6 metros de
profundidad. Empleando un taladro tipo TornilloAtguimedes es posible profundizar
aun mas y romper las superficies divisorias entngas de vertido, aumentando el
rendimiento de la captacion.

En el pozo abierto se introduce una tuberia cofofamiones multiples al tresbolillo.
Estas perforaciones no deben llegar a su extreerisu, dejando libre al menos 1,5
metros. El espacio vacio circundante se rellena etgun material de alta
permeabilidad al paso del gas y que no obstruypda®raciones de la tuberia. Este
material actuar4d ademas como drenaje, evitandoumwaacion de agua en la tuberia
de extraccion. Finalmente, se impermeabiliza el ateededor del pozo utilizando, por
ejemplo, un plastico a modo de paraguas.

El sellado superficial es de suma importancia, ya lga chimenea orienta el flujo de
biogas hacia si misma gracias a la aplicacion ddigara depresion. La Unica barrera a
la entrada de aire la constituye la baja permetdlide los residuos. Por ello, se
recomienda taladrar la tuberia de captacion s@artr de una cierta distancia de la
superficie del vertedero. Mediante la impermeaddian plastica de la superficie
circundante al pozo se logra una mejora complemantal disminuir la entrada de
aire aumenta la zona de influencia de cada pozeelEaso extremo, si el vertedero
fuera perfectamente estanco, un solo pozo recupécao el caudal generado.

'Il'uberl'a de HPDE

— Llave mariposa

— Toma de muestras

Cabeza metalica

Tuberia de PVC perforada

Capa de tierra compactada
Pléastico

Residuos

Neumaticos y grava

Fig. 36. Corte esquematico de una captacion vertical oigélsi
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En la Figura 36 también puede observarse el puntorda de muestras para la medida
de la composicion del biogéas, la temperatura yésipn.

Con objeto de aumentar la zona de influencia dedgsaciones verticales y evitar la
acumulacion de agua en su interior, se puede cdnstm drenaje radial
complementario. Asi, en el momento de iniciar urwvauvertido, se abren zanjas
radiales al pozo en la superficie del vertedermpituciendo algun material drenante o
incluso tuberias perforadas. Estas zanjas son dapeah los residuos de la nueva
tongada.

Dentro aun de los pozos verticales, la Fotografian@estra otras alternativas
constructivas. Se trata en este caso de pozesmeodel biogas a la atmésfera. En
todos ellos existe una tuberia central taladradag@e de pequefio didmetro (200 mm
aproximadamente), lo que haria poco eficiente wtaaecion forzada del biogas. En
los dos primeros casos, Dofia Juana (Bogota) y Qlevidodas (Medellin), la tuberia
ha sido rodeada de piedras sujetas formando blanjisésos por una malla metélica. Al
menos en el caso de Dofia Juana, estas canalizaoienicales del biogas estan
construidas sobre las horizontales de los lixiviadormando el conjunto una maya
tridimensional cuadrada que abarca todo el verteddtn el Ultimo caso,
correspondiente al vertedero de Cerro Patacon (Metopolitana de Panama), las
tuberias han sido protegidas con una geomallaudesa permeabilidad al paso del
biogas.

Fotografia 9a Distintas chimeneas de venteo del biogas: (aplDoina, Bogota
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Fotografia 9b. Distintas chimeneas de venteo del biogas: (by&Zde Rodas, Medellin

Fotografia 9c¢ Distintas chimeneas de venteo del biogés: (c)jodeatacdn, Panama
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Como ejemplo de otros tipos de sistemas, la Figdrauestra las captaciones radiales
utilizadas en el vertedero de Aranguren (Mancomathide Pamplona). Este tipo de

sondas presentan tres inconvenientes. El primenmalyor complejidad de instalacion,

gue entorpece las labores de vertido. En segurgio,lel mayor coste de instalacion.

Finalmente, la menor capacidad de regulacién dexteaccion del biogas, pues son

pozos de gran tamafio, con un sélo punto de regula la depresion, y reemplazan a
un cierto numero de sondas verticales, cada unkde&uales puede ser regulada
independientemente.

Superficie del vertedero

Linea biogas

Fig. 37. Captacion radial de biogéas

Finalmente, en vertederos ya clausurados, el didefisistema de captacion de biogas
se integra en la obra de clausura del verteddrp camo muestra la Figura 38.

Capa final de tierra
Impermeabilizacion plastica
Capas protectoras

Drenaje de gas
Material drenante

Residuos

Fig. 38. Captacion de biogas en un vertedero clausurado
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4.2. Analisis y medida de las variables que in@r&@h en la captacion del
biogas

En este apartado se analizan experimentalmentdidtistas variables que entran en
juego al someter una captacion de biogas a un@presativa negativa. Para ello se
proponen diferentes ensayos.

Con los datos obtenidos, se avanzara en la vabidagel modelo propuesto en el
Capitulo 3 sobre la migracion del biogas en eledato. Asimismo, se propondra un
modelo simplificado, aunque capaz de estudiar fem@® transitorios, para una
captacion de biogas.

Las variables que hemos considerado en el estygerienental son:

« Presion

« Caudal

« Composicion (metano y oxigeno)
« Tiempo

« Longitud

Los equipos necesarios para el andlisis de la csigipn del biogas ya han sido
descritos en el Apartado 2.4.4. A continuacionescdben los equipos utilizados en la
medida de la presion y del caudal.

No se han evaluado numéricamente, por falta desesly/o carencia de fuentes fiables
de informacion, otras variables que influyen ercdatacion del biogas, como son la
antigledad de los residuos, profundidad del vertedmateriales de recubrimiento,

disefio de las captaciones, etc. No obstante, sadlezado su influencia y, en algunos
casos, se realiza una aproximacion.

4.2.1. Descripciéon de los equipos de medida

A continuacién se describen los equipos utilizadnsla medida de la presion y del
caudal en los vertederos de La Zoreda y Bratownlandmetros en "U" y el Extractor
Portétil de Biogas.

4.2.1.1. Presion relativa en el pozo de extraccion

Debido a la constante generacién de biogas, eretiadero donde no haya un sistema
de extraccidn, existird una sobrepresion relativa fprzara la salida del biogas a la
atmosfera. El valor de esta sobrepresion esta ciondido fundamentalmente por la
actividad metanogénica. Provocan también modificees en esta presion los
movimientos del lixiviado dentro del vertedero ys loambios en el nivel freético
exterior (UK Department of the Environment, 1990 sayos realizados en el vertedero
de La Zoreda muestran sobrepresiones en los podos @€nos pocos milimetros de
columna de agua hasta 130 mm.c.a. (1 mnxdal Pa= 10 mbar).
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Al instalar el sistema de desgasificacion, se senztla biomasa a una pequefia
depresion relativa, para orientar el flujo del Bisdacia los pozos. Esta depresion es
inferior normalmente a -40 mm.c.a. segun las madidalizadas en el vertedero de La
Zoreda. Una depresion excesiva provoca la entradiird a través del terreno hacia el
vertedero (Eden, 1990; Brown y Maunder, 1993). Nditoente estos valores pueden
verse modificados si las captaciones de biogasrientro disefio y logran un sellado
mas impermeable del vertedero. Esta depresiorceenienta aguas arriba de la linea de
aspiracion, hasta entre -1000 y -2000 mm.c.a. srtdboaspiradores (Strald al,
1995).

Atendiendo a estos requerimientos, el mandémetizadb debe tener las siguientes
caracteristicas:

. Rango de medida: -200 mm.c.a. a +200 mm.c.a.
. Precision: 1 mm.c.a.
Portétil y preparado para trabajar en intemperie

Se recomienda la utilizacion de manometros o vaetr@s en "U" por su sencillez de
manejo, fiabilidad y bajo coste. Deben tener vasude retencion para evitar derrames
del liquido indicador e imanes, o cualquier otrstesna de sujecion, para facilitar el
manejo.

Para la medida de la presion en el pozo, se utdiziave de toma de muestras situada

en el cabezal metalico que empalma el pozo coiméa Ide conduccion de polietileno,
segun se ha mencionado en el Apartado 4.1.

4.2.1.2. Caudal de biogas: Extractor Portatil deyBs

Para la determinacion del caudal de biogas rechjgeea el vertedero se recomienda la
construccion de sondas de captacion, con objesinddar unas condiciones similares a
las del sistema de extraccion final. Para ell@geion mas légica es la construccion de
sondas del mismo tipo al usado para la recuperag@nbiogas en el sistema de
aprovechamiento. Se construiran en numero natunémeferior al de la futura red de
captacion.

Sin provocar una extraccion forzada del biogasgsposible determinar con precision
el caudal de biogas recuperable. Algunos parametaso la pequefia corriente de
biogas que se observa en una sonda recién comstrlalsobrepresion que se alcanza
al taparla, pueden orientar cualitativamente solreexistencia de biogas, pero
dificilmente daran un resultado fiable. Lo mismalpa decirse de otros sistemas, como
la medida de fugas superficiales por medio de casnade flujo (Reinhartt al, 1992),

la realizacion de fotografia en infrarrojo y termetfgp aérea (Crowhurst y Manchester,
1993) o la aplicacibn de métodos geofisicos. Eswrmtegias, por si solas, tienen
limitada utilidad, precisamente porque se alejanladsituacion final de extraccion
forzada, aunque de forma combinada pueden ser tiey. U
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El Equipo Portétil de Extraccién de Biogasse concibe como unaini estacion de
extraccién control e incineracién de biogas. Evita falsear la realidad final, pues
conectada a un pozo simple crea las mismas condgigue existiran cuando se ponga
en marcha la red definitiva de extraccion de biogas

El Extractor Portétil consta de cuatro elementasdod: laantorcha de incineracigrel
turboaspirador la valvula de regulacion del caudglel separador de condensaddsl
equipo se completa con caudalimetros, sistemasckEndido de llama, de control de
combustién, etc. (Martiat al, 1995e).

El Extractor Portatil debe estar preparado pateabhjo en un amplio margen de caudal
de biogas. En el equipo utilizado en este trabajdian establecido ldémites de
funcionamiento en 10 r%’N/h y 100 nYN/h de biogas al 55% de metano en volumen.
El contenido en metano real, no obstante, seréablarientre distintos vertederos,
distintos pozos de un mismo vertedero y distintagresiones de aspiracion para un
MisSmo pPozo.

El equipo también debe estar preparado para trab@jo arégimen variable en
ensayos cortos, comorégimen permanent&n ensayos de varios dias de duraciéon. Se
entiende, no obstante, que no se trata de un edispfiado parka desgasificacion de
vertederossino para laevaluacion del potencial de generacion de biogasextederos
mediante ensayos.

La Figura 39 representa esquematicamente los etemgne constituyen el Extractor
Portétil. La Fotografia 10 muestra el Extractort&ilrde Biogas desarrollado para la
ejecucion de los ensayos definidos en este estudio.

Antorcha
Cuadro de control

—

]
0-0
©)
o

Separador de condensados

Valvula de regulacion

Filtro cortallama EL/%

Turboaspirador
Juntas elasticas

@

(@

Caudalimetro

C

Fig. 39.Extractor Portatil de Biogas
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Fotografia 10.Extractor Portatil de Biogas

4.2.2. Ensayo Presion/Tiempo

Este es el primero y mas sencillo de una serienday®s propuestos. Proporciona una
informacion muy valiosa que incluso es util par&raducir algunos conceptos del
modelo de captacion de biogas.

4.2.2.1. Descripcion del ensayo

Se trata de un ensayo original. Para el ensay@m#spos de un pozo en régimen de
extraccion forzada, con una llave todo/nada enzzghbaeicialmente abierta. Se cierra
rapidamente esta llave, cesando la aspiracionyggsstra la variacion de la presion con
el tiempo (Martiret al, 1994). En régimen de extraccion, la presion iglanedida en

el cabezal del pozo es de -10 mm de columna de ageximadamente. Al cerrarlo,
esta depresion pasa rapidamente (en un minuto isEdamente) a una sobrepresion
relativa de unos 10 mmca, donde queda estabilizada.

4.2.2.2. Resultados experimentales

Las Figuras 40 a 45 muestran ejemplos de disteneayos Presion/Tiempo llevados a
cabo en el vertedero de La Zoreda.
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En la Tabla 41 se muestran los valores de la sods@m final obtenida en distintos
Ensayos Presion/Tiempo en distintos pozos del dentede La Zoreda. En la Tabla 42
se muestran una serie de medidas de la presidnatgis en el interior de vertederos
recogidas de la bibliografia. Unicamente los vaamgistrados por Campbell (1989)
parecen excesivamente altos.

Tabla 41 Ensayos Presion/Tiempo (vertedero de La Zoreda)

Pozo Fecha %piracién(mm.c.a.) Pcerrado(mm.c.a.)
F7 24.11.93 -4 +5
9.12.93 -3 +6
13.12.93 -3.5 +6.5
F5 9.12.93 -4 +15
13.12.93 -3.5 +15.5
F11 9.12.93 -14.5 +22
13.12.93 -13 +18
B5-11 (doble) 3.2.94 +1 +40
4.2.94 -1.5 +40
7.2.94 -1 +37
10.2.94 -4 +36
A8-I (doble) 3.2.94 -25 +130
4.2.94 -38 +125
7.294 -37 +125
A2-1l (doble) 3.2.94 -12 +50
4.2.94 -20 +40
7.2.94 -19 +33
A2-1 (doble) 3.2.94 -10 +20
4.2.94 -- +15
7.2.94 -31 +14
B11-I (doble) 4.2.94 +26 +30

(*) Notacién de los pozos: La letra indica la casetaedelacion a la que pertenece el
pozo (A, B... F); después se indica la linea aila egta conectado (1,2... 12); finalmente,
si hay mas de un pozo en una misma linea, se isdipasicion (1, Il 6 III)

Tabla 42 Presion del biogas en el interior del vertedegis distintos autores (segun
Peter Kjeldsen, del libro de Christensral, 1996)

Autor Sobrepresion (mmca)
Bogneret al (1988) 50 - 200
Campbell (1989) > 800
Joneset al (1988) 1-3
Kerfoot (1993) 200 - 250
Kjeldsen y Fischer (1995) 20 - 200
Mc Omberet al (1982) <100
Williams y Aitkenhead (1991) 200
Wittman (1985) 30 - 300
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Fig. 40. Ensayo Presion/Tiempo, Pozo F5, 9/12/93
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Fig. 41 Ensayo Presion/Tiempo, Pozo F5, 13/12/93
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Fig. 42 Ensayo Presién/Tiempo, Pozo F7, 9/12/93



CAPITULO 4. Anélisis de la captacién de biogas

30
25 1
20 |
15 -
10 -

5 L

Presion (mmca)

210 L

215 1

20 L

30 -
25 |
20 -
15
10 -

100 150 200 250
Tiempo (s)

300

Fig. 43 Ensayo Presion/Tiempo, Pozo F7, 13/12/93
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Fig. 44. Ensayo Presion/Tiempo, Pozo F11, 9/12/93

Presion (mmca)

-50

-5
-10 =
15"
201

250 300
Tiempo (s)

50 100 150 200

Fig. 45. Ensayo Presion/Tiempo, Pozo F11, 13/12/93
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4.2.2.3. Interpretacidon de resultados experimentale

Considerando el vertedero como un depoésito cer@d@ovolumen y temperatura
constantes y el biogas como gas ideal, se demupstrta rampa de subida de la grafica
Presiéon/Tiempo es directamente proporcional allacidad de generacion de biogas en
la zona.

PO V=nt)RT= P =kn() [4-1]

donde,
k es una constante de proporcionalidad, inversanmojgorcional al volumen
de vertedero afectado por el pozo
n(t) la cantidad de biogas contenida en el vertede® arstantd, variable con
el tiempo debido a su generacidn constante.

Podemos calcular(t) como:
n=n+VvVgt [4-2]

donde,
Ng es la cantidad de biogas inicial
g el caudal de biogas generado por unidad de volyngentiempo en el
vertedero

Derivando la expresion (4-1) respecto del tiempsugtituyendo la ecuacion (4-2)
obtenemos:

dP/dt =k dn/dt =k V g [4-3]

Inicialmente, mientras la presion relativa del edero es negativa, la variacion de
presion es debida a la generacion de gas y a iblp@ntrada de aire desde el exterior.
Es decir, el product®/g se calcula como suma entre el caudal de biogasragm,
Qgenerado €l caudal de aire que penetra a través delre/@gjre.

Una vez que la presion relativa es positiva, etdpeto Vg se calcula como diferencia
entre el caudal de biogas genera@generade menos el caudal de fugas a traves del
terreno Qfygas Por tanto, sustituyendo en la expresion (4-3)remads:

E = k(Qgenerado+ Q air) P<O0
dt k(Qgenerado_ Q fUQal P>0 [4_4]

Por otra parte, si consideramos de nuevo el vadeclemo un depdsito cerrado con
salida a la atmésfera, con una pérdida de cargand@mte del recubrimiento
superficial en la zona, podremos escribir que:

_ _kterrenoQ aire P<0
0%k P>0 [4-5]

terrenoQ fugas
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Despejando en esta ultima expres@fgadt) ¥y Qaire(t) y sustituyéndolo en (4-4)
tendremos:

dP P(1) [4-6]
— =k - oP
dt (Qge”erado kterreno)
Resolviendo esta ecuacion diferencial, obtenemos:
L _k [4-7]

t -t
P( t) = Qgeneradr( k terreno. © kterreno) = Enal _[ Er)]al - EO)] ek‘e"em

donde se ha aplicado la condicion de cont&()=P+jng|-

Es posible calculakierrendk a partir de los resultados del Ensayo Presion/ficem
teniendo en cuenta que para kierreno/ k tenemos qué(t)=0,632 Rjpg + 0,368
P(0).

La constanté depende inversamente del volumen de vertederorndmimipor la sonda.
Un valor dek bajo supone una gréafica Presién/Tiempo con pocdieete inicial y
debe producirse cuando el pozo tiene una zonédfldengia alta y, por tanto, suministra
una alto caudal de biogas.

De igual forma, al comparar dos pozos en los qusekddo superficial sea de similar
permeabilidad, aquél que alcance un mayor valda debrepresion final debe ser capaz
de extraer un mayor caudal de biogas.

La Figura 46 muestra el resultado de superponeddbss experimentales obtenidos
para el pozo F11 el dia 9/12/93 y esta curva expmak El notable grado de ajuste,

pese a la sencillez de las hipotesis utilizadastjfijzara el desarrollo de un sencillo

modelo de las captaciones de biogas, modelo gaeptanteado en el Apartado 4.4. Es
importante resaltar que la curva exponencial prsfause ha obtenido suponiendo que
la variacion de la presion observada en el ensajainente es debida a la actividad
metanogénica en el vertedero. Experiencias postsrien el vertedero de La Zoreda
han permitido comprobar la relacion que existeesativalor de la sobrepresion final y

el caudal que es posible recuperar en un pozorésast!, 1997).

En resumen, el Ensayo Presion/Tiempo nos permispodiendo Unicamente de un
manometro y de las sondas de captacion de bicg#es, tina primera orientacion sobre
la produccién de biogas en un pozo. Asi, por ejeimm sido utilizado con éxito para
seleccionar, entre un grupo, el mejor pozo pararelaizacion de los Ensayos
QairdQgasen el vertedero de La Zoreda.
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Fig. 46. Superposicion de los datos experimentales dad P649/12/93) y una funcién
exponencial

4.2.3. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas

4.2.3.1. Descripcién del ensayo

En este ensayo se registracalidal de biogas recuperado y samposiciénal aplicar
distintas depresionesen el pozo. El registro de la composicién del &ogermite
discernir, dentro del caudal ééogas entre el correspondientegas de vertederyg el
correspondiente a entrada @iee en cada punto, segun se ha explicado en el Ampartad
2.4.4. Para estos ensayos se ha utiliza@ixteactor Portatil de Biogas.

El ensayo se inicia con la valvula de regulaciohcdedal completamente cerrada, de
modo que el caudal de biogas sera nulo y la pre=idel pozo sera positiva, como se
explico en el Ensayo Presion/Tiempo. En el trarsrudel ensayo, se abre
progresivamente la valvula de regulacion y se andts diferentes variables
consideradaspfesion relativa en el pozposicion de la valvula de regulacigoaudal
recuperadoy composicién del biogasnetano, didxido de carbono y oxigeno-). Entre
medida y medida se esperan 15 minutos para petengistabilizacion de las variables
en el pozo. Se finaliza cuando la valvula estalrtegate abierta o se observa una
entrada de aire muy alta (un nivel de oxigeno sopel 5%). En este punto, el ensayo
se continla a la inversa cerrando ahora la valdelaegulacion. De este modo, se
obtienen dos valores distintos de composicion pada valor de la depresion aplicada.
La discrepancia entre ambos, debida a fendmenbstzesis, es decir, a inercias en el
pozo, nos indica el grado de fiabilidad del ens&ypoduracién total de un ensayo es de
cuatro horas aproximadamente.
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En las siguientes paginas mostramos los resul@duerimentales de diversos ensayos
de este tipo realizados tanto en el vertedero d&Zdre@da como en el de Bratovo,
numéricamente en las Tablas 43 y 44 y graficamemtas Figuras 47 a 55 .

Tabla 43. Resultados obtenidos en Ensayos Caudal Aire/C&ataen el vertedero de

La Zoreda
FECHA |HORA |P (mmca) [VAL Q (m3N/hora) CH4 |[CO2 |02 Qgas | Qaire
16.05.94 31 0 0 64 36 0 0 0
B5 -1 10:15 7 2 6 64 36 0 6 0
10:35 -4 2,5 10 64 36 0 10 0
10:53 -13,5 3,25 14 60,7 36,P 0,% 1365 0,85
10:56 -23 4 19 52,6) 324 2.4 16,72 2,28
11:15 -37 4,75 25 46,1 29,4 4% 19,375,625
11:35 -47 5 30 43,71 25,1 5,8 213 8,7
FECHA |HORA |P (mmca) [VAL Q (m3N/hora) CH4 |[CO2 |02 Qgas | Qaire
23.05.94| 10:15 32 0 0 64 35 0 0 0
B5 -1 10:45 5 2 6 64 35 0 6 0
10:55 -2 3 9 64 35 0 9 0
11:00 -14 4 14 57,6 33,1 1,7 12,81 1,19
11:15 -28,5 5 20 47, 30,4 4 16 4
11:30 -41 55 24 45 27,9 5,7 17,16 6,84
11:45 -58 6 31 40,5 24,3 7.4 19,53 11/47
FECHA |HORA |P (mmca) [VAL Q (m3N/hora) CH4 |[CO2 |02 Qgas | Qaire
22.02.94 30 0 0 61,8 34,9 0 0 0
A2-Il 19,5 0 0 61,8 34,9 0 0 0
17 1 4 61,8| 34,9 0 4 0
15 2 5 61,8| 34,9 0 5 0
9 3 9 61,8 34,9 0 9 0
5 3,5 11 61,8 34,9 0 11 0
1 4 15 61,8| 34,9 0 15 0
-7 5 22 61,8| 34,9 0 22 0
-25 6 40 57,7 33,9 1 38 2
-33 6,5 52 54,9 32,6 1,8 47,32 4,68
-55 7 69 51,5 30,7 2,8/ 59,34 9,66
-68 7,5 81 49,3| 28,9 3,5 66,8p54,175
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Tabla 44. Resultados obtenidos en Ensayos Caudal Aire/C&ataen el vertedero de

Bratovo
FECHA | HORA [P (mmca)| VAL [Q(m 3N/hora) CH4 | CO2 02 Qgas| Qaire
2.11.95 9.50 0 0,0 47.( 31, 1,8 0,0 0Jo
I 10.12 0 0,0 48,0 33,0 1,5 0, 0,0
BRATOV | 10.20 6 8,0 52,9 35,2 0,7 7.1 0,8
0
10.35 9 15,0 52,1 35, 0,9 144 0,p
10.40 13 25,0 48,8 32,3 1,3 23/4 16
10.50 15 35,0 45,70 31,1 2,4 30)8 40
11.00 16 45,0 45,0 31, 3,( 38J3 6,8
11.10 17 55,0 44,00 30,9 3,3 459 91
11.25 15 30,0 42,20 30,1 3.5 24|18 58
FECHA | HORA |P (mmca)| VAL |Q(m 3N/hora) CH4 | CO2 02 | Qgas| Qaire
3.11.95 10.30 0 0,0 48,4 30, 2,1 00 0[0
Il 11.00 0 0,0 46,8| 30,3 2,3 0,0 0,(
BRATOV | 11.15 12 9,0 49,2 32,1 1,9 8,1 0,9
0
11.30 16 14,0 45,0 294 2.5 12/3 1,8
11.45 18 17,0 4120 27/ 3,7 13)9 31
12.00 16 14,0 40,54 264 4,3 11)0 30
12.15 10 7,0 42,6 281 3,7 57 1B
FECHA | HORA |P (mmca)| VAL |Q(m 3N/hora) CH4 | CO2 02 | Qgas| Qaire
7.11.95 12.00 2 5,0 51,9 335b 0,0 50 0[0
1] 12.20 8 11,0 51,6/ 34,4 0,0 11,0 0,0
BRATOV | 12.45 12 22,0 46,00 26,1 2,7 19)0 30
0
13.00 10 15,0 48,1 27,8 1.9 13)6 14
13.20 13 27,0 42,8 24,4 3,6 22|11 49
FECHA | HORA [P (mmca)| VAL [Q(m 3N/hora) CH4 | CO2 02 Qgas| Qaire
8.11.95 12.30 6 12,0 51,9 32B 0,p 12,0 0,0
v 12.55 2 15,0 54,3 329 0,0 15,0 0,0
BRATOV | 13.20 10 23,0 50,6/ 31,4 0,7 222 08
0
13.45 12 33,0 51,00 314 0,5 322 0,8
14.05 14 48,0 50,7 311 0,5 468 1P
14.25 16 67,0 48,3 30, 1,2 63)0 40
14.55 19 106,0 46,1 27,6 2,1 94{9 111
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120+ caudal (m3N/h)
110+ —=— Q biogas
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90 - —— Q aire
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Fig. 47. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, presiones, pozolB23/05/94 (La Zoreda)
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Fig. 48 Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \alyadzo B5 - II, 23/05/94
(La Zoreda)
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Fig. 49 Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, presiones, pozolB46/05/94 (La Zoreda)
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Fig. 50. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \alyadzo B5 - II, 16/05/94
(La Zoreda)
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Fig. 51. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, presiones, pozolA22/02/94 (La Zoreda)
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Fig. 52. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \a@lypadzo A2 - Il, 22/02/94
(La Zoreda)
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110 +
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Fig. 53 Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \alyazo |, 2/11/95 (Bratovo)
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Fig. 54. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \&lyazo Il, 3/11/95 (Bratovo)
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Fig. 55. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \alyazo IIl, 7/11/95 (Bratovo)
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Fig. 56. Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas, apertura de \&lyazo IV, 8/11/95 (Bratovo)
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4.2.3.3. Interpretacidon de resultados experimentale

Al analizar las gréaficas obtenidas, se observangjeatras el pozo esta en sobrepresion,
el caudal de aire entrante es nulo, de modo gu®ngosicidn deBiogas extraido
coincidira con la deGas de Vertedergenerado. Asimismo, el caudal recuperado es
bajo, debido a que [Bona de Influenciael pozo es aun pequefa.

A medida que se abre la valvula aumenta la depresicel pozo. Esto hace aumentar el
caudal de Biogéas extraido debido al incrementcadeoha de influencia del pozo. Sin

embargo, el contenido en metano disminuye, debildoemtrada de aire. La aparicion

de oxigeno en la composicion del biogas demuestealdtimo hecho.

La informacién de este ensayo es de suma impoaabBefinida lacomposiciéndel
Biogas recuperable, con un contenido en metanoejgsnplo unos diez puntos por
debajo del nivel de metano en el Gas de Vertederergdo (sin mezcla de aire),
podemos determinar quéaudal puede suministrar cada pozo y quépresion es
necesaria para ello.

4.2.4. Ensayo "Régimen Permanente”

4.2.4.1. Descripcién del ensayo

El principal problema de los ensayos descritosqaariambién su principal ventaja) es
la poca duraciéon de los mismos. A fin de estudiat somportamiento de los pozos es
estable a lo largo del tiempo, se propone el sigaiensayo.

Con los resultados del ensay@ifdQgas se decide la composicion del biogas que
deseamos extraer. Entonces, sencillamente se abw&lNula de regulacion hasta
obtener la depresion en el pozo necesaria, segugraica QyirdQgas para esa
composicién objetivo, y se deja el pozo en estaasibn durante el tiempo que se
disponga (por ejemplo, toda la noche hasta comdogdrabajos a la mafiana siguiente
o durante todo el fin de semana). Se registcdiaposiciordel biogas en ese momento,
la depresionen el pozo, etaudal instantaneq, opcionalmente, léaemperatura Se
pone a cero el contador daudal acumuladalel extractor portatil. Al dia siguiente, se
registran de nuevo todas estas variables y el \d@brcaudal total extraido. Para la
correcta interpretacion de los resultados es ngoed@&sponer de un registro de la
evolucion de la presién barométrica durante elyansa

4.2.4.2. Resultados experimentales

A modo de ejemplo, en la Tabla 45 se muestrandsgltados obtenidos en la sondas |
y Il estudiadas en el vertedero de Bratovo.
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Tabla 45. Ensayos Régimen Permanente, pozos |y |l, vemette Bratovo

POZO |

Dia Hora | Qcum | Qinst | %CHg | %CO; | %0y Tgas | Tamb
[m3N] | [m3N/h] [°C] [°C]

1/11/95| 14:25 39,3 15,0 48,3 31,0 3,3 29,0 20/0

2/11/95| 9:50 306,0 12,0 47,0 31,5 1,8 26, 1410

Tiempo: 19'25"; Caudal Total: 266, 73; Caudal Medio: 13,7 AN/h

POZO Il

Dia Hora | Qcum [ Qinst | %CHz | %COy | %0, Tgas | Tamb
[m3N] | [m3N/h] [°C] [°C]

2/11/95| 13:45 | 365,0 15,0 42,3 33,2 3.4 29,b 19|5

3/11/95| 10:30 | 623,3 12,8 48,6 30,5 2,1 31p 15{5

Tiempo: 20'45"; Caudal Total: 258,3; Caudal Medio: 12,5 AN/h

4.2.4.3. Interpretacion de resultados experimestale

Idealmente, los valores se mantendrian constadtedespués de varios dias, siempre y
cuando la presién barométrica permanezca consgamés, de otro modo la depresion
relativa aplicada al pozo fluctuaria con ella. &nbargo, normalmente las variables se
modifican, siendo ademas la tendencia general ismairdicion del caudal instantaneo
y un menor contenido en metano. Esto nos previeeea de la precaucion con que se
deben manejar los resultados obtenidos en los essyredQgas

4.2.5. Ensayo de Emisiones Superficiales

4.2.5.1. Descripcién del ensayo

El gas generado en el interior de un vertederal@ensalir a la atmosfera a través de la
superficie del vertedero. En ocasiones es posibleso observar las burbujas de biogas
aflorando en un charco, como confirmacion de est@rheno, tal y como muestra la
Fotografia 11.

Estas emisiones pueden medirse de forma senclii@aralo bidones boca abajo en la
superficie del vertedero, dentro de los cualesesmitira que el gas se acumule durante
un cierto intervalo de tiempo. El depoésito se cal@n la superficie del vertedero
sellando el perimetro con tierra para evitar fu@asla cierto tiempo se toman datos de
la composicion del gas en su interior, que inica&ite coincidira con la del aire.



CAPITULO 4. Anélisis de la captacién de biogas 135

Fotografia 11 Burbujas de biogas aflorando en la superficiardgertedero

4.2.5.2. Resultados experimentales

So6lo se han realizado algunos ensayos en el veotedke La Zoreda, por tanto
corresponden a un vertedero con extraccion fordadaiogas, en donde los pozos se
han situado con una separacion entre si de 20ha 30

Se utiliz6 un deposito cilindrico metalico de 86 dm altura, 59 cm de diametro
exterior y 4 mm de espesor. La perforacion reatizad la tapa superior para poder
obtener las medidas tenia 1 cm de diametro.

Se realizaron los ensayos colocando el depdésitstimtds distancias de los pozos de
extraccion. La zona donde se realizaron los ensaywssponde a las casetas By C. En
esta zona existe gran numero de pozos de extrafca@ia una de las doce lineas de
cada caseta esta conectada a 2 6 3 pozos) y emtmdento estuvieron conectadas.

En la Figura 57 se muestra la situacion de los si®en los distintos ensayos. Los
resultados se muestran en las Tablas 46, 47 y 48.
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Tabla 46.Resultados Ensayo Emisiones Superficiales, pozd B5/94 (La Zoreda)

Hora | %CHg4 | %CO5 | %0O-
10:30 0,0 0,0 21,0
11:30 9,7 4,8 19,1
12:30 13,1 7.6 17,5
13:50 17,5 9,5 16,1

Tabla 47.Resultado Ensayos Emisiones Superficiales, pozth B& Zoreda)

Distancia del pozo, 5 m|  Distancia del pozo, 10 m

Hora/dia | %CH4 | %CO»9 | %09 | %CH4 | %CO92| %09
10:35/14-6-94 0,0 0,0 21,0 0,0 0,0 21,0
12:35/14-6-94 0,6 0,0 20,6 0,8 0,0 20,4
10:10/15-6-94 0,4 0,1 21,1 1,3 0,2 20,6
9:40/16-6-94| 0,6 0,0 20,1 1,9 0,3 19,9

Tabla 48.Resultado Ensayos Emisiones Superficiales, pozesydB¥11-11 (La Zoreda)

Distancia B7-1, 7 m Distancia B7-1, 14 m Distanci®87-1, 21 m
Hora/dia | %CH 4| %CO 2| %02 | %CH 4| %CO 2 | %02 | %CH 4 | %CO 5 | %0 2
10:10/16-6-94 0,0 0,0 21,0 0,0 0,0 21,0 0,0 0,( 21
12:15/16-6-94 0,2 0,0 20,8 0,0 0,0 21,0 0,0 0,(d 21
10:05/19-6-94 0,2 0,0 20,8 0,0 0,0 21,0 0,0 0,d 21

o
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m 7m
Pozo B7-1 Bidon 1 Bidén 2 Bidon 3 Pozo B11-ll

Fig. 57. Posicion de los bidones en los Ensayos de EngsiSuaperficiales

4.2.5.3. Interpretacion de resultados

Este estudio puede ser interesante tanto si esifgEama de captacion de gas como sino
existe ninguna captacion. En el primer caso serpaga determinar los radios de
influencia de las captaciones, y en el segundo gterminar la importancia relativa de
la generacion de gas en distintos puntos del vemed

En los ensayos realizados en el vertedero de Laddoobservamos como el pozo B5
tiene un Radio de Influencia menor de 10 m, peemito altas fugas de biogas a la
atmosfera. El pozo B8-Il también tiene un radiardiencia menor de 10 m, aunque
en este caso las fugas de biogas son sensiblenmamteres, casi despreciables. La
combinacion de dos pozos, el B7-1 y el B11-ll, aautistancia de 28 m anula
practicamente las fugas de biogas a la atmésfera.
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4.3. Validacion del modelo de migracion del biogdsdiante el Ensayo
Caudal Aire / Caudal Gas

A partir de los datos obtenidos mediante el modedéo migracion del biogas,
desarrollado en el Apartado 3, es posible trazamrdfica del Ensayo Caudal
Aire/Caudal Gas. Los resultados numéricos han s@mgidos en la Tabla 49 y
representados en la Figura 58. En la Tabla 49 sseptan, ademas, los datos de
composicion del biogas, suponiendo una composiciiaiel del Gas de Vertedero de
57,3 % de metano y 38,2 % de diéxido de carbon@ cpincide con la media
observada en el vertedero de La Zoreda.

El valor inicial de sobrepresion es de 8 mmca, mbsagun los resultados obtenidos en
los Ensayos Presion/Tiempo. Para una composicibbhidgas del 50% de metano, el
caudal suministrado por el pozo seria de 6PM/m también razonable.

La grafica obtenida es muy similar a la del Ens@goadal Aire/Caudal Gas en el pozo
A2-1l (22/02/94) del vertedero de La Zoreda, maftraen el Apartado 4.2.2.
Unicamente se observa que, para el modelo, existealacion lineal entre el caudal de
Biogas recuperado y la depresion aplicada, miemiuasen los ensayos de campo esta
relacion tiende a ser parabolica. Del mismo modmbserva en la modelizacion que el
caudal de Gas de Vertedero recuperado evolucianttisamente hacia un maximo,
hecho este no observado en los ensayos de campo.

La causa de esta discrepancia esta en las distiotakciones de contorno del modelo
respecto al ensayo de campo. Mientras el modelo sdhsidera una porcion de
vertedero, en un ensayo de campo todo el vertergéoinfluenciado, en principio, por
la sonda de muestreo. Esto supone que en el madetaudal de Gas de Vertedero
recuperable esta limitado por el volumen de vertedensiderado y, por tanto, a partir
de un cierto valor de la depresion aplicada, dejauimentar. Sin embargo, en el ensayo
de campo al aumentar la depresién aplicada contéindeentando la zona de influencia
del pozo y, por tanto, el caudal de Gas de Vertedmruperado.

Tabla 49. Simulacion del Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas argdiel modelo de migracion

Presion| Biogas | Aire Gas de | Metano |Diéxido de| Oxigeno| Nitrégeno

(mmca)| (m3N/h) | (m3N/h) | Vertedero | (%vol) | Carbono | (%vol) | (%vol)
(m3N/h) (%vol)

8 0 0 0 57,3 38,2 0,0 4,5

0 12,3 0 12,3 57,3 38,2 0,0 4,5

-10 24,4 0 24,6 57,3 38,2 0,0 4,5

-20 37,1 0 37,1 57,3 38,2 0,0 4,5

-30 49,5 2,6 46,9 54,1 36,1 1,1 8,7

-40 61,9 6,1 55,8 51,4 34,2 2,1 12,3

-50 74,3 10,2 64,1 49,0 32,7 2,9 15,4

-60 86,7 16,3 70,4 46,0 30,7 3,9 19,4

(1) El caudal de Gas de Vertedero se ha calculado diferencia entre los de Biogas y Aire
) Las composiciones se han calculado a partir dertgosicion del Gas de Vertedero en La Zoreda
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Fig. 58 Simulacion del Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas argdiel modelo de migracion
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4.4. Modelo de la captacién de biogas

Este modelo permite entender cdmo parte del Gagedidero generado se pierde
como fugas a la atmésfera y como el caudal de Biog@uperado es una mezcla de Gas
de Vertedero y aire que penetra desde la atmosSerbdasa en la sencilla hipétesis de
suponer el vertedero (o, al menos, la zona dednflia de una captacion de biogas)
como un depdésito cerrado de volumen constante. @kssencillez de esta hipotesis ya
se ha demostrado, al interpretar los resultadog€dsayo Presion/Tiempo, su validez
como modelo.

El modelo de la captacion de biogas permite laluegin de fenbmenos transitorios, a
diferencia del modelo de migracion del biogas pespo en el Apartado 3. Permite
también introducir conceptos de regulacion de léraegion de biogas, que se
desarrollaran posteriormente en el Apartado 6.

El modelo se desarrolla a partir del siguieaiteuito hidraulico equivalentele una
captacion de biogas, representado en la Figurt&gif et al, 1994a).

— Caseta regulacié Linea de conducci6 Vertedero
| Superficie del
I Pozo vertedero
— - J
- Qbiogas Qaire
— - Ppozo ——— Patm
4 -4 - T b4 -
Pentrada LV
Qgas | Efugas

I

Fig. 59 Circuito hidraulico equivalente de una captadérbiogas

El circuito se define con las siguientes ecuacididésicas de la mecanica de los fluidos,
ecuaciones de continuidacbalance de energia mecanigaird et al, 1975):

Patm- Phozo= Qaire”* Ks [4.8]
Pvertedero Ppozo= Kch* ansb [4.9]
Pvertedero Patm= Kt * Qfugas’ [4.10]
Ppozo- Pvélvula= K * Qbiogé\s2 +Z [4.11]
Pvertederc= (Qgenerado Qgas- Qfugas * t * K + Po vertedero [4.12]

Qbiogas= Qgas+ Qaire [4.13]
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Se ha optado por relaciones parabdlicas, de expmean entre las presiones y
caudales, frente a la relacion lineal utilizadeeeEmodelo de migracion del biogas y en
la interpretacion del Ensayo Presion/Tiempo. Aungoenplica la resolucion del

problema, permite un mayor ajuste empirico solsaios experimentales.

En la Tabla 50 se definen los distintos paramattitigados en el modelo.

Tabla 50. Definicion de los parametros del modelo de captade biogas

Constantes

Qgenerado| Caudal de5as de Vertederque se genera en la zona del pozo
Pentrada | Presion a la entrada de la caseta de extraccion

Patm Presion atmosférica

Ky Pérdida de carga en la linea de aspiracion

Kgya Pérdida de carga en el sellado del pozo

Kchyb Pérdida de carga en chimenea de aspiracion

Ktyc Pérdida de carga en el terreno circundante al pozo

K Constante relacionada con la ecuacion generalsdgalees ideales
Variables

Qqas Caudal deGas de Vertederque se recupera en la captacion
Q;ire Caudal de aire introducido en la aspiraciéon

Qfugas Caudal de5as de Vertederque se pierde en fugas a la atmosfera
Qhiogss | Caudal deBiogasrealmente recuperado

Pnozo Presion medida en cabeza del pozo de captacion

P{,ertedem Presion interna del vertedero que impulsa el gastatior

t Tiempo

A continuacion se resumen los procedimientos dmutibe las constantes:

(@) Qgenerado Caudal désas de Vertederque se genera en el area de influencia de la
captaciéon y que suponemos constante. Cuando lograxtcaerBiogascon caudal y
composicidon constante en el pozo (objetivo Ultilmbgistema de regulacion), entonces
el caudal de gas que se esta genera@@g,{erada, es igual al que se esta extrayendo
(Qbiogég, restandole el porcentaje de aire que ha pere(@slre), Y sumandole un

caudal de fugas¥ugas-

(b) Pentrada. Presion que fija el sistema de aspiracion. Ee estdelo no se considera
ninguna valvula de regulacion.

(c) K|_. Pérdida de carga en la tuberia por unidad detla@hglesde la caseta de control
al pozo.
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(d) Ksy a. Para su calculo se realiza un ensayo de extraa®obiogas en el pozo
aplicando depresiones progresivamente maydesayo Caudal Aire/Caudal GasSe
registra el caudal de biogas extraido y su comfwsia fin de distinguir entre el caudal
de aire Qaire, Y €l caudal de gas de vertedédgas Con la ecuacion (4.8) y dos puntos
de la curva obtenida al representaPfpzofrente alQajre se deduce el valor des,
pérdida de carga, y @& exponente de la ecuacién parabdlica de pérdelasida.

(e)Kch y b, Del mismo modo, se realiza @amsayo Caudal Aire/Caudal Ga€on la
ecuacion (4.9) y dos puntos de la curva obtenidemesentar [&pozofrente alQgas
se deduce el valor d€ch , pérdida de carga, y d@ exponente de la ecuacién
parabdlica de pérdidas de carga.

() Kt y c. Al desconectar un pozo del sistema de aspiracsén,alcanza una
sobrepresion que se estabiliza transcurrido urtocigempo. Considerando que esa
presién es igual a IRvertederoy teniendo en cuenta que al estar en sobreprésidn

el caudal generado sera caudal de fugas, se pakxagac un valor d&t. Debido a que
en este caso no disponemos de dos puntos pargatdggeincognitas, sera necesaria
una iteracioén con la ecuacion (4.10) tomando disdivalores de con la condicion de
contorno deKch < Kt <Kg

(g) K. Constante que relaciona volumenes, temperaturagsa molar de biogas. Para
su célculo nos basamos en varias hipétesis: ehbisg comporta como un gas ideal y
la parte de vertedero asignado a un pozo es undi@lide volumen constante (de 20 m
de altura y de 20 m de diametro). Es necesarioi@andefinir una temperatura media
del gas de vertedero (40°C) y un valor fajartedero

En la Tabla 51 se muestran los valores obtenidmavaés de ensayos en un pozo del
vertedero de La Zoreda. Las presiones se han mesidom.c.a. y los caudales en
m3N/h. Los ensayos se muestran en la Figura 60.

Tabla 51 Valores de las constantes del modelo de captaednogas

Qgenerado| KL KS a Kch b Kt C K
52 m3N/h 0,01 6,5 0,8 0,7 1,2 4 0,5 0,04

Introduciendo las ecuaciones del modelo en un progrde calculo desarrollado para
ello, se ha simulado el comportamiento de un pazextraccion forzada de biogas. La
simulacién se ha realizado para dos situaciondsitdis:

1) Cuando la generaciéon de gas en el vertedero atamdespués de un periodo de
equilibrio en la extraccion, caso mostrado en lguia 61.

2) Cuando la generacion de gas en el vertederoesufr descenso después de un
periodo de equilibrio en la extraccién, caso modtran la Figura 62.

En ambos casos las condiciones iniciales son lasnas y han sido establecidas
tomando valores habituales de extraccion en pozdsagjas.
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Fig. 60. Determinaci6

Presién (mm.c.a.)

n de las constantes: (a) Caudalessignes; (b) Composicion del

Biogas; (c) Ensayo Caudal Aire / Caudal Gas
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En la Figura 61 se observa la evolucion del pozelgprimer caso, ahumentar la
generacion de gas en la zor@géneradd Y permanecer constante la depresion a la
cabeza de la linea de extracci®®eftrada. El caudal de biogas extraido aumenta,
siendo ademas su contenido en metano mayor. Wmsistie regulacion que persiga la
extraccion de biogas de composicion constante tebeaccionar aumentando la
depresion en la cabeza de la lintantrada.

m3N/h
60
Q biogas
50 - R
T vertedero
40 + Q -+
30 + -+
fugas
20 F Q fug
10 = Q aire 1
0 1 1 71777717777177771777717777177
Tiempo
%
60 Pvert . MM-Ca g
50 - metano T,
40 -+
- 20
30 +
0
20 +
P pozo
10 © T -10
oxigeno
0 H—FF+—+—+—F—F—F—F- 20
Tiempo

Fig. 61 Simulacion por ordenador. Incremento en la gen@nade gas



CAPITULO 4. Anélisis de la captacién de biogas 145

La Figura 62 muestra la evolucion del pozo en @usdo caso, atisminuir la
generacion de gas en la zor@géneradd Y permanecer constante la depresion a la
cabeza de la linea de extraccibRedtrada. El caudal de biogas extraido
necesariamente disminuye, siendo ademas su cootenignetano menor debido a la
entrada de aire de la atmédsfera a través de defentel sellado del pozo. Por lo tanto,
el sistema de regulacion deberia reaccionar, pargemer la composicién constante,
disminuyendo la depresion mediante una valvula algral a la cabeza de la linea

(Pentrada-

m3N/h
>0 Q biogas
401
Q vertedero
30+ +

P vertedero 30
40 + 20
30 + -~ 10
0

20 +
~ 110
10 + oxigeno\ Ppozo | -20
or—+ v+~ 130

Fig. 62 Simulacién por ordenador. Decremento en la gei@rale gas
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El modelo de captacién de biogas propuesto mejarsodelo de migracion del biogas
definido en el Apartado 3 en la posibilidad de gficde estados transitorios, de no
equilibrio. Es posible incorporar al modelo de raién esta mejora, si se considera en
ese modelo cada superficie de control (i,j)) comodepdsito cerrado de volumen
conocido donde, ademas de cumplirse las ecuaciefgsdas en el Apartado 3, se
verifique la ecuacion (4-12), en la que se intrediacvariable tiempo.

Evidentemente, la resolucibn matematica del modelanigracién asi planteado sera
aun mas compleja y su utilidad sélo se podra cobgracompafiando su desarrollo con
nuevos ensayos en el vertedero. Estos ensayofiresacaminados a conocer la
evolucion de la presion en distintos puntos alredée los pozos de captaciéon, cuando
el pozo es sometido a distintos regimenes de exbragcde modo que se produzcan
estados transitorios.
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4.5. Diseio de la Red de Captacion de Biogas. Rilafluencia

Como ya se ha comentado repetidas veces, la faaniéntanaerobia de los residuos en
el vertedero provoca la constante formacién de dsogn su interior. Por ello, la

biomasa esta siempre en sobrepresién relativaioghb tiende a salir por la zona de
mayor permeabilidad, generalmente la superficiein&talar chimeneas de venteo se
estan creando caminos preferenciales para el esedf®ogas a la atmosfera. Asi, la
emision queda localizada y pueden prevenirse eagas.

Un mayor grado de seguridad se alcanza cuandmgabies captado y enviado a una
planta de incineracion. Para ello, cada chimenegd#o es conectada a una tuberia de
conduccion, aplicandose al pozo una ligera depmeditsta depresiéon aumenta la
tendencia del biogas a migrar hacia del pozo, editée las fugas superficiales casi al
completo.

En el Apartado 3.4, mediante el modelo de migradénbiogas, se han estudiado tres
supuestos: (a) vertedero sin pozos; (b) vertedero ahimeneas de venteo; y (C)
vertedero con sistema de extraccion forzada.

Segun lo hasta ahora expuesto, se podria pensarpgre cumplir el objetivo de
recuperar todo el biogas generado en el verteteforma mas sencilla y econémica
seria instalar un solo pozo central en el vertegdesmmeterlo a una fuerte depresion.

Sin embargo, esto no es posible. Superado un crattw en la depresién en el pozo,
comienza a entrar aire de la atmésfera a través sigperficie, mezclandose con el gas
generado en el vertedero, tal y como anticipa aeleltode migracién de biogas en el
Apartado 3.4.3 y muestran los ensayos Caudal Aangd@l Gas descritos en el
Apartado 4.2.3. La entrada de aire conlleva vaioblemas:

1. Disminuye el poder calorifico del biogas, puesrdce el porcentaje de
metano

2. Si el contenido en oxigeno supera el 10%, se @rriesgo de formar una
mezcla explosiva metano/oxigeno en la linea dewmzidn

3. La corriente de aire detiene a su paso la dagiéa anaerobia de los
residuos, por efecto de la presencia de oxigeno

Por tanto, dependiendo (a) del disefio del pozaageacion, (b) del tipo de material de
recubrimiento utilizado en la superficie del vedarmly (c) de la tasa de generacion de
biogas en la zona, existe una depresion Optiapyesion Objetivopara la extraccion
del biogas. Esta depresion se calcula de modo lgoeneenido en metano del Biogas
recuperado en el pozo, ya con una cierta mezcaeepermanezca constante (es decir,
la entrada de aire no afecte la degradacion anagrplsea suficientemente alto (para
proporcionar un Poder Calorifico que permita elogpchamiento energético del
Biogas).
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Al aplicar esa Depresion Obijetivo en el pozo, seipera una cierta cantidad de biogas,
correspondiente al gas generado en un cierto entt@pozo, que varia con el valor de
la depresion aplicada. Algunos autores suponeriagdena de Influenciade un pozo
esta limitada al volumen de residuos sometido aed@&n. Este volumen seria un
cilindro que tiene por eje el pozo y por alturad& vertedero, segun la interpretacion
mas extendida, siempre y cuando la superficie deletdero sea impermeable. Si la
superficie del vertedero es permeable al paso @&l debido a la entrada de aire, la
Zona de Influencia tenderia a ser elipsoidal, segi@ment (Gendebieat al, 1992).
Otros autores incluso definen Zonas de Influengé&rieas (Ronald J. Lofy en
Christensenet al, 1996). Admitiendo la forma cilindrica, que esHgpo6tesis mas
manejada, se ha definido Badio de Influencia de un pozo como el radio de ese
cilindro, es decir, la distancia entre el pozo p@hto de corte de la isobara cero con la
superficie del vertedero. Los puntos de la superfinas alejados de este radio no
entregan el biogas al pozo, sino que lo dejan escapla atmdésfera. Estan en
sobrepresion relativa. Los puntos de la superfitieriores al radio de influencia estan
en depresion, recuperdndose el gas y existiendocigni@ entrada de aire desde la
superficie.

Decidida una Depresion Objetivo, en funcion dedassideraciones ya realizadas, el
Radio de Influencia que le corresponde se puedér mmediiante ensayos de campo. El
disefio de la red de captacién de biogas es entamresliato. Los pozos ocupan los
vértices de una maya isométrica, tal y como mudatfigura 63, donde el Radio de
Influencia corresponde a la distancia entre uricgdel triAngulo equilatero y su centro
geométrico (Gendebieat al, 1992).

Radio de Influencia

1,73 x Radio Influencia

Fig. 63 Representacion esquematica de una red de captieidiogas

No obstante, la suposicién de que el area de méiaede un pozo de captacion vertical
es cilindrica no es siempre correcta. De hech@&sncorrecto en absoluto suponer que
la Zona de Influencia se reduce a la zona en dépreslativa.
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En realidad, cuando tenemos un pozo de extracgtada, el volumen de residuos que
entrega el biogés al pozo tiene forma conica &ctrodnica, tal y como se deduce de la
interpretacion de los resultados del modelo deigranion del biogas, descrito en el
Capitulo 3. En la Figura 64 se han representadovéatores unitarios de caudal
calculados por el modelo de migracién para unaigmede pozo de -30 mmca. Se
aprecia claramente como el caudal de biogas readpepor el pozo no proviene
Unicamente de las zonas sometidas a depresioratidad, éstas actan como cuencas
de atraccién para el biogas, compitiendo con ladige del vertedero. En las capas
mas profundas del vertedero (y, por tanto, masutiss de la superficie), la influencia
del pozo es notable.

A
— ] AN
ST
S bA
» b
»

Fig. 64. Vectores unitarios del caudal segun el modelmiggacion del biogas para una
presion del pozo de -30 mmca. En gris claro, lazmdepresion; en gris oscuro,
la zona probable de influencia

Si el pozo Unicamente ventea el gas a la atmédtemgna de influencia tiende a ser
coOnica, tal y como muestra la Figura 65. Cuandsoseete el pozo a una depresion, la
forma es troncoconica, siendo el radio de la ciex@mcia menor la distancia medida
desde el pozo hasta el punto de corte con la scigede la isobara de presion relativa
cero, como muestra la Figura 66. En todos los guiitola superficiedentro de esta
circunferencia hay entrada de aire, mientras qué®rexteriores a ella se producen
fugas de biogas a la atmésfera. El radio de estarderencia,R, coincide con la
definiciobn anterior de Radio de Influencia. Sin emgw, no es facil determinar el
angulo de aperture de este tronco de cono. Este depende de la petitiadtal paso
del biogas de los residuos y de la tasa de geerdei biogas por unidad de volumen.

pozo biogas

/5N

Fig. 65 Volumen de influencia de un pozo de captacidlaadisen venteo




CAPITULO 4. Anélisis de la captacién de biogas 150
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Fig. 66. Volumen de influencia de un pozo de captacioladisen extraccion forzada

Al disefar la red de captacion segun el modeloridesdas condiciones de simetria
impuestas a cada pozo por los pozos contiguos lpeeitos volimenes de influencia
de cada pozo intersecten entre si, tal y como maukst-igura 67. Sélo en el caso de
que la separacion entre los pozos coincida conaglicRde Influencia, la Zona de
Influencia de cada pozo seré cilindrica.

AN ‘ ‘ PAN ‘ ‘ AN
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\ /N /
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\ / \ /
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Fig. 67. Zona de Influencia de un pozo de captacion detgrona red isométrica

En la practica, el disefio de la red de captaciohialgas se apoya en la realizacion de
ensayos en campo, tal y como se desarrolla en gkuta 5. Mediante los ensayos
Caudal Aire / Caudal Gas se determina cuél esgeedn 6ptima para la recuperacion
del biogas. Con ese valor, se calcula el Radimfleencia mediante ensayos de Fugas
Superficiales. Dependiendo de la zona del vertedkioido a la influencia de factores
tales como la tasa de generacion de biogas poadiid volumen (condicionada por la
antigledad de los residuos, su composicion, humestad, la permeabilidad al paso
del biogas (dependiente del grado de compactacodmposicion, etc.) y la profundidad
del vertedero, esos valores podran ser distintastiendo zonas donde sea necesario
acercar mas los pozos entre si, mientras que & s#rpodran espaciar.

El espaciado entre pozos varia entre 16 y 60 md&®enet al, 1992). Se considera
habitual un Radio de Influencia de 20 m (TomasifB6; Uriarteet al, 1992b; Brown
y Maunder, 1994).
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5. DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UN
VERTEDERO CONTROLADO

Uno de los mayores problemas que se encuentraretdéa la hora de implementar un
sistema derecuperaciény revalorizacion energética del biogas en un vertedero
controlado es que la mayoria de los vertederosanasito disefiados teniendo en cuenta
esta posibilidad. A lo sumo se han instalado cheasmpara el venteo del biogas.

La implementacion de usistema de extraccion forzada e incineracion cdatta del
biogas deberia ser obligada desde la misma inaugura@bwveaittedero, por motivos
medioambientales y de seguridad. Los costes desidvey operacién de este sistema
deberian estar incluidos en el coste de vertidogi®RSU.

Sin embargo, la extraccion de biogas sélo se @amibitualmente por la rentabilidad

econOmica de su revalorizacion. Esta rentabilidsth digada a factores legales y

econdémicos locales (como pueda ser en Espafa lad.€onservacion de la Energia)

asi como a las propias caracteristicas del biogasada vertedero, en especial la
cantidad recuperabley sucomposicion A la hora de valorar los costes de inversion
del sistema de revalorizacion energética del biogasdeberian incluirse los derivados

del sistema de desgasificacion

Con objeto de reducir el riesgo empresarial en dasttuccion de una Planta de
Revalorizacion del Biogas, es recomendable reaktaoroyecto escalonado en las
siguientes etapas:

1. Estudio de caracterizacion y cuantificacion deld#@ie generado

2. Construccion de lplanta de desgasificacion

3. Comprobacionde la cantidad y composicién del biogas efectivame
recuperado del vertedero

4. Construccién de lplanta de revalorizaciéon

Algunos autores, no obstante, se cuestionan egtem®s, y plantean eliminar o limitar
el alcance de la primera etapa, debido al bajol migeconfianza de los métodos de
prediccién de la produccién de biogas (Eden, 1990 apenas puede mejorarse
utilizando periodos de ensayo en campo muy larGesdebieret al, 1992; Brown y
Maunder, 1994). Incluso se cuestiona la rentalllide emprender estos costosos
estudios frente a la posibilidad de iniciar escattaamente la construccién de la planta
de desgasificacion, que se dividiria en varios rfaslpara ello, y, con los resultados
gue se obtengan, iniciar la construccion del siatele revalorizacion mas apropiado
(Robert K. Ham en el libro de Christenssral, 1996).

Sin ignorar en absoluto estas consideracioneeaddes que tanto empresas privadas
como la administracion publica siguen demandandedhzacion de estos estudios. Sin

ellos, el coste del sistema de desgasificaciomasncdégnita y, por tanto, no se puede

plantear un concurso para su ejecucion. Ademas, gdsible reducir las incertidumbres

en los resultados de estos estudios, como sedtiddallemostrar a continuacion.



CAPITULO 5. Determinacién de la produccién de biogas 153

En este apartado, se propone una metodologia patasarrollo de urEstudio de
Caracterizacion y Cuantificacién del Biogas Genarash un Vertedero Controlado
estudio que permite diagnosticar el estado delederb, la cantidad de biogas que
genera y su composicion, como paso previo a laalabtn de un sistema de
desgasificacion. EI método planteado ha sido afdican el vertedero de Bratovo
(Burgas, Bulgaria) en el otofio de 1995 (Magfral, 1995f; Martin, 1996a; Martiat
al., 1997c).

5.1. Propuesta de una metodologia de estudio

Para la realizacion de ubstudio de Caracterizacion y Cuantificacion del dgig se
proponen tres estrategias complementarias entre si:

+ Un estudio de lasondiciones generales del vertedermntrolado

« La aplicacién de umodelo matematico de calculo de produccion de bioga

« Un estudio mediantensayos y mediciones en campte la cantidad de biogas
recuperable y su composicion quimica

El primer estudio, sobre lasondiciones generales del vertederoontrolado, debe
analizar aspectos tales como:

- Condiciones ambientalesle la zona: precipitaciones, temperaturas maximas
minimas, vientos dominantes, insolacién, presiogies,

- Cantidades de residua®rtidas y previsiones de futuro

- Composicion de los residuos

- Morfologia del vertederoprofundidad y antigiiedad de los residuos en istinths
zonas del relleno

- Técnicas de vertigawomo la compactacion, trituraciéon, recubrimiemeta,

Los resultados de esta primera parte son una dengloraciones cualitativas sobre la
generacion del biogas en el vertedero, asi comontecdaciones sobre aspectos de
tratamiento de los residuos para el aumento deoldupcion de biogas, cuando ello sea
factible.

En segundo lugar, por medio dabdelo mateméatico de célculo de produccién de
biogasse estima el caudal de biogas recuperable enraemto presente y en el futuro.
Este modelo se calibrara con los datos obtenidestatiar lagondiciones generales
del vertedero

Finalmente, lognsayos y mediciones en camg@rmiten:

- Complementar los resultados obtenidos en los hnedeatematicos para determinar
el valor real deaudal de biogas recuperabt®n menor margen de error
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- La definicién de lacomposicién del biogaganto elementos mayoritarios (metano,
diéxido de carbono, nitrégeno y oxigeno), que neBndn el poder calorifico del
biogas, como minoritarios (compuestos organicosdeadados y sulfuro de hidrégeno
fundamentalmente), que nos advierten sobre la itexkde depurar el biogas o dotar
a los equipos de aprovechamiento de sistemas afgsede proteccion

Para la realizacion de estos ensayos y mediciomesmplea un equipo portatil de
extraccion de biogas, ademas de otros equipostipEstde analisis y medida.

Ninguna de estas tres estrategias es concluyentsl pusma. Sélo la combinacién de
ellas, unida a la experiencia de los técnicos, peroumplir con éxito los objetivos
marcados.

Para el estudio sobre lasndiciones generales del vertederel lector puede acudir al
Apartado 2.5, donde han sido analizados y valoradogllos aspectos que influyen en
la generacién y composicion del biogas. En esdagmtambién encontrara referencias
al estudio realizado en el vertedero de Bratovo.

Del mismo modo, para el calculo de la producci@uperable de biogas se empleara el
modelo matematico de célculo de produccion de biog@lescrito en el Apartado 2.6.
En ese apartado también se encuentran los ressltautenidos en el vertedero de
Bratovo.

Finalmente, a continuacién se analiza el estudidianée ensayos y mediciones en
campo de la cantidad de biogas recuperable y su compasigimica, y se concluye
este Capitulo 5 con una discusion sobre el alcanicgerpretacion de los resultados
obtenidos.
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5.2. Ensayos y medidas en campo

Como se ha comentado, estos ensayos estan encemiaadeterminar la cantidad y
calidad del biogas recuperable mediante la reafimade medidas y ensayos en el
vertedero.

Como se comentaba en el Apartado 4.2, para la meldidcaudal de biogas recuperable en
el vertedero se recomienda ¢@nstruccion de sondae pozos iguales a los que se
emplearian en un sistema de extraccion forzadaregdlizacion en ellos de ensayos con un
equipo portatil de extracciéon de biogas

Este planteamiento tiene la ventaja, frente a aresmyosno destructivosde una mayor
similitud con las condiciones de trabajo del sistethe desgasificacion que se pretende
construir.

En este apartado se estudian, en primer lugaedagpos de medida necesarios para los
ensayos y medidas. A continuacion, se discute leaaidn y el nimero de sondas de

muestreo necesarias, asi como la duracion de s@yes Finalmente, se explica el tipo de
ensayos a utilizar y la informacién obtenida deacawlo de ellos.

5.2.1. Descripciéon de los equipos necesarios

Los ensayos y medidas en campo estan encaminadedialas siguientes magnitudes:

« Composiciondel biogas, tanto componentes mayoritarios conmritarios
« Caudal de biogas

« Presionrelativas en el pozo de captacion

« Temperatura del biogas

Los equipos necesarios para el analisis dmiaposiciondel biogas han sido estudiados
en el Apartado 2.4.4. Asimismo, en el Apartadosklan explicado las caracteristicas de
los equipos de medida dedhudal (el Extractor Portatil de Biogas, elemento clave en la
realizacion de los ensayos propuestos en estei@siude lapresion. Unicamente resta
por comentar las caracteristicas del equipo parsetiida de laemperatura.

La temperatura Optima para una degradacion anaessbde 20-45 °C para las bacterias
mesofilas y 45-75 °C para las termofilas (Pacey gGier, 1986). En un vertedero
habitualmente la degradacion se realiza en el ramggnfilo. No obstante, a partir de una
cierta profundidad en el vertedero (10 m) y en aades climatologicas favorables, es
posible entrar en el rango termofilo en las tongadas antiguas (Attat al, 1992). Por
tanto, la temperatura del biogas podria supera#3¢.
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Es interesante contrastar la temperatura ambiantelac del biogas. La diferencia entre
ambas temperaturas ofrece una primera indicacida detividad metanogénica que esta
teniendo lugar.

Atendiendo a estos comentarios, las caracteridécascas del termdémetro deben ser:
» Rango de temperaturas: -20 a +75 °C
» Portatil y preparado para trabajar en intemperie
« Sonda de medida resistente a la corrosion
Como caracteristicas dealidad esta la rapidez en la presentacion de la medida y

posibilidad de almacenar datos en memoria paravekrados posteriormente a un
ordenador.

5.2.2. Ubicaciéon y nimero de sondas de muestreo

Como se ha comentado en el Apartado 4.1, exisgtimtis tipos de captaciones de biogas.
En este estudio se han empleado siempre captacieriesles.

5.2.2.1. Seleccién del emplazamiento de los pozos

Se pretende caracterizar completamente un vertededante el menor numero de sondas
posible. Para ello, cada sonda debe localizardanedd que condiciones singulares del
lugar elegido no permitan posteriormente extrapokresultados de los ensayos.

Los factores que influyen en la cantidad de biogéaperable en una captacion de biogas
son:

« Laprofundidad de los RSU en la zona analizada

* Laantiguedadde los RSU en la zona analizada

+ La existencia dResiduos Industrialesen la zona de muestreo

- La malagestionde alguna zona del vertedero (por ejemplo, concubacion de
los residuos deficiente)

+ La existencia de zonasundadas en el vertedero (donde el rendimiento de las
captaciones es muy bajo)

Antes de comenzar la construccion de las sondasnaestreo, se debera dividir el
vertedero en zonas representativas, atendienddoa &sctores. Son necesarip&nos
topograficos con losperfiles del vertedero originalgssuevolucion posteriar



CAPITULO 5. Determinacién de la produccién de bi&ga 157

La mayor o menoprofundidad del vertedero en la zona del pozo hace que el caudal
recuperado en una captacion sea, al menos engonaoiayor o menor. Ello es légico,
pues los pozos de captacion recogen el gas de lumeo de basuras que podemos
aproximar a un tronco de cono. El radio de su ofierencia menorRadio de Influencia
del pozo, aumenta con la depresion aplicada al,ppa@ su altura solo depende de la
profundidad del vertedero. Por tanto, a mayor prdidad del vertedero en el punto de
muestreo, un mayor volumen de basuras estara éfeptar la extraccion de biogas y un
mayor caudal ser& previsiblemente recuperado.

Hay que afiadir el hecho de que la degradacion @imaese realiza en peores condiciones
cuando la zona del vertedero es poco profunda, psexfectada por las variaciones de
temperatura ambientales. Profundidades menore® de ton un recubrimiento deficiente
de los residuos y temperaturas ambientales bajaspgan ademas un peor rendimiento de
las captaciones de biogas (Pacey y DeGier, 1986 &t al, 1992; Brown y Maunder,
1994).

En resumen, el vertedero se dividird en zonas desde 10 metros de profundidad, de
entre 10 y 20 metros, y asi sucesivamente. Lasztglasertedero de distinta antigliedad se
trataran por separado. En las zonas donde se kayt@o residuos industriales o donde se
haya constatado una gestion incorrecta de los RSidtasrpretaran los resultados con las
debidas reservas.

5.2.2.2. NUmero de sondas de muestreo

Una vez definidas las zonas representativas détdexo, se construirdn las sondas, en
ndamero proporcional a la superficie de cada zoaaa Eeterminar el nimero de sondas
Optimo por zonap, se calcula primero el numero de pozos de extraabe la futura red de
captacion que estaran dentro de la zona en cughiti®@® toman para este calculoradio

de Influenciade los pozos de 20 metros (Tomasini, 1986; Uriartal, 1992b; Brown y
Maunder, 1994). Este valor del radio de influersgadebe corregir posteriormente con los
resultados de los trabajos en campo.

Los valores que toma el caudal recuperable de csigipn constante en cada son@g,
estan en el intervalo [0 ¢), siendo el valor maximo esperable de 158Nrh. La
probabilidad de qu&); tome cualquiera de esos valores sigue una distébunormal

N(u,0).

Supongamos que ya se han analizadpozos, y se han obtenido los correspondientes
valores del caudal recuperablg,, Qo,...Q,. Se puede aproximar la media y la varianza de
la distribucion de probabilidad normal con esteuultados:

H=X=ZQj/n paran=1,2,...n [5-1]
02= 2= (1/(n-1))= (Q - )2 [5-2]



CAPITULO 5. Determinacién de la produccién de bi&ga 158

Supongamos que se ha fijado como objetivo un emé@ximo en la determinacién del
caudal total de la zona dem3N/h, es decir, un error maximo &N m3N/h, siendoN el
namero total de pozos instalables, en el célculovaler del caudal medios. Y ello con
una probabilidad de acierto mayor de Entonces, podemos calcular un nuevo valor del
nameron de sondas de estudio que es necesario construir.

POX - pikd) = o [5-3]
n = mayor parte entera de &&2)/(d2)) [5-4]

donde,
Z, cuantil de orden (1 a(2))
S, varianza, calculada segun [5-2]
d, error maximo admisible por sonda, (d=Y/N)

Para este desarrollo se ha supuesto ((de- L)/(S / riL/Z)) sigue una distribucion de
probabilidad N(0,1).

A modo de ejemplo, se ha resuelto el problema para 20 pozos instalables en un
vertedero y analizadas= 5 sondas con los siguientes resultadoQd&0, 60, 20, 45y 50
m3N/h. Para esta muestra el caudal medés de 45 #N/h y la desviacion tipic& de 15
m3N/h. Segln esta muestra, la produccién total dgdsioecuperable en el vertedero es de
900 m3N/h. Aceptando como maximo un error total en la&deinacion del caudal de 200
m3N/h, es decir, un errod=10 m3N/h en la aproximacién del caudal medio, con una
probabilidad mayor o iguat=0,9, el niumero de sondas que debemos analizar seniade
6, es decir, aun debemos de proseguir el estudimrdmente una vez estudiada la sexta
sonda deberemos repetir este célculo y comprobarefgctivamente se cumple con la
nueva varianza.

5.2.3._ Duracion de los trabajos de campo

Pareciera que la duracién de los trabajos de casf@osolo condicionada por el tipo de
ensayos a realizar y el nimero de sondas de moegtre se haya establecido como
necesario construir. Sin embargo, algunos autarégsraen de la necesidad de prolongar en
todo caso los estudios durante un periodo larg@ago (Brown y Maunder, 1994).

La explicacion cientifica de la necesidad de dilatgperiodo de trabajos en campo esta en
la interaccién existente entre los factores amhlesty los resultados obtenidos en los
ensayos. Estos factores ambientales son la terapeesatas precipitaciones.

La falta de humedad, asi como las bajas tempesatswa factores que afectan la actividad
de los microorganismos responsables de la degdadamiaerobia de los RSU, como
demuestran los ensayos en laboratorio.
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Sin embargo, una helada nocturna so6lo debe afectas residuos mas cercanos a la
superficie en el vertedero, manteniéndose la testyer practicamente constante en su
interior. Asi lo demuestran las medidas de la teaipea del biogas. Del mismo modo,
parece logico pensar que la capacidad de retedeidrumedad de los residuos deberia ser
suficiente para mantener la actividad microbianaie un periodo estacional de menores
precipitaciones.

Las condiciones de la superficie del vertedercasilian notablemente en pocos dias por
accion de estos meteoros. Una cobertura arcillesauestra inconsistente tras un periodo
seco, agrietandose y levantando nubes de polvelkuwiento o el paso de los camiones,
mientras que sus propiedades expasivas la hacetamégnte impermeable a las pocas
horas de un aguacero. Si después hubiera una hetatlana, la formacion de placas de
hielo haria que esta superficie fuese casi perfemite impermeable.

Tal y como pone de manifiesto el modelo de migmaciél biogas, definido en el Capitulo
3, asi como el modelo de la captacion de biog&mide en el Apartado 4.4, la menor
permeabilidad de la superficie del terreno se waden una mayor eficacia en la
recuperacion del biogas en los pozos, pues redusgtiada de aire y las fugas de biogas.

En resumen, las variaciones estacionales en ladiciomes ambientales modifican los
resultados de los ensayos sin alterar, salvo enaslimuy extremos, el potencial de
generacion de biogas en el vertedero.

La conveniencia de prolongar durante varios meseghsayos en el vertedero se basaria
en aumentar la probabilidad de que se presentasendteoros mencionados, y asi pudiese
ser evaluada su trascendencia. Seis meses sepiriodo suficiente en la mayoria de los
casos. En climas tropicales, bastaria un periodocodo.

No obstante, una vez conocida y definida la fupotencial de errores en la aplicacién de
los ensayos, estamos en condiciones de evitarloa. ddrrecta caracterizacion de los
materiales de cobertura nos permite advertir estEsgos. Asi, los ensayos pueden
reproducirse alterando artificialmente las condie® de la cobertura, humedeciendo por
ejemplo la superficie de los residuos en un ared@en de radio alrededor del pozo o
agregando nuevo material de cobertura, con distpriapiedades, sobre el original.

En cualquier caso, los resultados del estudio delsempanarse con el correspondiente
apartado de riesgos y presunciones, ademas de endaniones tales como la
recirculaciéon de lixiviados en periodos secos, déecxion de nuevos materiales de
cobertura 6 el incremento de los espesores deskaani
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5.2.4. Técnicas experimentales

Los ensayos propuestos para realizar en cada senuaestreo son:

« Ensayo Presion/Tiempo

« Medida de Temperaturas

« Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas
« Ensayo de Régimen Permanente
« Ensayo de Radio de Influencia

Todos estos ensayos ya han sido descritos en eftafipa4.2, salvo la Medida de
Temperaturas, que sera descrita a continuacion.

El Ensayo Presion/Tiempces util especialmente cuando existe una red despie venteo
en el vertedero. Realizando este ensayo, es pahblar las zonas del vertedero donde la
produccion de biogas es comparativamente mayorelEtaso de no existir pozos de
venteo, el Ensayo Presion/Tiempo permite identifio&cialmente cuéles son las sondas
construidas que tendran mayor produccion de biogas. modificacion de los valores
obtenidos en este ensayo para un mismo pozo émakstliias revela modificaciones en las
condiciones ambientales que es necesario parasediar.

Del mismo modo actia IMedida de la Temperatura del biogas, que debe estar en
relacion con la actividad metanogénica en la zdrjato de estudio y, por tanto, con el
caudal de biogas recuperable, como explicaremos.

El Ensayo Caudal Aire/Caudal Gasnforma sobre cual es la capacidad de genera@oén d
biogas en una sonda para una composicion objeevmatano determinada. Ademas, nos
informa de qué depresion debemos aplicar en el pamoobtener ese caudal.

Mediante eEnsayo de Régimen Permanentse comprueba que efectivamente el pozo es
capaz de ceder durante periodos largos de tiempaudhl anteriormente definido, sin que
por ello caiga el contenido en metano.

Finalmente, elEnsayo de Emisiones Superficialesos define cual es el Radio de
Influencia del pozo, paso ultimo para el disefited®d de extraccion de biogas.

El valor del caudal recuperable por pozo seguneltsayos Caudal Aire/Caudal Gas y
Régimen Permanente es superior al caudal que siraimdi un pozo dentro de la red del
sistema de desgasificacidas imprescindible estudiar estos resultados aed@rudente.
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Como se ha explicado en el Apartado 4.5, la Zonmfiigencia de urpozo aisladdiene
forma de tronco de cono, como se observa en lad& @ El valor del Radio de Influencia
calculado a través de ensayos de emisiones supkedia en la Figura 68, es adoptado
como espaciamiento entre los pozos en el proyeeted de captacion. La competencia
por el biogas en leed de pozodara que la Zona de Influencia se reduzca a indoil de
radior.

Fig. 68 Parametros que definen la zona de Influenciandeoao

La relacion entre el caudal de biogas recuperadosansayos por una sonda y el que se
recupera en esa misma sonda al instalar una regletante pozos es la misma que existe
entre el volumen del tronco de cono y el volumehaiendro de la Figura 68.En esta
consideracion despreciamos la influencia de labp@sstratificacion de los residuos en
capas de distinta antigliedad y, por tanto, comthsgeneracion de biogas.

LlamandoL a la profundidad del vertederogyal angulo representado en dicha Figura 68,
tenemos que:

_n [5-5]

voncodocons= 5 | L 19°(TT= ) + A1 tg(re=9)+ 37}

V =L [5-6]

cilindro

La Unica incégnita desconocida es el angl®Gupongamos que este angulo tome un valor
de @=60°y que el resultado de los ensayos de campo, enamaade profundidad = 15

m, fueran un caudal recuperable de 1GNth por sonda, con un radio de influencid5

m. Con estos datos, cada pozo en una red de exdmapcoporcionaria tan solo 59,2
m3N/h. Si la zona del vertedero tuviese 5 m mas déupdidad, es decit = 20 m el
caudal bajaria hasta 50,83Nth. Si mantuviésemos el valor de la profundidadope
aceptasemos un anguid= 45° el caudal bajaria hasta 42,3h.
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Afortunadamente, la variacion de los resultadoemtbs al modificar el valor de la

profundidadL, se ve atenuada en la realidad por el hecho déaguEmpas mas profundas
de residuos son también las de mayor antigledpdrytanto, las de menor produccion de
biogas.

Otra fuente de error en la interpretacion de Isultados obtenidos en los ensayos es
debida al solapamiento de las Zonas de Influerei@slpozos una vez construida la red de
captacion del biogas. Debido a ello, el caudal deg& recuperado disminuye, no
ocurriendo lo mismo con el caudal de aire entraPte.tanto, para una misma depresion
aplicada, el contenido en metano del Biogas readpepor un pozo en la red de captaciéon
es menor que el recuperado por la sonda duranteniesyos. Ello obliga a definir una
Depresion Objetivo menor para los pozos de la eedaptacion y, como consecuencia, a
gue el Radio de Influencia de los pozos sea mam®etcalculado durante los ensayos.

5.2.4.1. Medida de la Temperatura

La medida de temperaturas aun no habia sido tratadate trabajo, por lo que se estudia a
continuacion, ofreciendo los resultados obtenidolbs vertederos de La Zoreda y Bratovo
como ejemplos.

El registro de la temperatura del biogas en loepaebe incluir:

- Cddigo de identificacion del pozo
« Fechay hora de la medida

- Temperatura ambiente

« Temperatura del biogas

Para la medida de la temperatura del biogas, ldasdal termdmetro se introducira en el
pozo a través de una llave de toma de muestrasatelzal del mismo. Si la toma de
muestras se realiza con el pozo en depresion, @ehatarse la entrada de aire por el
orificio de muestreo.

Es interesante la medida de la temperatura a w@istinoras del dia. Representando la
temperatura del biogas frente a la temperatura eatdyi podemos observar distintas
tendencias. Los pozos de mayor actividad metanogémiantendran una diferencia de
temperaturas mayor. Normalmente, la temperaturebidgjas estd entre 25 y 40°C. La
diferencia entre la temperatura del biogas y lgptratura ambiente esta entre 15y 25°C.

En las Tablas 52, 53 y 54 se muestran una serregistros de temperatura de distintos
pozos de los vertederos de La Zoreda y de Bratesta informacién ha sido representada
de forma grafica en las Figuras 69 a74 para loeg62, A4 y A10 de La Zoreda.
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Tabla 52 Registro de temperaturas en los pozos A2, A4 e&rtedero de La Zoreda)

POZ0O A2 Hora T2amb Tagas Delta T Media Delta| Media
7/02/94 13:00 10,5 23,4 12,9 12,5 23,2
8/02/94 12:40 12,0 24,5 12,5

13:00 12,2 23,8 11,6
14:30 12,0 23,7 11,7
9/02/94 9:25 8,3 21,7 13,4
10:00 8,4 23,3 14,9
12:00 11,4 23,0 11,6
10/02/94 9:40 6,8 22,1 15,3
10:50 10,7 22,3 11,6
13:30 13,1 23,8 10,7
14/02/94 9:30 7,7 23,7 16,0
10:30 8,3 21,9 13,6
16/02/94 9:25 12,3 22,4 10,1
14:00 15,3 24,4 9,1
18/02/94 9:45 9,8 24,2 14,4
12:20 11,8 23,1 11,3

POZO A4 Hora T2amb Tagas Delta T Media Delta| Media
17/03/94 9:30 13 38,1 25,1 22,7 38,7

21/03/94 9:40 12,7 37,1 24,4

28/03/94 9:35 17 40,6 23,6

11/04/94 16:00 17 36 19

25/04/94 10:45 14,5 35,4 20,9
3/05/94 9:45 14,8 38,4 23,6

10/05/94 9:25 15,5 38,3 22,8

16/05/94 9:25 13 39 26

23/05/94 9:25 16 38,5 22,5

30/05/94 9:30 16 39,7 23,7
6/06/94 9:30 18 40,5 22,5

13/06/94 9:35 20 40 20

20/06/94 9:50 19,9 40,9 21

POZO A10 Hora T2%amb T2gas Delta T Media Delta Medid

17/03/94 9:30 13 33,1 20,1 16,7 32,9

21/03/94 9:40 12,7 27,5 14,8

28/03/94 9:35 17 32,5 15,5

11/04/94 16:00 17 29,4 12,4

25/04/94 10:45 14,5 32,9 18,4
3/05/94 9:45 18 33,8 15,8

10/05/94 9:25 15,5 34,2 18,7

16/05/94 9:25 13 30 17

23/05/94 9:25 16 34 18

30/05/94 9:30 16 34 18
6/06/94 9:30 18 36,2 18,2

13/06/94 9:35 20 35 15

20/06/94 9:50 19,9 35,7 15,8

(1) Todas las temperaturas en °G}, temperatura ambientegdg temperatura biogas; Delta T, diferencia
entre la temperatura del biogés y la temperatutzearte.
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Fig. 69 Temperaturas, Pozo A2, Febrero'94 (La Zoreda)
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Fig. 70. Diferencia de temperaturas, Pozo A2, Febrera'847preda)
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45 ¢ Temperatura Biogas (°C)
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Fig. 71 Temperaturas, Pozo A4, Marzo - Junio'94 (La Zayed
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Fig. 72 Diferencia de temperaturas, Pozo A4, Marzo -aJ94i(La Zoreda)
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45 ¢ Temperatura Biogas (°C)
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Fig. 73 Temperaturas, Pozo A10, Marzo - Junio'94 (La daye
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Tabla 53 Registro de temperaturas en pozos de la CagetatEdero de La Zoreda)

POZO F2 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Deltay Media T
13,6 25,2 11,6 9,9 21,6
11 22 11
10,5 17,6 7,1

POZO F3 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta) Media T
14,1 25,2 11,1 9,3 21,3
11,3 18,5 7,2
10,6 20,3 9,7

POZO F4 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta) Media T
14,2 21,7 7,5 3,1 16,2
15 14,7 -0,3
10 12,2 2,2

POZO F5 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Deltay Media T
9,6 23,8 14,2 14,1 24,0
10,2 24,1 13,9

POZO F6 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Deltay Media T
14,2 23,9 9,7 8,8 20,1
9,6 18,2 8,6
10,2 18,3 8,1

POZO F7 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta) Media T
12,3 26,4 14,1 10,1 21,6
10,1 20,3 10,2
12 18 6

POZO F8 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta) Media T
12,6 17,1 4,5 3,3 15,0
9,6 13,8 4,2
12,8 14 1,2

POZO F9 Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta) Media T
12,6 28,7 16,1 15,3 27,7
12,7 26,9 14,2
12 27,6 15,6

(DTodas las temperaturas en °C. Delta T, diferemnti® ¢éa temperatura del biogéi,o'lio y la temperatura

ambiente, Fmbiente
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Tabla 54. Registro de temperaturas en las sondas del eeotelé Bratovo

POZO | Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta Media T
2/11/95 9:50 14 26,1 12,1 16,6 29,4
11:25 15 30,2 15,2
10/11/95 9:50 9,5 32 22,5
POZO I Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta| Media T
2/11/95 12:15 16,3 27,7 11,4 17,3 32,8
3/11/95 13:45 19,5 29,5 10
10:30 15,5 31,2 15,7
11:55 16,5 31,9 15,4
10/11/95 9:50 9,5 43,7 34,2
POZO Il Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta| Media T
6/11/95 11:00 6,7 27,4 6,9 17,3 26,6
7/11/95 10:10 5 26 21
14:50 6 26 20
8/11/95 10:35 53 27,5 22,2
10/11/95 9:50 9,5 26 16,5
POZO IV Hora T ambiente T pozo Delta T Media Delta| Media T
8/11/95 11:30 55 30 24,5 27,15 32,2
9/11/95 9:20 4,6 34,4 29,8
POZO V Hora T ambiente T pozo Delta T Media Deltaj Media T
9/11/95 12:05 54 14,5 91 16,8 23,2
10/11/95 9:20 4,3 23 18,7
10/11/95 9:50 9,5 32,2 22,7

(DTodas las temperaturas en °C. Delta T, diferenti& ¢a temperatura del biogésbo'lio y la temperatura

ambiente, Tmbiente
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5.3 Interpretacion y alcance de resultados

Como se ha comentado al principio de este Capbtuéd resultado de los tres estudios
planteados qondiciones generales del vertedernodelo matematico de calculo de
produccion de biogdy ensayos y mediciones en campmebe permitir conocer la
produccion de biogasen el momento actual, ®volucion futura y sucomposicion
Este resultado estard acompafiado de una sergza@endacionepara incrementar la
generacion y posibilitar la mejor recuperacion biglgas, asi como un apartado de
riesgos y presuncione®bre los resultados obtenidos.

La composiciéndel Gas de Vertederogenerado, sin mezcla de aire, viene dada por los
andlisis en los pozos sin extraccidn. Se realiarénedia de las distintas sondas
estudiadas. Este dato debe coincidir, dentro des um@genes, con el resultado de
corregir matematicamente la entrada de aire emlastras analizadas en régimen de
extraccion.

En el caso del vertedero de Bratovo, como se hamiede en el Apartado 2.4.4, la
composicion del gas de vertedero es de 52,6% dg 831% de CQy 12,3% de .

La composicion del biogas recuperable, con mezcla de aire, la decide elidécn
basandose en la composiciéon del gas de vertederdlulctuaciones observadas y los
limites inferiores de metano que imponen los siatede aprovechamiento energético.
En general, normalmente se rebaja el contenido etamo entre 5 y 10 puntos,
admitiéndose un nivel de oxigeno, debido a la datoe aire, de hasta un 3%.

Asi, en el vertedero de Bratovo se ha decidido ¢igano objetivo un 45,0% de @GHen
el biogas recuperado. La concentracion de los aimogpuestos es de 30,0% de ££0
2,9% de Qy 22,1% de M.

El caudal de biogas recuperable se obtiene de contrastarefadtados del modelo

matematico de produccion de biogas, que se hamrésien el Apartado 2.6.2, con los
diferentes ensayos utilizados. Estos ensayos detmnel caudal medio recuperable
por pozo. Este, multiplicado por el nimero de pomssalables (superficie total del

vertedero dividida entre la superficie de influende cada pozo, con todas las
salvedades ya enunciadas), nos da un valor deatdadiogas recuperable.

¢, Cudl de los dos datos es mas fiable: el resuttadtplicar el modelo de generacion de
gas o el obtenido a partir de los ensayos de carGpaoa caso debera estudiarse por
separado. Todo el estudio sobre las caracteristiehsvertedero, las técnicas de

tratamiento de los RSU, los ensayos de Presionfioetas medidas de temperatura del
biogas, etc. proporcionan criterios que deben afde en esta decision. En cualquier
caso, siempre se debe optar por el reultado m&soa@udor.
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En el estudio del vertedero de Bratovo, los redokade los Ensayos Caudal
Aire/Caudal Gas de cual es el caudal recuperaléepacontenido en metano del 45%
han sido muy dispares: 12, 23, 45 y 108N#h respectivamente para cada sonda. La
causa principal es el desigual tratamiento de I&J Ren las distintas zonas del
vertedero. Es interesante sefialar que el caudahidot para la sonda IV en los ensayos
del dia 7/11/95 (106 #N/h, muy superior al resto) se puede deber aldudgscenso de

la temperatura ambiente que tuvo lugar entre las 8f11/95 y 6/11/95, y que provoco
la formacion de placas de hielo en la superficlerddedero en torno a dicha sonda.

En cualquier caso, la produccion de biogas caleulpdra el total del vertedero
mediante el modelo matematico es de 58Rlfh en el afio 95. Teniendo en cuenta que
es posible instalar, manteniendo el radio de initiee de 20 metros, 21 pozos en el
vertedero, bastaria con que cada uno suministrasaudal de 28 8N/h para que el
caudal total recuperado fuera 583N, es decir, igual al calculado matematicamente.
Por prudencia, en vista de las graves deficiemmiservadas en el tratamiento de los
residuos en la cola del vertedero, este valor smhsiderado alin demasiado alto.

Finalmente, la prediccién de lavolucion futura del vertedero debe sujetarse al
cumplimiento de las hipétesis de vertido y del mamjgento o, al menos,
mantenimiento, de las técnicas de tratamiento de& RBU recogidas en el
correspondiente informe.

Asi, en el vertedero de Bratovo se estima que afi@l2008 pueden generarse 878
m3N/h de biogas. Esta hipétesis sélo se ha tenidouenta a la hora de proponer las
dimensiones del sistema de desgasificacion detderd. También para establecer el
horizonte de amortizacibn de un equipo de aprovamrdo energético. Se ha

recomendado estudiar la viabilidad econémica dprimer grupo electrégeno de entre
250 y 300 MN/h de caudal nominal.
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6. SISTEMAS DE RECUPERACION DEL BIOGAS. METODO DE
CONTROL DE EXTRACCION

Mediante los sistemas de recuperacion del biogésysa corregir el impacto ambiental
derivado de la emision de metano en los verted&eseralmente, la construccion de
una instalacion de este tipo es el paso previo emfdantacion de un sistema de
aprovechamiento energético del biogas.

Las diferencias tecnoldgicas entre las plantagdgperacion suelen estar asociadas a la
distintas posibilidades que existen de implemeaktaistema de control. Sin embargo,
la I6gica de los sistemas de control es siempmadana.

En el Apartado 6.1 se desarrollaran los distintementos que constituyen un sistema
de recuperacion del biogas. A continuacion, enmrtado 6.2, se explicara la légica
general de los sistemas de recuperacion, y se midopain método para el control

manual de pequefias plantas de extraccion. EstelmBsosido ensayado con éxito en
el vertedero de La Zoreda y es empleado en lalatdadapara el control de extraccion

del biogas para una Planta de Aprovechamiento dg@r8ductos Céarnicos en dicho

vertedero.

6.1. Descripcion general de los sistemas de reaaiper del biogas

En un Sistema de Recuperacion de Biogas se distintas siguientes partes, tal y
como muestra la Figura 75 :

* LaRed de Captacion de Biogdsrmada por:
1. Pozos de extraccion
2. Lineas de transporte
» La Estacion de Control de Extraccion de Biogdsnde se encuentran los
siguientes elementos:
1. Valvulas de regulacion
2. Analizadores de metano y oxigeno
« LaEstacion de Aspiracion e Impulsion del Biogdsnde se encuentran los
siguientes elementos:
1. Separador de condensados
2. Turboaspirador
3. Antorcha de incineracion
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Fig. 75. Esquema general de un sistema de recuperacidiogkes

6.1.1. Red de Captacién de Biogas

Formada por los pozos de captacion y las lineadéduccion. Los diferentes disefios

de pozos para la extraccion del biogas han sidodiestos en el Apartado 4.1. Las

conducciones de biogas deben enviar el biogas ggmen cada pozo hasta la Estacion
de Control. Existen dos posibilidades de disefimamuestra la Figura 76. La primera

es gque cada pozo esté conectado a una sola lineandaccion. La segunda es que
varios pozos se conecten a un mismo colector geseed vertedero.

El primer sistema supone la instalacion en el der@ de tantas lineas de conduccion
COmMo pozos existan, con el consiguiente aumentmsi®s de instalacion y, en el caso
de vertederos en explotacion, las molestias desivguhra el paso de camiones entre
estas lineas que, hay que tener en cuenta, debelesaontadas y vueltas a montar
cada vez que se realice un nuevo vertido.

En el segundo caso, se instala un sélo colectarateon ramificaciones hasta los
pozos. El manejo de un colector de gran diametrpdé&o es sencillo, incluso puede
ser mas delicado por su mayor fragilidad. Peromade la conexion de varios pozos a
un colector en el vertedero hace necesario trasladasalvulas de regulacion desde la
Estacion de Control hasta los pozos, para podangaar una depresion de extraccion
de biogas oOptima en cada uno. Esto imposibilitautomatizacion de las véalvulas de
regulacion y dificulta la aplicacion de sistemasnoaes de regulacion, al obligar al
operario a desplazarse hasta el vertedero paraggli plan de regulacion manual, con
la consiguiente pérdida de tiempo. Finalmente,dpresion en el colector general es
mucho mayor cuando la regulacion se realiza enzeatdel pozo, pues es en la valvula
donde se produce la pérdida de carga. Por el ridgg@ntrada de aire, deberan
sobredimensionarse los sistemas de purga de agwasyar mayor atencion a los
empalmes de las tuberias.
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pozos de captacion vavulas de
Q regulacion

/]«/ =

pozos con regulacion en cabeza

Fig. 76. Conexion de los pozos a las lineas de conduc(jiineas individuales hasta
la Estacion de Control; (b) colector general sabneertedero

La forma de tendido de las lineas, en el caso delidse la conexién de un pozo por
linea, admite dos soluciones, como muestra la &igidr Las lineas pueden tenderse en
la superficie del vertedero, instalando unos raifesalicos con el objeto de mantener
una pendiente constante en toda la linea que pyav&n obstruccion por acumulacién
de condensados. Pero también es posible tendénda por el aire, sobre postes,
instalando purgas automaticas de agua en los pupdjss de las catenarias.
Naturalmente, este segundo sistema so6lo es pasiatelo las lineas tienen un didmetro
pequefio, debido a que, al estar fabricadas geremtdnen polietileno de alta densidad
(PEAD), sus propiedades elasticas son limitadas.

El primer caso presenta desventajas tales comoemuitir la circulacion normal de
vehiculos dentro del vertedero; una mayor dificuitee montaje/desmontaje en zonas
en explotacién; y la necesidad de un mantenimipat@dico mas estricto, debido a su
mayor sensibilidad ante asentamientos diferencadda superficie del vertedero.

El sistema de tendido aéreo de las lineas es ersestido ventajoso. Esta limitado a
conducciones de un cierto didmetro. Se recomiehdesae de postes de hormigdn o
madera, pues el acero podria atraer descargas fétivas, actuando a modo de
pararrayos.
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linea de conduccién
pozo de captacion \ purga de agua colector general

superficie del vertedero

linea de conduccién

purga de agu

pozo de captacit colector general

superficie del vertedero

Fig. 77. Tendido de la linea de conduccion de biogaseriauperficie (b) aéreo

Una vez decidido el disefio de la red de extracd@érbiogas, solo resta su correcto
dimensionamiento. Para ello se calcularan las gésdile carga en cada linea, con un
margen amplio para la regulacion. La velocidadbitegjas en el interior de las lineas no
debe ser excesivamente alta, pues puede prodetiaseastre de agua de condensacion
cuando se superan los 5 m/s aproximadamente. éaselde purgadores en "U", como
el mostrado en la Figura 78, la altura de la colurde agua debe ser calculada en
funcidn de la depresion aplicada al conducto génera

conduccion de biogal depresién en

la linea principal
en mm.c.a.

N

Fig. 78 Purga automética de condensados
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6.1.2. Estacion de Control de Extraccion

Las lineas de conduccion del biogas convergen Esthcion de Control de Extraccion
del Biogas. En esta punto se encuentran los elesmete regulacion del sistema:
valvulas y equipos de medida.

El objetivo, como ya se ha explicado, es lograr laudepresion aplicada en cada pozo
sea la optima. Con ello, el caudal recuperado ppo pendra composicion constante en
metano. Ademas, la concentracion de oxigeno eiogé$, debida a la entrada de aire,
estara dentro de los limites de seguridad.

Para ello se debe disponer deaguipo de analisisapaz de determinar periédicamente
la composicién en metano y oxigeno del biogas m@gw por cada pozo. En funcion
del resultado de cada analisis, el Sistema de @atecide abrir o cerrar kalvula de
regulacion del caudatorrespondiente a la linea analizada. El Sisteen@ahtrol podra
estar automatizado total o parcialmente, e incégsaejecutado de forma manual, como
se comentara en el Apartado 6.2.

Las vélvulas de regulacion pueden estar instaladasl propio vertedero sobre cada
pozo, o bien al final de las lineas de conduccédnla Estacion de Control, tal y como
se ha visto en el apartado anterior.

Las lineas de extraccién de cada pozo convergenneru otro caso, en un colector
general. Con objeto de evitar que la modificacidiaeposicion de una valvula altere al
resto y evitar también que variaciones de la prebarométrica modifiquen la presion
relativa aplicada en todos los pozos, se instala wélvula de regulacion en este
colector general. Esta valvula mantiene constamtdepresion relativa en el colector
general a la salida, en el sentido del caudaladestacion de Control. Para ello, es
comandada por un regulador mecénico en el queaaese el valor objetivo deseado.

6.1.3._ Estacion de Aspiracion e Impulsion del Boga

La depresion necesaria para la extraccion del biegala red de captacién se genera
por medio deturbinas de aspiracion En la Estacién de Aspiracion e Impulsion del
Biogas, ademas de estas turbinas, se encuentram elementos necesarios: un
separador de condensadgspara reducir el contenido en humedad del biogas;
valvula de regulacién de la presionpara mantener constante la sobrepresion a la
salida de los turboaspiradores; y amiorcha, en la que se incinera el biogas.

Las caracteristicas fundamentales para la seledei@maurbina de aspiracion son el
caudal nominalla altura de presiéry lasprotecciones de seguridauhra el trabajo con
fluidos combustibles, ademas de estar preparad® ngsistir a lacorrosion interna
debida al biogés.
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Como caracteristica de calidad, el turboaspiradebed poseer unagrafica
caudal/presion lo méas plana posiblgara garantizar una regulacién fina del caudal po
medio de las valvulas de linea. En el caso de amsplila capacidad de la planta, se
instala en paralelo otra turbina del mismo tipsmysiguiendo asi una curva caracteristica
del conjunto ain mas plana.

La antorcha incinera el caudal total de biogas mientras nastaxun sistema de
aprovechamiento energético. Cuando se instale algjpo de sistema de
aprovechamiento del biogés, la antorcha incind@dxcedentes de biogas, a fin de
gue el suministro sea perfectamente constantewslakta

Los requisitos basicos para la seleccion de unar@ra son la capacidad de trabajar
tanto a caudal maximo en solitario como a caudalgsbajos cuando esté funcionando
un equipo de aprovechamiento y la de admitir aragliectuaciones en la composicién
de gas, de 20 a 55 % de metano en volumen, aursfae RO se produciran en
condiciones de trabajo normales.

La antorcha debe estar dotada de sensores degEna®revenir apagados accidentales
de la misma. La antorcha también debe incluir wiate de seguridad para prevenir
retrocesos de llama. Todos los accionamientos,osehsg/ cuadros eléctricos deben
cumplir normas antideflagrantes.

Como caracteristica de calidad la combustién debeficaz, desapareciendo los malos
olores del biogas y evitandose la emision de costpgecontaminantes al medio

ambiente (Eden, 1991; Eden, 1992). Para ello se détanzar una temperatura de
llama y un tiempo de retencion alto. Tiempos supes a 0,3 segundos con
temperaturas de llama de 1200 °C evitan la formacdié dioxinas a partir de los

hidrocarburos clorados y fluorados contenidos driogjas (Held y Cornet, 1995).
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6.2 Requlacién de la extraccion del biogas

El control de la extraccibn de biogas pretende sistnar biogas, en caudal y
composicién constantes, a un equipo de aprovecleatonenergético. Este objetivo
supone:

1. Lograr que cada pozo suministre un caudal dgésiode composicion
constante en metano, es decir, de poder calodfinstante.
2. Incinerar los excedentes del caudal extraidan@nantorcha

Cuando no existe sistema de aprovechamiento ermrgéesta desconectado, todo el
caudal se incinera en la antorcha.

La incineracién de los excedentes de biogas enttaaa no supone ningdn problema
técnico. El colector general de suministro de ksogé bifurca antes de llegar a los
equipos de revalorizacion, enviando parte del dageldiogas hacia la antorcha. Una
valvula de regulacion anterior a la antorcha decjdé caudal se debe incinerar, en
funcion de la presion de suministro a los equipmsedalorizacion. Asi, un incremento

en la presiéon de suministro implica un exceso delala por lo que la valvula abre y

aumenta el caudal incinerado.

Lograr que cada pozo suministre un caudal de biodgasomposicion constante en
metano si supone un mayor problema, como se explicatinuacion.

6.2.1. Definicién de las variabes de control

La mayor parte de los conceptos que se desarr@lacontinuacion han sido
introducidos anteriormente, especialmente al eapliel Ensayo Biogas/Gas de
Vertedero en el Apartado 2.4.4.1 y el Modelo det&cpn de Biogas en el Apartado
4.4,

De forma resumida, para extraer el biogas es negesgaicar una depresion en el pozo,
que provoca inevitablemente la entrada de air@ Rmular el sistema se debe tener un
control sobre la depresién aplicada en cada pozoeEesario distinguir entonces entre
la composicion del gas que se genera en el vededd#n oxigeno, que se ha
denominadoGas de Vertederoy la del gasrecuperado, con oxigeno, que se ha
denominaddiogas

El contenido en metano délas de Vertederse denomin&iqueza en Metanoy es un
valor practicamente constante en el vertedero. Deteminarse en un estudio previo a
la implementacién del sistema de extraccion, coenexplicé en el Capitulo 5.

Se denomina/alor Objetivo de Metano a la concentracidon de metano que se ha
decidido debe tener Biogasextraido. ENMalor Objetivo de Metanes siempre inferior

a laRiqueza en Metanalebido a la entrada de aire. Es, como su nonmatiea, la
variable objetivo del sistema de regulacion.
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La eleccion del Valor Objetivo de Metano debe sapafistintos intereses. El uso
energeético previsto para el Biogas determina uitdimferior del Valor Objetivo de
Metano, por debajo del cual el gas ya no es irdetesdesde el punto de vista
economico, al ser excesivamente bajo su Poder i@eadotnferior (PCI). Adoptar un
Valor Objetivo proximo a la Riqueza en Metano deltedero tiene las siguientes
consecuencias:

1. Incrementa el poder calorifico del Biogas

2. Aumenta el nimero de pozos necesarios, puesindigen el caudal de Biogas
extraido por pozo, al tener que disminuir la ddapresplicada para evitar la
entrada de aire

3. Disminuye la garantia de suministro del sistelmaegulacion, pues el margen de
maniobra es menor ante eventuales caidas en @nidmten metano del Gas de
Vertedero

4. Disminuye el consumo de energia de los turboedpies, que trasiegan un caudal
menor de Biogas (aunque el mismo de metano)

La presencia de oxigeno en el Biogas acarrea disepnas: de una parte, frena la
reaccion anaerobia, cesando la generacion de megande otra parte, si su
concentracion supera el 10% en volumen, puedeudar la mezclas explosivas. Esta
segunda condicién es mas limitativa. Los caudatéesxdgeno que se introducen en el
vertedero al aspirar el biogas son bajos, no pemetn profundidad en el vertedero v,
por ello, no modifican el ritmo de generacion det.g

Por ello se define eValor Limite de Oxigeno como la maxima concentracion
admisible de oxigeno en el Biogas recuperado gereepga la formacién de mezclas
explosivas.

Finalmente, es necesario definir pariodicidad de las acciones correctorasEsta
depende de las fluctuaciones del contenido en meatan el tiempo cuando el pozo es
sometido a una depresion relativa constante. Segiidios realizados en el vertedero
de La Zoreda, es posible representar los resultagpsrimentales obtenidos en esas
condiciones mediante funciones periddicas de per8dias, con un error menor del
1% (Sastreet al, 1997Db).

6.2.2. Tipos de sistemas de control

Para conseguir mantener la concentracion de metarso Valor Objetivo de Metano,
todos los sistemas de control regulan la depresidnoca del pozo actuando sobre una
valvula de regulacion (pérdida de carga variabte)aelinea. El exceso o defecto en
metano respecto al valor objetivo decide si se dbloe la valvula o cerrarla. De forma
sintética:

(a) Contenido en metano Biogas > Valor Objetivo deletano
El sistema de regulacion ordenaalgertura de la valvula de regulacipde forma
proporcional a la diferencia entre ambos valoresoritamente, tendremos una
mayor depresion en el pozo, con lo que aumentacGawdal de aire y bajara el
contenido relativo de metano.
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(b) Contenido en metano Biogas < Valor Objetivo dMetano
El sistema de regulacion ordenacgtrre de la valvula de regulaciorde forma
proporcional a la diferencia entre ambos valoregviBiblemente aumentara la
concentracion en metano y bajaré la de oxigeno.

Para que estas acciones de regulacion tengan efect®cesario que ninguna otra
variable, fuera del contenido en metano, modifiguealor de la presién en los pozos.
En especial, es necesario prevenir el efecto atuthigiones en la presion barométrica.
Por ello, se instalara una valvula de regulaciétaesspiracion de las turbinas, dotada
de un regulador mecanico, el cual debe mantenpresionrelativa de aspiracion de
todo el sistema constante e igual a una sefalrBga.

El contenido en oxigeno sélo se mide por seguridadiorma continua, fijandose el
Limite de Oxigeno en el 10% en volumen. Alcanzasie ealor, la linea debe ser
cerrada.

Las diferencias entre los distintos sistemas dé&ralose encuentran en:

« La posicion de las vavulas de regulacion en la red
« La periodicidad y alcance de las acciones de cbsbre ellas
- La automatizacion de todas/algunas/ninguna ds gétaulas

Estas diferencias se condicionan entre si. Habikeste existe una regulacion
individual en cada pozo de extraccién y una regditaen el colector general. Cuando
el colector general desciende hasta el vertedarealiyula de regulacion individual de
cada pozo debe estar sobre la misma chimenea daciéy por lo que no es
automatizable. Ello supone que las acciones com&stsobre el pozo van a tener una
periodicidad amplia (entre 1 semana y 1 mes). Roy & habitual que se actie con
menor periodicidad (cada varias horas o diariamesdre la valvula del colector
general. Esta valvula puede ser automatizada ocao, lo que el sistema seria
semiautomatico 6 manual.

Cuando cada pozo es conectado a una Unica linemrdhiccion, las valvulas de
regulacion individual por pozo se instalan al finlgl estas lineas, en la Estacion de
Control. Si se decide su automatizaciéon, se tendréistemas totalmente automatico.
En este caso no es necesaria otra valvula enegtoolgeneral.

6.2.3. Definicién de un plan de control manual

Como parte de este trabajo, se ha definido unddadontrol Manual para su aplicacién
en las instalaciones del vertedero de La Zoreda.

La red de captacién existente es del tipo un pazdipea, con valvulas de regulacion
en cada linea. El sistema esta dividido en variédulos o casetas de extraccion, todas
ellas automatizadas excepto una, para la cual ésarbllado este Plan de Control
Manual. Existe una valvula en cada colector dalaalie estas casetas para mantener
constante la presion de aspiracion.
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El alcance de las acciones correctoras (cuantogoayabrir o cerrar la valvula de
regulacion en funcién del contenido en metano ndigpende del modelo de valvula
de regulacion existente y de su forma de accionmgmieComo resultado de las
experiencias realizadas en La Zoreda, se ha llegddalefinicion de la Figura 79. El
Valor Objetivo de Metano se ha fijado en un 49%vuoiientras que el Limite de
Oxigeno en un 10%.
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Fig. 79 Gréafica de regulacién del Método de Control MamigaExtraccion de Biogas

El método se sintetiza en los siguientes criterios:

« Los controles de regulacion se realizan una vda aemana, preferiblemente
siempre a la misma hora del dia para una misma.liSe mide y registra el
contenido en metano de la linea. La valvula se mudamtos puntos o cuartos de
vuelta como ordene la gréfica de regulacion, reqisiose su nueva posicion.

+ Se recomienda un control al menos diario del codte en oxigeno en las
conducciones generales. Valores superiores al hofiéan un fallo en la red por
entrada de aire, y obligan a la desconexion dadata por motivos de seguridad.

« Para abrir una linea (de nueva conexién o destamgegor un fallo), primero se
analizara el contenido en metano del gas. Miergeagncuentre por encima del
valor maximo indicado en la grafica de controlyédvula se movera de 20 en 20
unidades sobre 100, esperando entre cada andisisuUENn el momento en que el
metano esté dentro de los limites recogidos errdficg, se procedera segun el
método normal (andlisis semanales)
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6.2.4. Aplicacién del Plan de Control Manual v disién de resultados

Con objeto de comprobar la validez del Método detfob de Manual de Extraccion
propuesto, se ha realizado un ensayo de mas dmésss de duracién (Marzo - Junio
de 1994) en el vertedero de La Zoreda (Maetiral, 1994b; Martinet al, 1995b;
Martin, 1995c; Martiret al, 1997b).

Se han aprovechado las instalaciones automaticasxtdaccion del biogas de este
vertedero, que permiten el registro periddico deolaposicion del biogas en cada una
de las 60 lineas conectadas al sistema.

Se han escogido dos pozos para realizar el enkagozalvulas de regulacion han sido
desconectadas del sistema de control automaticca pasar a ser controladas
manualmente.

Las tareas realizadas han sido las siguientes:

e Se han registrado los datos de composicion deabjapncentracion de metano
y oxigeno, con una periodicidad de alrededor dehdfas, por medio del
ordenador.

e Cada 7 dias, y durante los tres meses y medidhguiurado el ensayo, se ha
registrado la temperatura del gas en cada poz@rekdn, tanto en el vertedero
como en la caseta de regulacion (antes de la watairegulacion en el sentido
del flujo)

+ Cada 7 dias, en funcion de la lectura de conteaidonetano del gas, se ha
modificado la posicion de la valvula de regulacidae,acuerdo con la Grafica de
Control

Los resultados obtenidos se muestran en las Tab|&&6 y 57, asi como en las Figuras
80 y 81. De especial interés son las Figuras 83,yq8e muestran la dispersiéon de
resultados en torno al valor objetivo de metanadd en un 50 %vol.

Los resultados obtenidos por un métadéomaticode regulacién, con una periodicidad
entre acciones correctoras de tan so6lo unas 18,hwwason sustancialmente superiores,
como se deduce de la interpretacion de las Figddag 85. Estas figuras han sido
obtenidas reincorporando ambos pozos al controlsgééma automatico durante un
periodo de 1 mes de duracion.

Cabe afadir que las medidas mas alejadas y panardgl valor objetivo se pueden

atribuir a fallos en el sistema de aspiracion, praocan una falta de presién negativa
y, por ello, un enriquecimiento del biogads en metpar encima de lo deseable. Es de
suponer, ademas, que al trabajar con varias liadasvez en una aplicacion real del
método, el intervalo de fluctuacion se reducirdesplos picos de una sola linea
guedaran amortiguados en la conduccion general.
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La empresa COGERSA, S.A. esta aplicando en la latddaeste método para el
suministro de biogas a una Planta de Aprovecham@®tSubproductos Carnicos en el
vertedero de La Zoreda, con un consumo de aprodimedte 1000 AN/h. Un
desarrollo del método de control manual, ha sisdobtén adoptado para la proxima
ampliacion de la red de captacién de biogas envestedero, que tendra una capacidad

de 4000 MN/h.

Tabla 55. Control Manual. Temperaturas y presiones pozdladZoreda)

Dia Hora| Temperatura Temperatural Presidon casetp Presion pozo
en el pozo °G ambiente °C mm.c.a. mm.c.a.
17/03/94| 9:30 38,1 13 -25 -10
21/03/94| 9:40 37,1 12,7 -20 -8
28/03/94| 9:35 40,6 17 -10 a -20 -4,5
11/04/94| 16:00 36 17 -20 -10
25/04/94| 10:45 35,4 14,5 -30 -11
3/05/94 | 9:45 38,4 14,8 -30 a -40 -13
10/05/94| 9:25 38,3 15,5 -30 -9
16/05/94| 9:23 39 15 -30 -12,5
23/05/94| 9:23 38,5 16 -25 -11
30/05/94| 9:30 39,7 16 -30 -11
6/06/94 | 9:30 40,5 18 -20 -6,5
13/06/94| 9:35 40 20 -20 -6,5
20/06/94| 9:50 40,9 19,9 -20 -6,5

Tabla 56. Control Manual. Temperaturas y presiones pozo Aa®oreda)

Dia Hora| Temperatura Temperatural Presion casetp Presion pozo
en el pozo °G ambiente °C mm.c.a. mm.c.a.
17/03/94| 9:30 33,1 13 -210 -4
21/03/94| 9:40 27,5 12,7 -230 -6
28/03/94| 9:35 32,5 17 -200 -2,5
11/04/94| 16:00 29,4 17 -165 -1,5
25/04/94| 10:45 32,9 14,5 -185 -3
3/05/94 | 9:45 33,8 14,8 -230 -5
10/05/94| 9:25 34,2 15,5 -175 -3,5
16/05/94| 9:23 30 15 -140 -3
23/05/94| 9:23 34 16 -125 -2
30/05/94| 9:30 34 16 -170 -4
6/06/94 | 9:30 36,2 18 -130 -2
13/06/94| 9:35 35 20 -110 -2
20/06/94| 9:50 35,7 19,9 -105 -2
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Tabla 57. Control Manual. Contenidos en metano y oxigewnsjgidn de la valvula de
regulacion y acciones correctoras

FECHA A4 A4 A4 A10 Al10 Al0 CONTROL
VALV %CH 4 %0 o VALV %CH 4 %0 o
17-Mar 44 47 3 73 48 3 Kk k Ak Ak
17-Mar 44 48 3 73 50 3
18-Mar 44 49 2 73 47 3
18-Mar 44 50 2 73 47 4
18-Mar 44 49 2 73 47 3
19-Mar 44 49 2 73 47 3
19-Mar 44 50 2 73 47 3
20-Mar 44 49 2 73 47 4
20-Mar 44 49 2 73 46 4
20-Mar 44 48 2 73 45 4
21-Mar 44 48 2 73 44 4
21-Mar 44 49 2 70 45 4 [PR——
22-Mar 44 49 2 70 47 3
22-Mar 44 50 2 70 46 4
23-Mar 44 47 3 70 45 4
23-Mar 44 48 3 70 46 4
23-Mar 44 48 2 70 49 3
24-Mar 44 49 2 70 48 3
24-Mar 44 49 2 70 49 3
25-Mar 44 47 3 70 46 3
25-Mar 44 49 2 70 47 4
25-Mar 44 50 2 70 48 3
26-Mar 44 49 2 70 47 3
26-Mar 44 49 2 70 46 3
27-Mar 44 48 2 70 45 4
27-Mar 44 49 2 70 45 4
27-Mar 44 49 2 70 46 3
28-Mar 44 52 2 70 52 2
28-Mar 46 48 2 71 45 4 Kok kK
29-Mar 46 47 3 71 46 3
29-Mar 46 48 2 71 45 4
30-Mar 46 47 3 71 45 3
30-Mar 46 52 3 71 45 4
31-Mar 46 45 3 71 45 3
31-Mar 46 45 3 71 43 4
31-Mar 46 47 2 71 48 2
1-Abr 46 45 3 71 44 4
1-Abr 46 46 3 71 43 4
2-Abr 46 48 3 71 44 4
2-Abr 46 49 2 71 44 5
2-Abr 46 50 2 71 47 3
3-Abr 46 51 2 71 49 3
3-Abr 46 51 2 71 49 3
4-Abr 46 48 2 71 46 2
4-Abr 46 48 2 71 47 3
4-Abr 46 48 2 71 44 4
5-Abr 46 49 2 71 46 4
5-Abr 46 51 2 71 49 3
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Tabla 57. Control Manual. Contenidos en metano y oxigensjgidn de la valvula de
regulacién y acciones correctoras (continuacion)

FECHA Ad Ad A4 Al10 Al10 A10 CONTROL
VALV %CH, %0, VALV %CH 4 %0,
6-Abr 46 51 2 71 49 3
6-Abr 46 49 2 71 48 3
6-Abr 46 67 0 71 65 0
7-Abr 46 47 2 71 47 3
7-Abr 46 49 2 71 49 3
8-Abr 46 50 2 71 48 3
8-Abr 46 50 2 71 46 4
8-Abr 46 49 2 71 47 3
9-Abr 46 49 2 71 47 3
9-Abr 46 51 2 71 52 2
10-Abr 46 53 1 71 55 1
10-Abr 46 53 1 71 62 0
11-Abr 46 58 0 71 60 0
11-Abr 47 52,6 1,9 72 54,4 1,6 B
12-Abr 47 50 2 72 47 3
12-Abr 47 51 2 72 48 3
12-Abr 47 50 2 72 50 2
13-Abr 47 49 2 72 47 3
13-Abr 47 51 2 72 49 3
14-Abr 47 49 2 72 47 3
14-Abr 47 54 3 72 53 4
15-Abr 47 53 1 72 53 2
15-Abr 47 54 1 72 53 2
16-Abr 47 53 1 72 52 1
16-Abr 47 54 1 72 53 1
17-Abr 47 54 1 72 53 1
17-Abr 47 55 1 72 55 1
17-Abr 47 54 1 72 54 1
18-Abr 47 53 1 72 54 1
18-Abr 49 55,2 1,1 74 55,7 1,1 Sk kK xF kA
18-Abr 49 53 1 74 54 1
19-Abr 49 51 2 74 52 1
19-Abr 49 51 2 74 50 2
19-Abr 49 51 2 74 50 2
20-Abr 49 50 2 74 53 1
21-Abr 49 50 2 74 49 2
22-Abr 49 47 2 74 46 3
22-Abr 49 50 2 74 57 0
22-Abr 49 47 2 74 46 3
23-Abr 49 46 2 74 44 3
25-Abr 49 52,2 0,5 74 51,8 0,8 Fokkkkkkkkok
25-Abr 49 51 2 74 54 1
26-Abr 49 50 2 74 52 2
26-Abr 49 50 2 74 52 2
27-Abr 49 48 3 74 43 5
27-Abr 49 47 3 74 42 6
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Tabla 57. Control Manual. Contenidos en metano y oxigewnsjgidn de la valvula de
regulacion y acciones correctoras (continuacion)

FECHA A4 A4 A4 A10 A10 A10 CONTROL
VALV %CH 4 %0 o VALV %CH 4 %0 o
27-Abr 49 47 3 74 44 4
28-Abr 49 47 3 74 44 4
28-Abr 49 48 3 74 47 3
29-Abr 49 47 3 74 48 3
29-Abr 49 48 3 74 48 3
29-Abr 49 45 4 74 54 1
30-Abr 49 46 4 74 50 2
30-Abr 49 46 3 74 53 1
1-May 49 45 4 74 51 2
1-May 49 46 4 74 48 3
1-May 49 45 3 74 57 0
2-May 49 45 3 74 49 2
2-May 49 45 3 74 56 0
3-May 49 44 3 74 54 0
3-May 46 46,4 4 68 433 5.4 [P——
3-May 46 46 3 68 44 5
4-May 46 48 3 68 45 4
4-May 46 48 3 68 45 4
4-May 46 49 3 68 45 4
5-May 46 48 3 68 45 4
5-May 46 48 3 68 60 0
6-May 46 47 3 68 45 4
6-May 46 48 3 68 45 4
6-May 46 48 2 68 46 3
7-May 46 48 3 68 45 4
7-May 46 50 2 68 47 3
7-May 46 50 2 68 47 3
8-May 46 51 2 68 46 4
8-May 46 50 2 68 48 3
9-May 46 48 3 68 44 4
9-May 46 49 3 68 43 5
9-May 46 49 3 68 44 4
10-May 46 49,5 2,9 64 46,2 4,2 Kok dkdkdkokk
10-May 46 49 3 64 47 4
10-May 46 49 2 64 49 2
11-May 46 49 2 64 47 3
11-May 46 49 2 64 47 3
12-May 46 49 2 64 48 3
12-May 46 50 2 64 49 2
13-May 46 47 2 64 45 3
13-May 46 48 2 64 46 3
14-May 46 47 3 64 43 4
14-May 46 47 3 64 45 4
15-May 46 57 1 64 56 1
15-May 46 47 3 64 49 2
15-May 46 45 3 64 47 3
16-May 45 47,8 3,2 64 50,3 2,6 Sk kkdkdkokk
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Tabla 57. Control Manual. Contenidos en metano y oxigensjgidn de la valvula de
regulacion y acciones correctoras (continuacion)

FECHA Ad Ad A4 Al10 Al10 A10 CONTROL
VALV %CH; %0, VALV %CH,4 %0,
16-May 45 48 3 64 49 2
17-May 45 49 2 64 51 2
18-May 45 50 2 64 48 3
18-May 45 51 2 64 53 1
19-May 45 51 1 64 51 2
19-May 45 52 1 64 56 0
20-May 45 50 2 64 50 2
20-May 45 50 2 64 50 2
21-May 45 52 1 64 54 1
21-May 45 52 2 64 53 2
22-May 45 50 2 64 50 3
22-May 45 53 2 64 55 2
22-May 45 51 2 64 55 1
23-May 46 53,4 2,4 67 57,1 1,3 *kkkhkFxFKk
23-May 46 53 2 67 57 1
23-May 46 52 2 67 53 1
24-May 46 49 2 67 46 3
24-May 46 49 2 67 49 2
25-May 46 50 2 67 54 1
25-May 46 49 2 67 47 3
26-May 46 47 3 67 46 3
26-May 46 49 2 67 46 4
27-May 46 47 3 67 44 4
27-May 46 49 3 67 46 4
28-May 46 47 2 67 44 4
28-May 46 47 3 67 44 4
29-May 46 46 3 67 43 4
29-May 46 46 3 67 45 4
29-May 46 46 3 67 45 4
30-May 46 45 3 67 43 4
30-May 43 45,8 3,3 61 428 4,9 *kkkhkFxHKk
30-May 43 48 3 61 49 3
31-May 43 46 3 61 44 4
31-May 43 49 2 61 46 3
1-Jun 43 48 2 61 48 2
1-Jun 43 49 2 61 48 2
1-Jun 43 48 2 61 46 3
2-Jun 43 50 2 61 48 3
2-Jun 43 49 2 61 47 3
3-Jun 43 47 3 61 46 3
3-Jun 43 49 2 61 44 4
4-Jun 43 50 2 61 47 3
4-Jun 43 48 3 61 50 2
5-Jun 43 47 3 61 43 4
5-Jun 43 48 3 61 45 4
6-Jun 43 47 3 61 45 4
6-Jun 43 50 2,8 59 47,2 3,9 *kkkhxFkHKk
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Tabla 57. Control Manual. Contenidos en metano y oxigewnsjgidn de la valvula de
regulacion y acciones correctoras (continuacion)

FECHA A4 A4 A4 Al10 Al10 Al10 CONTROL
VALV %CH,4 %0, VALV %CH 4 %O,

6-Jun 43 50 2 59 47 3

7-Jun 43 49 2 59 48 2

7-Jun 43 50 2 59 50 2

7-Jun 43 48 2 59 50 2

8-Jun 43 48 2 59 46 3

8-Jun 43 49 3 59 46 4

9-Jun 43 50 2 59 49 3

9-Jun 43 50 2 59 50 2

10-Jun 43 50 2 59 50 3

10-Jun 43 51 2 59 51 2

11-Jun 43 48 3 59 48 3

11-Jun 43 50 2 59 49 3

12-Jun 43 47 3 59 46 3

12-Jun 43 49 2 59 49 3

13-Jun 43 47 3 59 48 2

13-Jun 43 49,9 3 0 49,6 3,2 *kkkhxFxHk

13-Jun 43 49 2 20 56 0

14-Jun 43 50 2 20 59 0

14-Jun 40 60,4 0,1 FkkxKFIh*K

14-Jun 43 48 3 40 56 0

15-Jun 43 47 2 40 57 0

15-Jun 60 58,6 0,3 kkkkkkdkkk

15-Jun 43 50 2 60 50 2

16-Jun 43 49 2 60 48 3

16-Jun 59 47,5 3,4 kkkkkkdkkk

16-Jun 43 49 2 59 50 2

17-Jun 43 46 3 59 47 2

17-Jun 43 50 2 59 50 2

18-Jun 43 50 2 59 52 1

18-Jun 43 48 2 59 49 2

19-Jun 43 48 2 59 49 2

19-Jun 43 48 2 59 49 2

19-Jun 43 47 3 59 47 2

20-Jun 43 48 2 59 48 2

20-Jun 42 48 2,9 59 48,7 2.9 *hkkkkhxHx

20-Jun 42 48 2 59 48 2

21-Jun 42 49 2 59 47 3

21-Jun 42 49 2 59 48 2

22-Jun 42 49 2 59 48 3

22-Jun 42 48 2 59 50 2

23-Jun 42 48 2 59 48 2

23-Jun 42 49 2 59 50 1

24-Jun 42 46 2 59 44 3

25-Jun 42 50 2 59 46 3

26-Jun 42 52 1 59 52 2

26-Jun 42 51 1 59 51 2

27-Jun 42 50 2 59 50 2

27-Jun 42 51,9 2,1 59 50,3 2,6 *kkkhxFxEKk
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Fig. 80. Ensayo de Control Manual, pozo A4 (del 17/3/9276/94)
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Fig. 81 Ensayo de Control Manual, pozo A10 (del 17/3/024746/94)
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1. Conclusiones

1. Es notable la carencia, especialmente dentro aebito empresarial, de
documentacién rigurosa en castellano sobre la geider de biogas en vertederos
controlados de RSU. En este sentido, este tralpgjdaauna vision profunda del
estado actual de la investigacion y de la tecnalegbre el gas de vertedero. No
sélo se apoya en numerosa bibliografia cientifii@) también en la experiencia
propia derivada de los trabajos en los vertederesLd Zoreda y Bratovo
principalmente. Ello ha permitido reunir una seféeconceptos sobre dggneracion
y recuperaciondel biogas. En esta labor se han introducido apimmes propias en
forma de nuevas o mas precisas definiciones, sacand luz las relaciones que
existen entre distintos aspectos de la generaciéecyperacion del biogas. Asi
tenemos que:

1.1. Se han clasificado lagpactos ambientalesderivados de la generacion del
biogas, demostrando que la emisién de gases eremtedero constituye un
problema tanto desde el punto de vistaMetlio Ambiente globatomo desde
el punto de vista de [Beguridad e Higiende trabajadores y poblacion vecina al
vertedero.

1.2. Se han definido los vinculos existentes elargeneracién de biogas en el
vertedero y la generacion tieiviados.

1.3. Se han clasificado Idactores que influyen en el vertederpdistinguiendo
entre factores ambientalescomposicién y cantidad de residuos depositados
disefio del vertedery tratamiento de los residuod.a definicibn de estos
factores y del efecto que tienen sobre la metaresignasi como de las
relaciones que existen entre ellos, es de sumdadtipara la correcta operacién
del vertedero.

1.4. Se ha introducido de forma clara la diferener@re los conceptos de
generaciony recuperacion del gas. Esta diferencia permite, por ejemplo, la
correcta interpretacion de los factores que inégem en la metanogénesis.
También permite interpretar los andlisis de comgidsidel biogéas, al establecer
la diferencia entre el gas generado, que se haxdeadoGas de Vertederoy
el gas recuperado, que se ha denomiigdgas

1.5. También se ha distinguido entre los concegosomposicion volumen y
caudal de gas Ello permite, por ejemplo, que al analizar lostdaes que
intervienen sobre el vertedero, se descubra que mnualifican lacomposicion
del biogas recuperado sin alterarcalidal de gas generado en el vertedero, o
gue otros aceleran la metanogénesis, aumentandoawdal de biogas
recuperado sin alterar eblumenfinal acumulado de biogads que se puede
generar en el vertedero.

2. Otra carencia detectada y que este trabajoroieteontribuir a paliar, es la escasez
de métodos experimentalegue permitan, de una parte, el conocimiento del
funcionamiento interno del vertedero, la definicidm variables y su modelizacion
y, de otra parte, la comparacién entre distintasederos. Se han propuesto una
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serie deensayosen este trabajo, en su mayoria originales, cugeacteristicas se
resumen a continuacion:

2.1. EIEnsayo Biogas/Gas de Vertederaue permite la correcta interpretacion de
los analisis del biogas. Establece, por su distmainplicita entre los conceptos
de generacion y recuperacion, una de las clavestgadimiento del proceso de
recuperacion del biogas.

2.2. EIEnsayo Presion/Tiempo quizas el mas sencillo y sin embargo uno de los
mas Uutiles. Introduce la variabfesion en el estudio de las captaciones de
biogas. Desde el punto de vista practico, permiteparar la capacidad de
generacion de biogas de dos pozos. Desde el pentasth tedrico, adelanta
conceptos del modelo de captacion de biogas.

2.3. El Ensayo Caudal Aire/Caudal Gas que permite deducir el caudal
recuperable de biogas en un pozo. Es un instrumgiitpara la comparaciéon
entre pozos de un mismo vertedero y para la comijgarantre vertederos
distintos. También permite medir el rendimientodiintos disefios de sondas
de captacién de biogas y de la influencia en ed¢afos distintos materiales
utilizados en el recubrimiento de los residuos.

2.4. EIEnsayo de Régimen Permanentgue da una medida de la estabilidad de la
metanogénesis en el vertedero. Es necesario daliide los anteriores ensayos
han sido disefiados para su realizacion en pocostesim, a lo sumo, horas y.
por tanto, no reflejan en sus resultados posillescias en la evolucion de las
variables.

2.5. ElIEnsayo de Emisiones Superficialesuyos resultados permiten conocer el
Radio de Influenciaptimo de un pozo para el disefio de la red deacpt.
También permite detectar de forma sencilla las deafuga de biogas.

3 Los vertederos han comenzado a ser objeto ddiestientifico solo en fechas
relativamente recientes, por lo que la modelizadénlos fendbmenos que tienen
lugar en su interior es aun muy deficiente. En @&stbajo también se realizan
aportaciones para corregir esta deficiencia. Wildo los resultados de estos
ensayos Yy leyes fundamentales de la Fisica, saldfarido variosmodelos sobre
los siguientes temas:

3.1. Un modelo sobre lgeneracion anual del biogas en un vertedero contiado
a partir de los datos de composicion de los residwantidades vertidas
anualmente y precipitaciones, que permite predagroduccion de biogas a lo
largo de la vida del vertedero y después de sisgtauEste modelo es Uutil, por
ejemplo, para conocer, en una primera aproximactgl es el caudal
recuperable de biogas en un vertedero y decidiracdeerdo con ello, la
viabilidad de un aprovechamiento energético deimis

3.2. Un modelo sobre lgeneracibn mensual de biogas en cada celda de un
vertedero controladg a partir de los mismos datos particularizados pada
zona o celda de vertido, que permite calcularllagifaciones en la produccion
de biogas debidas a las operaciones normales tidoveEsta informaciéon es
atil, por ejemplo, a la hora de coordinar los tjebale vertido de RSU con los
de recuperacion del gas.
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3.3. Un modelo sobre kaigracion del biogas en el interior del vertederpsi bien
complejo en su planteamiento y resolucion, basadoomsideraciones fisicas
sencillas. Este modelo introduce el concept@dea de Influencia Gtil en el
disefio de redes de captacion de biogas; ratifisaptesupuestos del Ensayo
Biogas/Gas de Vertedero sobre la entrada de aireegkdero; anticipa
tedricamente emétodo de control de la extraccion del bioggspermite la
comprension de los fendmenosrdgracion lateral del biogas.

3.4. Un modelo sobre leaptacion del biogas en un pozaa partir de un circuito
hidraulico sencillo y didactico, que se ajusta getdmente a los fendmenos
observados en las captaciones de biogas e introdefiaitivamente los
conceptos utilizados en la definicion del métodocdatrol de extraccion del
biogas. Este modelo, a diferencia del modelo deanign del biogas, permite el
estudio ddendémenos transitorios

4 El desconocimiento de los problemas ambientadeatios de la generacion de
biogas en un vertedero, asi como de las posibégla revalorizacion del biogas,
son una de las causas del escaso numero de vedaxeue el biogas es tratado
adecuadamente. La falta de estudios rigurososgba@recto dimensionamiento de
plantas de extraccién y revalorizacion del biogagtopiciado en algunos casos el
fracaso de un proyecto. En este trabajo contrilaulgesolucién de estos problemas
proponiendo unanetodologia para la determinacién de la producciode biogas
en un vertederq que combina modelos matematicos, criterios dedesly ensayos
de campo. Ha sido aplicada en el vertedero bulgamratovo (Burgas).

5 Finalmente, la tecnologia utilizada para el airde la extraccion de biogas puede
ser revisada, de forma que su grado de automdiizaei el adecuado al tamafio del
vertedero y al tipo de uso que se va a dar al bidga este trabajo se ha definido y
ensayado usistema de control manual de extraccion de biogaEste sistema es
adecuado para el control gequefias redes de extraccion y aprovechamidato
biogas o para el control dedes de desgasificacion sin revalorizacién enécgét
Actualmente es utilizado para el control de exiatae biogas en la Planta de
Aprovechamiento de Subproductos Carnicos del vertedle La Zoreda. Un
desarrollo de este mismo método ha sido adoptadolpanminente ampliacién de
la red de captacion de biogas en este mismo vedede
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7.2. Posibles desarrollos futuros de la investimaci

Dentro de los aspectos desarrollados en estedraddajue plantea mas posibilidades de
desarrollo es, a nuestro juicio, el modelo maternasiobre migracion del biogés. La
resolucién numérica de este modelo puede ser ajorada, permitiendo el célculo,
con ordenadores mas potentes, de problemas emlitnesisiones y con una nitidez
mayor. Ello, acompafiado de la realizacion de erssapm medicion de presiones a
distintas profundidades para el perfecto contraste modelo, permitird mejorar el
disefio de los pozos de biogas, de las redes dacextn, aumentar el conocimiento
sobre los riesgos de migraciones laterales, etc.

Relacionados con la tecnologia del gas de vertedsrdan de gran utilidad la

investigacion de nuevos sistemas de incineracidn bidmas (antorchas), por su

repercusion en el medio ambiente, y de nuevosnsistele depuracién del biogas, que
aumentarian las posibilidades de uso industriamil&ino.

Desde un punto de vista mas general, existen dtatmjos sobre la degradacion
anaerobia de residuos muy interesantes, como nmeation de residuos organicos de
alta degradabilidad, la digestiébn anaerobia de dode depuradora o la digestiéon
anaerobia de purines de animales estabulados.
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9. ANEXOS

A. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

A-1. Propiedades del biogas como combustible

A la hora de decidir cudl es el aprovechamiento atexuado para el biogas extraido
de un vertedero controlado, deben tenerse en cugata tipos de variables:
econdmicasmedioambientalesy tecnoldgicas

El criterio econdmicadecide en dltima instancia la viabilidad del prcipe ya definido
de acuerdo con los dos factores restantes. La taalypolitica puede tornar rentable,
mediante incentivos tipo subvencion, exencion fiset. un aprovechamiento de otro
modo imposible.

Las restriccionesnedioambientalegambién seleccionan el tipo de proyecto. Asi,
independientemente de que vaya o no a ser apral@chbbiogas de vertedero debe
ser extraido y quemado para evitar riesgos de sixyples y molestias por malos olores.
Este factor debe ser tenido en cuenta a la horaaetificar el coste real del proyecto
de aprovechamiento energético, que no incluye &s$og del sistema de captacion, al
menos al cien por cien.

Finalmente, existemestricciones tecnoldgicasvidentes. Cada vertedero produce, en
funcién de variables tales como el volumen de tesiddepositados o las condiciones
ambientales de la region, waudal de gas distinto con uneomposiciéntambién
variable. Esto condiciona las soluciones técnicaBles, haciendo necesarios sistemas
de Control de Extraccidon y de Depuracion del Biogas

Quedanotros factoredificilmente previsibles que, no obstante, sereisivos para la
solucion final. Tales son, por ejemplo, la proxiadddel vertedero a poligonos
industriales o agricolas donde el gas pueda sesuouido o la posible utilizaciéon del
gas en procesos internos del vertedero, como samofiancineradores, plantas de
reciclaje, tratamiento de lixiviados, etc.

Las alternativas de aprovechamiento del biogas noreate aceptadas son:

a) Combustiordirecta para la produccion de calor

b) Motoresde combustién interna, con aprovechamiento deotangia mecanica o
eléctrica y con o sin recuperacion de cabmggeneracion

c) Turbinasde gas o vapor, con aprovechamiento de la pote&héarica y con o sin
recuperacion de calor

d) Vehiculoscon recuperacion de la energia mecanica

e) Enganche a la red das natural

f) Produccién desustancias quimicas

En la Fotografia A1 se muestra un evaporador @@doos. El biogas es utilizado para
vaporizar el lixiviado recolectado en el vertedemancentrando su carga organica, que
es recirculada al vertedero. Los gases de combustid tratados antes de ser emitidos
para evitar transferir la contaminacién a la atewssf
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En las Fotografias A2 y A3 se muestran sendas gdadé generacion de energia
eléctrica con biogas, en el primer caso combinadauna instalacion para el secado de

forraje de animales.

Fotografia Al. Evaporador de lixiviados alimentado con biogasrtedero de

Soignolles en Brie, Metz, Francia)

Fotografia A2. Planta de generacion de electricidad y nave easacado de forraje,
ambas alimentadas con biogas (vertedero de MoBeBastien, Paris,

Francia)
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Fotografia A3. Planta de generacién de energia eléctrica (\vxede Dunsink,
Dublin, Irlanda)

Para la utilizacion del biogas en cualquiera deslstemas descritos es necesario tener
en cuenta sus caracteristicas particularesatidial de biogas generado en un vertedero,
asi como swomposicion estd sometido a fluctuaciones debidas a factorgsentales
(precipitaciones, temperatura ambiente, etc.) gelion (cantidad y composicion de
los residuos, tipo de recubrimiento, operacionesateputacion y trituracion, etc.). Al
ser la mayoria de estos factores incontrolableyigmente a la eleccion de un sistema
de aprovechamiento es necesario realizar estudicarapo y, como conclusion de los
mismos, disefiar un&ed de Captacion, Control de Extracciéon y Depuiacdel
Biogas

Una vez conocida la composicién del biogas es fsdigterminar ePoder Calorifico
Inferior (PCI) del mismo, mediante la formula (A-1). Esttades necesario para el
calculo de la potencia de la instalacion.

PCI = %CHy; 35.880 / 100 [kJ/fN] [A-1]

Dependiendo del tipo de equipo, el fabricante recueotros datos, tales como la
altitud sobre el nivel del mar, temperatura ambiente fluctuacionespermitidas por
el sistema de contradn el caudal y la composiciordel biogas suministrado, las
condensaciones de aguan las lineas o en los equipos, la presencipadtculas
abrasivasen suspension y también dempuestos organicos halogenado¥odo ello
exige algun tipo de sistema de depuracion.
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A-2. Eiemplos de usos del biogas en Asturias

A-2.1. Uso del Biogas en Quemadores: Hornos v Cadde

El uso del biogas en quemadores presenta comoviesimtes la necesidad de ubicar
el centro de consumo proximo al vertedero y losbi@mmas derivados de la
contaminacion atmosférica generada.

Debido al bajo Poder Calorifico del biogas, éstepnede ser trasladado de forma
rentable por tuberia lejos del vertedero. Poredldrecuente que el biogas se emplee en
instalaciones relacionadas con la gestién de resida el propio vertedero, como son
los hornos incineradores.

La adaptacion de un sistema de combustion paraleljo con el biogas es ante todo un
problema del quemador. Hay que adaptarlo al bajalBbiogéas, para lo que basta con
agrandar el orificio de salida del quemador y dmrnila seccion del de entrada de aire.
Esto supone modificar el sistema de inyeccién ubgds y el sistema de control.

En COGERSA existen actualmente dos instalacionesodsumo de biogas de este
tipo: un Horno Incinerador de Residuos Hospitalariosy una Planta de
Aprovechamiento de Subproductos Carnicas

El Horno Incinerador de Residuos Hospitalarjdsotografia A4, fue construido en
1993 para la eliminacién de los residuos clinicoinfecciosos generados en los
hospitales asturianos, utiliza como combustiblbiejas. Se consume un promedio de
aproximadamente 3003N/h de biogas. Se disefié para eliminar unas 12F® tfe
residuos clinicos y 299 t/afio de residuos infecsog2007 t/afio en total)
correspondientes a la produccion media de residosgitalarios en Asturias.

El Horno Incinerador, del tipo pirolitico, dispode un sistema de depuracion de gases
por via humeda, con el que no sélo se cumpleniioges para las emisiones por
chimenea establecidos por la normativa de la UiiGropea sino que se mejoran
muchos de ellos, como se indica en la Tabla Altdmaperatura en la cadmara de
postcombustion es superior a 1.100 °C y el tiengoredidencia minimo de 2 segundos,
con lo que se logra el objetivo de destruir los poestos precursores de la formacion
de dioxinas y furanos.
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Fotografia A4. Horno Incinerador de Residuos Hospitalarios (beeda)

Tabla Al. Emisiones por chimenea del Horno Incinerador ésidRios Hospitalarios

Contaminante mg/n‘?’N
Particulas 100 (max. 20*0)
HCl 100 (méx. 250)
CO 100 (méax. 100)
SO 300
HF 2
Pb + Cr+ Cu + Mn 5
Ni + As 1
Cd + Hg 0,2
Compuestos Orgéanicos
(en carbono orgénico totgl) 20 (méx.ZOO’S

1) Valores maximos admitidos por la Directiva 89/ZHRE
Fuente: COGERSA, S.A.

La Planta de Aprovechamiento de Subproductos Carni€mgografia A5, ha sido
construida en 1995. Aprovecha los restos de indsstie alimentacion no aptos para el
consumo humano en la obtencion de grasas y pretpara la fabricacion de piensos.
La planta esta dimensionada para el tratamientardes 900 toneladas de restos
carnicos al mes. El biogas se utiliza como sustitldl fuel-oil en una caldera para la
generacion de vapor. La sustitucion del fuel-oif pb biogas como combustible se
realiza modificando la relacion de aire en los gagones, para uaxceso de aire del
5%. El consumo de biogas es de 878Nth.
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Fotografia A5. Estacion de regulacion para el suministro de dsog la Planta de
Aprovechamiento de Subproductos Carnicos
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A-2.2. Uso Del Biogas en Motores de Combustion riidepara la Generacion de
Electricidad

El biogas epoco lubricante presenta ualto contenido en humedaojo PCI(es poco
detonante), tiene un caracteorrosivo fuerte y puede dar origen a problemas de
contaminacion atmosféricaor ello, los motores de combustion interna gabafan
con biogas deben sufrir algunasdificaciones.

Tanto losmotores de encendido por compresiMEC 6 ciclo Diésel) como los
motores de encendido provocafilEP ¢ ciclo Otto) deberan estar dotados de un
carburador para suministrar la mezcla de aire - @ebido a su bajo contenido
energético, esta mezcla es dificil de detonar enmotores MEP con la bujia. Una
solucién consiste en disponer de una camara dermlrcstion en la cual la mezcla aire
- gas esté enriquecida. Esta camara requiere imerghcion de biogas a alta presion.

En el caso de los motores MEC Diesel - Gas, debidoalta resistencia del metano a la
autoignicion, que aumenta por la presencia dep,3&s condiciones de temperatura y
presion que se alcanzan en el cilindro son ingirfteis. La mezcla de aire - gas ya
comprimida debe detonarse mediante la inyecciérfude Un motor MEC Diesel
también puede trabajar con biogas, pero las madifines técnicas son mas
complicadas.

Debido a las variaciones en el contenido en metdelo biogas, el sistema de
carburacion debe ajustar en continuo la mezcla-agras, por ejemplo mediante una
sonda que detecte el exceso de aire en los hurflosa Fnenos que minimicemos las
fluctuaciones del contenido en metano aguas anmieajante un adecuado sistema de
control. El valor del contenido en metano debess@erior al minimo especificado por
el fabricante de los motores. Asi, por ejemplo,nagores MEP suelen especificar un
valor minimo de metano del 35% vol.

El uso del biogds en motores de combustién intgguede acarrear importantes
problemas de corrosién interna debida a la preaedei compuestos organicos
halogenadosy desulfuro de hidrégena

En La Zoreda existen dos plantas de generaciomergia eléctrica alimentadas con
biogas. En 1989 fue construidaR#anta de generacién de electricidad para consumo
interno del area de lixiviadgspionera en Espafa, que consta de un sélo grupo
electrogeno de 400 kVA de potencia eléctrica (2(?Ohm259 kW), mostrado en la
Fotografia AG6.

Posteriormente, en 1992 se construy6é Blenta de generacion de electricidad para
venta a la red eléctricamostrada en la Fotografia A7. Esta formada pis geipos
motor - alternador de 970 kVA por unidad , lo queane una entrega de energia a la
red de mas de 30.000.000 kWh/afio. En las Figurag A2 se muestran los resultados
de fiabilidad de esta planta.
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Fotografia A6. Planta de generacion de electricidad para conseme&l area de
lixiviados (La Zoreda)

Fotografia A7. Planta de generacion de electricidad para laavera red eléctrica (La
Zoreda)
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PRODUCCION ELECTRICA
INSTALACIONES DE GOGERSA, 1993 / 1994
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A-3. Otras instalaciones de aprovechamiento dejds@n Espana

En la actualidad, existen en Espafia tan sélo doggd de aprovechamiento del gas de
vertedero en funcionamiento, a parte de la plaetaLa Zoreda. PrOximamente se

pondrd en marcha otra instalacion en el verteder@@hgora, de la Mancomunidad de

Pamplona. En todos estos casos el biogas es dtilipara la generacién de energia
eléctrica. A continuacion se resumen las caratimassde estas plantas.

A-3.1. Vertedero de Artigas (Bilbao)

El vertedero de Artigas fue inaugurado en 1977ndiena superficie de 10 Ha
aproximadamente y se encuentra ubicado en un lestyeangosto valle. Recibe desde
1988 aproximadamente 150.000 t/afio de RSU, mas di¥8.000 t/afio de otros
residuos, fundamentalmente escombros (Uriarte,)1992

Se han instalado en este vertedero 22 pozos \legtipara la captacion del biogas. La
extraccion es controlada de forma automatica. D& fsma se recuperan unos 600
m3N/h de biogas, estando prevista la ampliacion @éma hasta 1200 #N/h. La
composicion del biogas generado en el vertederdee54,4% de metano, 17,2% de
diéxido de carbono, 21,4% de nitrégeno y 2,0% digeno. El biogas, previamente
deshidratado, alimenta dos motores para la gelderae energia eléctrica, cada uno de
los cuales tiene un consumo a plena carga de 280my una produccién de energia
eléctrica de 450 kW.

A-3.2. Vertedero de San Marcos (Mancomunidad deMEancos, Vizcaya)

Este vertedero recibe aproximadamente 300 t/diaR8&. El biogas es captado
mediante 15 pozos. La regulacion de la extracciéh khogas se realiza en tres
estaciones automaticas. El biogas es deshumidifigachezclado con gas natural, en
proporcién 30 - 70%, con objeto de incrementar €. Esta mezcla alimenta dos
grupos de 651 kWe para el consumo propio y la véat@xcedentes a la red eléctrica.

A-3.3. Vertedero de Géngora (Mancomunidad de Pama)lo

Actualmente alun no se ha puesto en marcha la aogial de aprovechamiento del

biogas en este vertedero. Esta previsto, como maovedlos sistemas anteriormente
descritos, incorporar un gasémetro, que acumulzéekcedentes de biogas para su
posterior empleo en los motores. Cada grupo elgetid tendra una potencia de 759
kWe.



