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1.- Introduccion | 3.- Caudal Teérico Recuperable de Biogas

En este poOster se puede ver de manera esquematica el proceso seguido para realizar una modelizacion de un " | Para realizar el calculo del Caudal Tedrico Recuperable hay que introducir una serie de variables. Estas se pueden
vertedero. Para ello se va a aplicar el programa informatico creado para tal fin, denominado GENBIVER. Este ver en la pantalla del programa GENBIVER que aparece a continuacion. Para realizar la estimacion del Caudal
modulo pertenece a un software denominado TOTAL_BIOGAS, que ademas dimensiona y evalua las rentabilidades Tedrico de Biogas Recuperable solo se van a tener en cuenta los residuos biodegradables anaerdbicamente. Esta
de este gas en Aplicaciones No Convencionales (Pilas de Combustible MCFC y SOFC, como Combustible para . fraccion a su vez se va a separar en dos: una caracterizada por una rapida degradabilidad y otra por una
Vehiculos o en Inyeccion a Red). La pantalla de inicio del programa se puede ver a continuacion: .| degradabilidad mas lenta. Dentro del primer grupo se encontraria materia organica con un contenido de humedad
elevado, como pueden ser los restos de alimentacion, podas, etc. En la segunda fraccion se encontraria aquella

8 TOTAL PIOGAS materia orgdnica con un contenido de humedad bajo, como pueden ser el papel, cartédn, madera, etc. Para calcular

el Caudal Tedrico Recuperable de Biogas de estas dos fracciones planteadas es necesario introducir una serie de
variables que se pueden ver en la siguiente captura de pantalla del programa.
GENBIVER 1.0
Modelo de Degradacion Anaerobia en Vertedero [GENBIVER 1.0] Herramientas Generales de Total_Biogas
Z)T J\:‘Eé-lclircr.tuﬁcaaér Instalacién y Bases de :»_-T Zertgs:rcoal Recuperable de Biogas en € Anieiioc Y Siguiente
r.
Caudal de Biogas Recuperable
Calculo del Biogas Recuperable por Tonelada de Residuo de RD Calculo del Biogas Recuperable por Tonelada de Residuo de LD
El proceso de calculo realizado se resume en la siguiente formula: El proceso de calculo realizado se resume en la siguiente férmula:
RAPIDA DEGRADABILIDAD 1 LENTA DEGRADABILIDAD 1Y
PSS Variable Obtenida del Proceso de Calculo Variable Obtenida del Proceso de Calculo
VRD —> Volumen de Biogas Recuperable por Ton. de RSU de RD [Nm3/TRD] | 110.5140855 VLD > Volumen de Biogas Recuperable por Ton. de RSU de LD [Nm3/TLD] 69.165278
Vanables Dependientes de la Generacion de Biogas Vanables Dependientes de la Generacion de Biogas
T@T @&) m @S @ —> Produccion Tedrica de Metano por Ton. de DQO [Nm3/TDQO)] 350 @ -> Produccion Tedrica de Metano por Ton. de DQO [Nm3/TDQO)] 350
H -> Humedad de los Residuos Deposiados en Vertedero [%/100] 0.38 H > Humedad de los Residuos Depositados en Vertedero [%/100] 0.38
M —> Contenido de Metano del Blogds [%/100] 0.50 M > Contenido de Metano del Bogss [%/100] 0.50
MODELO DE PRODUCCION DE BIOGAS EN VERTEDERO Y SU C -> Rendimiento de la Captacion [%/100] 0.65 C -> Rendimiento de I3 Captacion [%/100] 0.65
USO EN APLICACIONES NO CONVENCIONALES e @ ~> Relacidn de Bodegradabiidad frente 2 DQO [%/100] 0.65 @ ~> Relacidn de Bodegradabiidad frente 3 DGO [%/100] f 0.65
= === | B ~> Rendimiento de Mineraizacion [%/100] 0.41 B ~> Rendimiento de Mineraizacion [%/100] 0,41

DOCUMENTACION TECNICA @@L@E{m@l}ﬂ ﬂn@ @@L@B]HE@ ﬂu@ ; R —> Tonelada de DRO/ Tonelada de Materia Organica de Rapida Degradabiidad 147 L —> Tonelada de DQO/Tonelada de Materia Orgdnica de Lenta Degradabilidad 0.92

Figura 1 — Pantalla de Inicio del programa informatico TOTAL_BIOGAS (incluye GENBIVER). Fuente: elaboracion propia.

2.- Identificacion de la Instalacion y Bases de Calculo

RE-CALCULAR FRACCION DE RAPIDA DEGRADABILIDAD RE-CALCULAR FRACCION DE LENTA DEGRADABILIDAD

Para calcular la cantidad total de Biogas generado a partir de una tonelada de residuo depositada en un Vertedero
de RSUs se hace necesario conocer la composicic')n de los mismos. Para ello, se calculara la Produccién Teérica de Figura 3 — Paso 22 - Caudal Tedrico Recuperable de Biogas en el Vertedero de Meruelo segun el Software GENBIVER. Fuente: elaboracion propia.

Metano segun la Demanda Quimica de Oxigeno. A continuacion se muestra la pantalla de introduccién de datos del . . . . ;
software GENBIVER. En la primera parte de la misma se pide que se introduzcan los datos mas destacados de Ia . 4.- VEI0C|dad de Generacion de BlOgaS
instalacion. Estos datos se emplean para relacionar cada instalacion con los resultados obtenidos en el informe que

Para estimar la Velocidad de Generacidn de Biogas hay que introducir una serie de variables. Estas se pueden ver en

genera el programa. o . ) _ _
la captura de pantalla siguiente del software GENBIVER. Ademas, con los calculos realizados anteriormente se

En la segunda parte de la pantalla se muestran las bases de calculo que toma el software para realizar la | . | genera el modelo cinegético seguido. Por Ultimo, para calcular el modelo de produccion es necesario introducir las
modelizacion, asi como las asunciones tomadas por el modelo matematico de produccion. | cantidades de los RSUs depositadas en vertedero, separados en las tipologias que se pueden ver en la captura de

pantalla siguiente. Los datos que se pueden ver en ella se corresponden con los RSUs vertidos en el Vertedero de

GENBIVER 1.0
Modelo de Degradacién Anaerobia en Vertedero [GENBIVER 1.0] | Herramientas Generales de Total Biogs Meruelo (Cantabria) y han sido proporcionados por MARE. Con dichos datos se calcula su modelo de produccion.

T e — =
2/, (T:éié:f;tlﬁcauon Instalacion y Bases de B e
M
g o : ; GENBIVER 1.0
Datos de Identificacion de la Instalacion Bases de Calculo _ _ , L _ . ..
Total Biogas Modelo de Degradacion Anaerobia en Vertedero [GENBIVER 1.0] Herramientas Generales de Total_Biogas
Identificacion de la Instalacion Volumen generado de Biogas por la Degradacion Anaerébica de los RSU ;
v74 12-|dentificacion Instalacion y Bases de e 22 - Caudal Recuperable de Biogas en e 32 - Velocidad de Generacidn de Biogas en un "
r . ; o . ix - 21 Caicuo 7| Vertede Yl Verted & Anterior » Siguiente
Nombre de I3 Instalacion La materia organica se transforma mediante la degradacion anaerébica en metano (CHa) y = Laiculo veriegero /eriegero
) otros gases como el diéxido de carbono (CO,), nitrégeno (N), etc. segin la siguiente reaccion: E
B 4a—~b~—2c+3d 4a+b—2c-3d 4a ~ b+ 2c +3d
2 2 ] d - - -® = ”
CaHyON, + () H:0 ~ (5 cHy + (———5——— co, + dnH Calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas en un Vertedero
e P lcular el B ! 1 lear | Residuos Depositados en el Vertedero Segun Tipologias y Anos
Los coeficientes a, b, ¢ y d dependen de la composicién exacta de los residuos. e P 9 P 9 y
Localizacion de la Instalacion Q) =D() ~D(t ~1) =a-Co-(e* ~1)-e* Ao Urbanos Asimilables a Rechazo de Compostaje Lodos E.D.AR (Ton.) Otros [No Inertes] (Ton.)
i . _ Urbanos (Ton.) (Ton.) e . -
RS Asunciones de Célculo para el Volumen generado de Biogas: , Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios) > “ 137628 0 6892 80
Verted Humed Verted S
Municipio i.  Eloxigeno necesario para una degradacién completa de un gramo de materia organica . . € e o ———— 1993 137818 0 6901 80
serd igual al oxigeno necesario para oxidar el volumen de metano generado a partir de Fraccién de Rapida Degradabilidad ! 6 1994 138580 0 6939 81
Codigo Postal Frovincia 938 3USISto. Fraccién de Lenta Degradabilidad 15 25 1995 143529 0 7187 84
ii. En el proceso de combustion de un mol de metano se consumen dos moles de
Coordenadas Geograficas del Punto de Referencia de la Instalaciéon oxigeno, es decir, para degradar completamente un mol de metano (16 gramos de _— i - 1996 156854 0 7854 9
metano) son necesarios dos de oxigeno (64 gramos de oxigeno). Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm) " 1997 161708 0 8098 94
UTH - Huso: iii. ~ La DQO del metano es 4 gramos de oxigeno/gramos de metano. Pluviomeria Maxima en Iz que I3 Instalacion se Comporta como un Vertedero Seco Perfecto 1410 | [ 1998 173225 o} 8674 101
iv.  Suponiendo que la DQO de la materia organica es igual a “X" gramos de oxigeno por 1999 211582 0 10595 123
Coordenadas X (en metros) gramo de materia orgdnica, su degradacion anaerobia completa generard “X/4" Pluviomeria Minima en la que la Instalacidn se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto | 2910 | []
) 2000 257542 0 12896 150
gramos de metano. Es decir, se producen 0,25 gramos de metano por cada gramo de i . i i .
Coordenadas Y (en metros) DQO de materia organica. Esto equivale a 0,35 10"3m?® de metano en condiciones g Mdédelo Cmegehco de Primer Orden Empleado en la Modelizacion 2001 254158 0 12727 148
normales [condiciones estandar de presion y temperatura, es decir, 0 2C a 1 bar]. 2002 148649 81144 19780 209
[ / 1/ -t/
Abtud de la Base Sobre el Nivel del Mar (en metros) v. La produccién de metano por kg de DQO de materia organica es 0,35 m°N. Esta es la Q({) = 77057140855 X - (elfd\- — 1) . e"r/ dx 4 69765278 Y - (t’ idy 1) -e /dy 2003 42838 190053 20568 247
R e produccién maxima suponiendo una oxidacién total de los residuos, algo que no !
Caracteristicas Generales de la Instalacion ocurre en los vertederos debido al ineficiente funcionamiento del mismo como 2004 48297 199665 26712 119
; i ; i ; i6 i i i6 2005 52481 194465 30692 204
Capeciclid ool Vo - :ST,“‘,’" ar\aerob:o o:::dc'ala que F)arte de Ios. residuos ver(uéo;no son df’gl&débles Informacién de Partida para la Realizacion del Modelo del Vertedero
iolégicamente, los , sélo contienen un cierto porcentaje de materia organica Fecha de Apertura de la Instalacién [1992 [J' Pluviometria Media Anual de la Instalacién 1500 2006 65420 143738 33476 273
Cantidad Media Diaria de Residuos Recibids (Toneladas/Diz) sotepradihia samsechicenants. ) ] 2007 68079 110977 38045 3655
Fecha de Ciemre de |a Instalacion 2011 [ Ados a Modelizar desde el Cieme de la Inst. | 25 £
i i i ol Aticulo 4 dal Real 1481, ’ 2008 58428 88832 32380 1411
209 edero Seguin el Aticulo Decreto 1481/200 Fraccién de RSU de Répida Degradabilidad | 045 = Fraccién de RSU de Lenta Degradabilidad | 0.23 2009 51421 81159 17240 1803
(O Para Resi I (O Para Resi No Peli () Para Residuos Peli
LR LN | e [] Definir la Composicién de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que entra al Vertedero a Modelizar 2010 46242 77356 6694 7371
Datos de Contacto de la Instalacién 2011 42613 66658 5566 5670
Fecha de Cumplimentacion del Cuestionario ; 50 15 10
Persona que ha Cumplimentacion el Cuestionario @Emm ﬂu@ 3 4 7 11 Cargar Instalacién Guardar Instalacién Limpiar Instalacién
Persona de Contacto s
VALIDAR DATOS DE MODELO CALCULAR MODELO DE PRODUCCION
Cormreo Bectronico Teléfono
L] LN o3 LY 4 e 7 4 o 7 . . . LY 4 L] V4 o 7 .
Figura 2 — Paso 12 - Identificacion de la Instalacion y Bases de Calculo del Software GENBIVER. Fuente: elaboracidn propia. Figura 4 — Paso 32 - Calculo de la Velocidad de Generacion de Biogas en el Vertedero de Meruelo con GENBIVER. Fuente: elaboracion propia.

5.- Resultados Obtenidos por el Programa GENBIVER (Generacion de Biogas en Vertedero)

A continuacion se pueden ver los resultados obtenidos por el modelo para el Vertedero de Meruelo (Cantabria). Se obtiene una primera Tabla con la Produccion de Biogas de Produccion Anual de Biogas en el Vertedero Modelizado

cada capa de residuos vertida en cada afo, para la Fraccion de Rapida y Lenta Degradabilidad. El sumatorio de estas dos fracciones afio a afilo nos da el Biogas Producido en |a

PRt

Instalacion. En la segunda Tabla se puede ver el Caudal de Biogas Producido. Dicho caudal se calcula también para cada capa de residuos vertida anualmente, para la Fraccion

LAl

8

M|

de Rapida y Lenta Degradabilidad. Su sumatorio nos da el caudal generado anualmente por la Instalacion. Las Graficas generadas por GENBIVER se pueden ver a la izquierda.

il

Aiio Vertido RSU 1992 | Afio Vertido RSU 1993 | Aiio Vertido RSU 1994 | Afio Vertido RSU 1995 | Aio Vertido RSU 1996 | Afio Vertido RSU 1997 | Aiio Vertido RSU 1998 | Afio Vertido RSU 1999 | Aiio Vertido RSU 2000 | Afio Vertido RSU 2001 | Aio Vertido RSU 2002 | Afio Vertido RSU 2003 | Aiio Vertido RSU 2004 | Afio Vertido RSU 2005 | Afio Vertido RSU 2006 | Afio Vertido RSU 2007 | Afio Vertido RSU 2008 | Afio Vertido RSU 2009 | Aiio Vertido RSU 2010 | Afio Vertido RSU 2011 VIS 1
Volumen Biogés Generado (Nm3) | F.R.D F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.RD F.LD F.R.D F.LD ]
Afio 1 1341675 | 89220 2000000 -] k|
Afio 2 1002061 | 85507 | 1343520 | 89343 i i )
Afio 3 799062 81954 | 1003439 | 85625 | 1350946 | 89838 i 47
Afio 4 658305 78553 800161 82067 | 1008986 | 86099 | 1399194 | 93046 1
Afio 5 550590 75298 659210 78662 804584 82521 1045021 89174 1529090 | 101684 0 5 S ; ' é ' é i ,'_3 " '4 ' '6 " .'3 e _'4 ' “'6 ' .\'a ) ,;3 " ey ,,'4 ' % e 4'3 ' 4'_ ' 4'4 '
Afio 6 463616 72181 551347 75401 662854 79097 833319 85468 | 1142036 | 97452 | 1576422 | 104831 ; ‘ 3 5 7 8 ' “ 3 ' 5 17 -~ g ooy 2 ‘ 25 ‘ 27 > 29 - 31 = - - s 37 - 9 4 ‘ @ 45
Afio 7 391542 69197 464254 72281 554394 75819 686528 81922 910681 93403 | 1177388 | 100468 | 1688686 | 112297 .
Afio 8 331102 66340 392081 60293 466820 72680 574194 78526 750262 89527 938871 96203 | 1261235 | 107624 | 2062614 | 137162 Ano
Afio 9 280150 63605 331557 66432 304248 69676 483492 75276 627500 85816 773486 92207 | 1005732 | 103152 | 1540512 | 131455 | 2510650 | 166957
Afio 10 237097 60985 280535 63692 333390 66799 408328 72164 528378 82264 646024 88472 828569 08871 | 1228433 | 125092 | 1875138 | 160010 | 2477667 | 164763 Figura 5 — Produccién Anual de Biogas en el Vertedero de Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.
Afio 11 200682 58476 237423 61069 282086 64045 345297 69185 446236 78364 544733 84810 692994 94773 | 1012041 | 120763 | 1495270 | 153360 | 1850504 | 157907 | 1618054 | 251876
Afio 12 169867 56073 200958 58557 238735 61407 292160 66332 377353 75608 460049 81304 583526 90850 846445 | 115758 | 1231874 | 146996 | 1475627 | 151345 | 1208482 | 241395 | 669906 | 391963
Afio 13 143787 53771 170101 56150 202069 58881 247262 63600 319283 72490 389034 77947 492811 87095 712737 | 110967 | 1030308 | 140904 | 1215691 | 145064 | 963666 | 231364 | 500335 | 375653 | 803521 | 413829 Produccién de Biogas por cada Capa de RSU depositada anualmente en el Vertedero
Afio 14 121713 51567 143985 53846 171041 56461 209285 60983 270217 60504 329167 74733 416739 83499 601935 | 106380 | 867556 | 135072 | 1016773 | 130052 | 793013 | 221763 | 398977 | 360042 | 600128 | 396609 | 895945 | 406634
Afio 15 103027 49455 121880 51638 144781 54144 177150 58478 228715 66645 278581 71655 352608 80056 500018 | 101988 | 732686 | 129488 | 856159 | 133207 | 664009 | 212572 | 32869 | 345101 | 478554 | 380127 | 669157 | 389713 | 1051334 | 317894
Afio 16 87211 47431 103169 49523 122554 51924 149952 56077 193596 63906 235794 68707 298420 76759 430687 97782 619585 | 124142 | 723060 | 127787 | 559119 | 203773 | 274913 | 330798 | 394255 | 364352 | 533599 | 373519 | 785214 | 304666 | 1138004 | 250054 L 3000000 Leyenda:
Afio 17 73822 45493 87330 47497 103739 49797 126931 53778 163873 61283 199588 65884 252586 73601 364499 93755 524230 | 119023 | 611446 | 122511 | 472198 | 195350 | 231486 | 317106 | 329745 | 349252 | 430604 | 358018 | 626144 | 292005 | 849945 | 248274 | 972958 | 208928 b+ ] — 1902 2002
Afio 18 62489 43635 73924 45555 87813 47760 107444 51575 138714 58770 168945 63180 213802 70576 308517 89898 443675 | 114121 | 517352 | 117450 | 399308 | 187284 | 195499 | 303098 | 277657 | 334796 | 367673 | 343180 | 515847 | 279887 | 677762 | 237957 | 726676 | 200234 | 702115 | 189945 B 2500000 1993 —— 2003
Afio 19 52896 41855 62575 43605 74332 45807 90949 49465 117419 56363 143008 60589 180977 67679 261144 86204 375532 | 109426 | 437847 | 112621 | 337860 | 179561 | 165321 | 291447 | 234492 | 320956 | 309594 | 328976 | 431441 | 268287 | 558372 | 228082 | 579465 | 191913 | 524391 | 182040 | 510753 | 182912 (g ] —— 1994 2004
Afio 20 44775 40149 52969 41913 62921 43937 76987 47443 99303 54057 121053 58108 153192 64904 221051 82665 317870 | 104929 | 370599 | 107988 | 285938 | 172166 | 139881 | 279429 | 198205 | 307705 | 261464 | 315376 | 363289 | 257183 | 467008 | 218629 | 4773901 | 183949 | 418150 | 174476 | 381468 | 175300 | 462417 | 158966 = . —— 1995 —— 2005
Afio 21 37902 38515 44837 40205 53261 42145 65168 45506 84134 51848 102469 55730 129674 62246 187114 79276 269067 | 100622 | 313694 | 103550 | 242021 | 165083 | 118384 | 267920 | 167780 | 295017 | 221104 | 302356 | 306812 | 246551 | 303238 | 209580 | 399278 | 176325 | 344499 | 167235 | 304190 | 168016 | 345367 | 152351 2000000 1996 —— 2008
Afio 22 32083 36948 37954 38568 45085 40427 55164 43650 71218 49731 86738 53452 109767 50699 158388 76029 227759 96497 265532 99300 204859 | 158299 | 100202 | 256898 | 141996 | 282866 | 187079 | 289887 | 259451 | 236372 | 332105 | 200916 | 336206 | 160027 | 288131 | 160304 | 250606 | 161043 | 275402 | 146020 p
Afio 23 27158 35446 32127 36999 38163 38781 46695 41871 60285 47702 73422 51270 92915 57259 134073 72918 192793 92544 224766 95229 173407 | 151802 84816 246341 | 120187 | 271229 | 158329 | 277948 | 219525 | 226625 | 280840 | 192621 | 283939 | 162040 | 242616 | 153669 | 209600 | 154369 | 226889 | 139961 ] = 1997 = 2007
Afio 24 22988 34007 27195 35495 32305 37204 39526 40166 51030 45758 62151 49178 78651 54921 113490 69938 163195 88758 190260 91328 146785 | 145578 71794 236230 | 101733 | 260083 | 134012 | 266513 | 185789 | 217201 | 237622 | 184678 | 240109 | 155350 | 204899 | 147317 | 176491 | 147979 | 189764 | 134160 1500000 1998 2008
Afio 25 19459 32627 23020 34054 27345 35692 33458 38532 43196 43895 52609 47174 66577 52681 96067 67082 138142 85130 161052 87592 124250 | 139615 60772 226544 86113 249408 | 113434 | 255562 | 157254 | 208352 | 201105 | 177072 | 203160 | 148944 | 173270 | 141234 | 149054 | 141862 | 159788 | 128607 ] — 1999 —— 2009
Afio 26 16472 31305 19486 32672 23147 34243 28322 36966 36565 42110 44533 45253 56356 50534 81319 64346 116935 81654 136327 84011 105176 | 133903 51442 217265 72893 239182 96019 245072 | 133108 | 199790 | 170218 | 169787 | 171938 | 142809 | 146606 | 135410 | 126045 | 136005 | 134948 | 123291 1000000 -] == 2000 == 2010
Afio 27 13943 30037 16495 31348 19594 32853 23974 35465 30951 40398 37696 43413 47704 48477 68835 61724 98983 78323 115398 80581 89029 128430 43545 208376 61702 229385 81277 235023 | 112672 | 191589 | 144081 | 162810 | 145531 | 136934 | 124076 | 129833 | 106649 | 130397 | 114117 | 118201 . == 2001 2011
Afio 28 11803 28821 13962 30078 16586 31521 20294 34027 26200 38758 31909 41648 40381 46505 58268 50211 83787 75131 97683 77294 75362 123186 36860 199859 52230 220000 68800 225397 95374 183734 | 121960 | 156127 | 123185 | 131307 | 105019 | 124492 90259 125026 96556 113326 ]
Afio 29 9991 27656 11819 28861 14040 30245 17178 32647 22177 37185 27011 39957 34182 44615 49322 56802 70924 72072 82687 74144 63792 118161 31201 191698 44212 211008 58238 216175 80732 176209 | 103236 | 149726 | 104272 | 125917 88894 119376 76396 119883 81717 108659 500000 —
Afio 30 8457 26538 10004 27694 11884 29021 14541 31325 18773 35678 22864 38336 28934 42803 41751 54494 60036 69141 69993 71125 53999 113345 26411 183879 37424 202392 49297 207340 68338 168999 87387 143504 88264 120755 75246 114476 64666 114956 69166 104189 ]
Afio 31 7159 25467 8469 26575 10060 27847 12309 30057 15891 34233 19354 36782 24492 41067 35341 52281 50820 66331 50247 68232 45709 108731 22357 176385 31679 194136 41729 198874 57847 162092 73972 137718 74713 115809 63694 109783 54738 110238 58546 99907 ]
Afio 32 6060 24439 7169 25502 8515 26722 10419 28842 13451 32847 16383 35202 20732 39402 29916 50160 43018 63637 50152 65459 38692 104308 18924 169204 26816 186225 35323 190761 48966 155473 62616 132089 63243 111071 53915 105286 46334 105718 49557 95806 0
Afio 33 5129 23454 6068 24473 7208 25643 8820 27676 11386 31519 13868 33864 17549 37806 25323 48126 36414 61056 42453 62801 32752 100069 16019 162321 22699 178643 29900 182987 41449 149131 53003 126696 53534 106531 45638 100979 39221 101388 41949 91878 0
Afio 34 43492 22509 5136 23486 6102 24608 7466 26559 9638 30245 11739 32495 14855 36276 21435 46177 30824 58581 35935 60253 27724 96005 13560 155724 19214 171376 25310 175537 35086 143054 44866 121528 45316 102181 38632 96851 33200 97240 35509 88115
Afio 35 3675 21602 4348 22540 5165 23616 6319 25487 8159 29024 9937 31181 12575 34809 18145 44308 26092 56208 30419 57811 23468 92110 11478 149401 16265 164411 21424 168396 29700 137229 37978 116575 38359 98013 32701 92897 28103 93265 30058 84510
Afio 36 3111 20733 3680 21632 4372 22664 5349 24459 6906 27853 8411 29922 10644 33402 15359 42516 22086 53933 25749 55469 19865 88376 9716 143339 13768 157735 18135 161553 25140 131647 32148 111829 32470 94018 27681 89107 23789 89457 25443 81056
Afio 37 2634 19899 3115 20762 3701 21752 4528 23474 5846 26730 7120 28715 9010 32054 13001 40798 18695 51752 21796 53224 16815 84797 8225 137529 11654 151336 15351 154993 21281 126297 27213 107280 27485 90191 23432 85476 20137 85808 21537 77746 " — S— . - - .
Afio 38 2229 19100 2637 19927 3133 20877 3833 22529 4948 25653 6027 27557 7627 30760 11005 39151 15825 49661 18450 51072 14234 81365 6962 131959 9865 145201 12995 148705 18014 121168 23035 102920 23266 86522 19834 81996 17045 82311 18231 74575 Figura 6 — Produccion Anual de Biogas por Capa de RSUs vertida en Meruelo.(afio 0 = 1992). Fuente: elaboracién propia.
Afio 39 1887 18333 2232 19126 2652 20037 3245 21622 4189 24620 5102 26447 6456 29520 9316 37571 13396 47656 15617 49008 12049 78075 5893 126618 8350 139320 11000 142677 15248 116253 19499 98741 19694 83006 16789 78660 14428 78960 15432 71536
Afio 40 1597 17597 1890 18358 2245 19232 2746 20753 3546 23629 4318 25382 5465 28330 7886 36056 11339 45733 13220 47029 10199 74920 4988 121498 7069 133681 9311 136898 12907 111540 16505 94735 16671 79635 14212 75463 12213 75748 13063 68623
Afio 41 1352 16891 1600 17621 1900 18459 2325 19919 3001 22679 3655 24361 4626 27190 6675 34604 9599 43889 11190 45132 8633 71895 4223 116588 5983 128275 7882 131357 10926 107022 13971 90895 14112 76404 12030 72399 10338 72669 11058 65832 Caudal de Biogas Generado en el Vertedero Modelizado
Afio 42 1145 16214 1354 16914 1608 17718 1968 19119 2541 21768 3094 23381 3916 26096 5650 33210 8125 42120 9472 43312 7308 68994 3574 111880 5065 123092 6672 126045 9249 102691 11827 87213 11945 73307 10183 69462 8751 69719 9360 63156
Afio 43 969 15564 1146 16236 1361 17008 1666 18351 2151 20893 2619 22441 3315 25046 4783 31874 6878 40424 8018 41567 6186 66212 3026 107366 4287 118122 5647 120952 7829 98538 10011 83684 10111 70338 8620 66646 7408 66890 7923 60592 1200
Afio 44 820 14941 970 15585 1152 16326 1410 17615 1820 20055 2217 21540 2806 24040 4049 30592 5822 38798 6787 39893 5236 63544 2561 103037 3629 113355 4780 116068 6627 94556 8474 80299 8559 67491 7297 63947 6271 64179 6707 58133 =2
g
Afio Vertido RSU 1992 | Afio Vertido RSU 1993 | Afio Vertido RSU 1994 | Afio Vertido RSU 1995 | Afio Vertido RSU 1996 | Afio Vertido RSU 1997 | Afio Vertido RSU 1998 | Afio Vertido RSU 1999 | Aio Vertido RSU 2000 | Afio Vertido RSU 2001 | Afio Vertido RSU 2002 | Afio Vertido RSU 2003 | Afio Vertido RSU 2004 | Afio Vertido RSU 2005 | Afio Vertido RSU 2006 | Afio Vertido RSU 2007 | Afio Vertido RSU 2008 | Afio Vertido RSU 2009 | Afio Vertido RSU 2010 | Afio Vertido RSU 2011 -
Bi“?;:;;‘:)’ ado | ppp F.LD FRD F.LD FRD FLD FRD FLD FRD FLD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FRD F.LD FR.D F.LD FR.D F.LD FR.D F.LD FR.D F.LD ‘g 800
Afio 1 153 10 =z
Afio 2 114 10 153 10
Afio 3 91 9 115 10 154 10 600
Afio 4 75 9 91 9 115 10 160 1
Afio 5 63 9 75 9 2 9 119 10 175 12 400
Afio 6 53 8 63 9 76 9 95 10 130 1 180 12
Afio 7 45 8 53 8 63 9 78 9 104 1 134 1 193 13
Afio 8 38 8 45 8 53 8 66 9 86 10 107 1 144 12 235 16 200 f
Afio 9 32 7 38 8 45 8 55 9 72 10 88 1 115 12 176 15 287 19 "
Afio 10 27 7 32 7 38 8 47 8 60 9 74 10 95 1 140 14 214 18 283 19 03 L] i 1
Aiio 11 23 7 27 7 32 7 39 8 51 9 62 10 79 11 116 14 171 18 211 18 185 29 0 2 4 6 g 0 2 4 [ g 20 22 24 26 28 20 32 24 2% 28 40 42 44
Aiio 12 19 6 23 7 27 7 33 8 43 9 53 9 67 10 97 13 141 17 168 17 138 28 76 45 2 5 7 B 2 £ 7 g 2 23 25 27 29 3 32 25 37 23 4 42 45
Afio 13 16 6 19 6 23 7 28 7 36 8 44 9 56 10 81 13 118 16 139 17 110 26 57 43 %2 47 Ad
Afio 14 14 6 16 6 20 6 24 7 31 8 38 9 48 10 69 12 99 15 116 16 o1 25 46 41 69 45 102 46 o
Afio 15 12 6 14 6 17 6 20 7 26 8 2 8 40 9 58 12 84 15 98 15 76 24 38 39 55 43 76 44 120 36
Afio 16 10 5 12 6 14 6 17 6 2 7 27 8 34 9 49 11 71 14 83 15 64 23 31 38 45 42 61 43 90 35 130 30 Figura 7 — Caudal de Biogas Generado Anualmente en el Vertedero de Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.
Afio 17 8 5 10 5 12 6 14 6 19 7 23 8 29 8 %2 1 60 14 70 14 54 22 26 36 38 40 50 41 71 33 97 28 111 24 - - - - .
Afio 18 7 5 8 5 10 5 12 6 16 7 19 7 24 8 35 10 51 13 59 13 46 21 22 35 32 38 42 39 59 32 77 27 83 23 80 22
Afio 19 6 5 7 5 8 5 10 6 13 6 16 7 21 8 30 10 43 12 50 13 39 20 19 33 27 37 35 38 49 31 64 26 66 22 60 21 58 21 Caudal de Biogas Generado por cada Capa de RSU depositada anualmente en el Vertedero
Afio 20 5 5 6 5 7 5 9 5 1 6 14 7 17 7 25 9 36 12 42 12 33 20 16 32 23 35 30 36 41 29 53 25 54 21 48 20 44 20 53 18
Afio 21 4 4 5 5 6 5 7 5 10 6 12 6 15 7 21 9 31 1 36 12 28 19 14 31 19 34 25 35 35 28 45 24 46 20 39 19 35 19 39 17 350 P
Afio 22 4 4 4 4 5 5 6 5 8 6 10 6 13 7 18 9 26 1 30 1 23 18 1 29 16 32 21 33 30 27 38 23 38 19 33 18 29 18 31 17 - y "
Afio 23 3 4 4 4 4 4 5 5 7 5 8 6 11 7 15 8 2 1 26 1 20 17 10 28 14 31 18 32 25 26 32 22 32 18 28 18 24 18 26 16 g - 1992 2002
Afio 24 3 4 3 4 4 4 5 5 6 5 7 6 9 6 13 8 19 10 2 10 17 17 8 27 12 30 15 30 21 25 27 21 27 18 23 17 20 17 2 15 [ 300 1993 = 2003
Afio 25 2 4 3 4 3 4 4 4 5 5 6 5 8 6 1 8 16 10 18 10 14 16 7 26 10 28 13 29 18 24 23 20 23 17 20 16 17 16 18 15 = —— 1994 2004
Afio 26 2 4 2 4 3 4 3 4 4 5 5 5 6 6 9 7 13 9 16 10 12 15 6 25 8 27 1 28 15 23 19 19 20 16 17 15 14 16 15 14 ‘é 250 —— 1995 = 2005
Afio 27 2 3 2 4 2 4 3 4 4 5 4 5 5 6 8 7 11 9 13 9 10 15 5 24 7 26 9 27 13 22 16 19 17 16 14 15 12 15 13 13 = 1996 = 2006
Afio 28 1 3 2 3 2 4 2 4 3 4 4 5 5 5 7 7 10 9 1 9 9 14 4 23 6 25 8 26 1 21 14 18 14 15 12 14 10 14 1 13 200 - 1997 —— 2007
Afio 29 1 3 1 3 2 3 2 4 3 4 3 5 4 5 6 6 8 8 9 8 7 13 4 22 5 24 7 25 9 20 12 17 12 14 10 14 9 14 9 12 1998 2008
Afio 30 1 3 1 3 1 3 2 4 2 4 3 4 3 5 5 6 7 8 8 8 6 13 3 21 4 23 6 24 8 19 10 16 10 14 9 13 7 13 8 12 150 —— 1999 —— 2009
Afio 31 1 3 1 3 1 3 1 3 2 4 2 4 3 5 4 6 6 8 7 8 5 12 3 20 4 2 5 23 7 19 8 16 9 13 7 13 6 13 7 1 —— 2000 —=— 2010
Afio 32 1 3 1 3 1 3 1 3 2 4 2 4 2 4 3 6 5 7 6 7 4 12 2 19 3 21 4 22 6 18 7 15 7 13 6 12 5 12 6 1 100 —— 2001 2011
Afio 33 1 3 1 3 1 3 1 3 1 4 2 4 2 4 3 5 4 7 5 7 4 1 2 19 3 20 3 21 5 17 6 14 6 12 5 12 4 12 5 10
Afio 34 0 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 4 2 4 2 5 4 7 4 7 3 1 2 18 2 20 3 20 4 16 5 14 5 12 4 1 4 1 4 10
Afio 35 0 2 0 3 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 2 5 3 6 3 7 3 1 1 17 2 19 2 19 3 16 4 13 4 1 4 1 3 1 3 10 50
Afio 36 0 2 0 2 0 3 1 3 1 3 1 3 1 4 2 5 3 6 3 6 2 10 1 16 2 18 2 18 3 15 4 13 4 1 3 10 3 10 3 9
Afio 37 0 2 0 2 0 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 5 2 6 2 6 2 10 1 16 1 17 2 18 2 14 3 12 3 10 3 10 2 10 2 9 0
Afio 38 0 2 0 2 0 2 0 3 1 3 1 3 1 4 1 4 2 6 2 6 2 9 1 15 1 17 1 17 2 14 3 12 3 10 2 9 2 9 2 9 0
Afio 39 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 1 3 1 3 1 4 2 5 2 6 1 9 1 14 1 16 1 16 2 13 2 1 2 9 2 9 2 9 2 8
Afio 40 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 3 1 3 1 4 1 5 2 5 1 9 1 14 1 15 1 16 1 13 2 1 2 9 2 9 1 9 1 8
Afio 41 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 3 1 3 1 4 1 5 1 5 1 8 0 13 1 15 1 15 1 12 2 10 2 9 1 8 1 8 1 8
Afio 42 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 3 1 4 1 5 1 5 1 8 0 13 1 14 1 14 1 12 1 10 1 8 1 8 1 8 1 7
Afio 43 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 3 1 4 1 5 1 5 1 8 0 12 0 13 1 4 1 11 1 10 1 ) 1 8 1 8 1 7 Figura 8 — Caudal de Biogas Generado por Capa de RSUs vertida en Meruelo (afio 0 = 1992). Fuente: elaboracion propia.
Afio 44 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 3 0 3 1 4 1 5 1 7 0 12 0 13 1 13 1 1 1 9 1 8 1 7 1 7 1 7

6.- Determinacion Analitica de los Parametros Operativos de Funcionamiento de un Vertedero

. 4 4 H H H , . . o) Determinacién Analitica de los Parémetros Operativos de Funcionamiento de Vertederos de RSUs mediante Algoritmos n_
Para realizar el calculo de estos parametros se han construido dos tipos de algoritmos, uno basado en una Busqueda Exhaustiva denominado
Seleccion de la Tipologia del Algoritmo a emplear Variable de Partida de Rapida Degradabilidad para el Proceso de Calculo
. 7 . . . . 7 . . . . - ( i ri " » N tm i i Gl vajo'- Max Valor Mln
Voraz y otro de tipo Heuristico. Ambos, a partir de los rangos de funcionamiento para los parametros, definidos por el usuario, determinan la Agurino Haidico s gene Heuides Gobs Vekanendo Bgés Rcuperble por Tonlda o RSUde 0 [INEICINNY [ 35 ][ 05
Biogas Real Producido en la Instalacién B
14
H HPFE4 H H Afio Biogas Producido en Instalacion (Nm3) Resultado Final del Modelo (Nm3) Error Obtenido (%) Precision del Modelo (%)
m e-l O r SO I u C I O n O pe rat |Va p OS I b I e * » 2003 9775936 _ 0,06 99,94 Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo
' ' Valor Max Valor Min.
Volumen de Biogds Recuperable por Tonelada de RSU de LD 95 55
Asi, en |la primera captura de pantalla se puede ver la Capa de Presentacion del programa. En ella se cargan las instalaciones presentes en Base 032
. . . . . . , . Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios)
de Datos, se selecciona el algoritmo a emplear y se definen los posibles rangos de funcionamiento de los parametros operativos de Ia . i Vertederos Himedos Vertederos Secos
Fraccién Répida Degradabilidad n Valor Max. | 3 | Valor Min. | 1 B Valor Max. 8 | Valor Min. | 4
. .7 . . . . .7 . s . Residuos Depositados en el Vertedero Segin Tipologias y Afios )
instalacion. En la siguiente captura de pantalla se puede ver un ejemplo de aplicacidon del Algoritmo Voraz (Vertedero de Meruelo). Por ultimo, = enecens So0m 2s v A | Pt [ v 18] v 2] B e ] v 1
no . 0s E. of on.,
. . . ., . ;. . 195 Urba::;g":') compomc’: thoad co01 (To:: Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm)
en la captura de pantalla de abajo se puede ver un ejemplo de aplicacion del Algoritmo Heuristico para el vertedero anterior. 2 0 Pl Mo b e bl Compms oo TV istno Swsboics |
1995 143529 0 7187 84 Pluviomeria Minima en la que la Instalacion se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto 2910
1996 156854 0 7854 91
o) Determinacién Analitica de los Parémetros Operativos de Funcionamiento de Vertederos de RSUs mediante Algoritmos izz; i:;:g: g :Zji 19:1 Informacién de Partida para la Realizacion del Modelo del Vertedero
Valor Max. Valor Min
Seleccion de la Tipologia del Algoritmo a emplear T @ Variable de Partida de Rapida Degradabilidad para el Proceso de Calculo . . . ;zzz ;;;:ii g 122:2 izz Nimero de intervalos 1 Pluviometria Media Anual Instalacién [JEECN | 1501 1500
O . ; ®) Algoritmo Heuristico Global Definir R / L Valor Max. Valor Min. Valor Max. Valor Min.
(_) Algoritmo Voraz ) Algoritmo Heuristico Puntual ®) Algoritmo Heuristico [] Definir Vokamen d Bogés Recuperable por Tonelada de RSt de FID e N : : ] 2001 254158 o 12727 148 o RS D =5 .
Biogas Real Producido en la Instalacion 147 Figu ra 10 7L G EN BIVER T Dete rminaCion de zgg; 1:28::89 1891;::3 ;2;:‘; 23-91 Fraccién de Residuos Sélidos Urbanos de Lenta Degradabiidad  |[JEENEN 0.35 0.15
Afo Biogas Producido en Instalacion (Nm3) Resultado Final del Modelo (Nm3) Error Obtenido (%) Precision del Modelo (% e . [] Definkr la Composicién de ks Residuos Saidos Ukbanos (RSU) que enira al proceso de céiculo
* Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo IOS Pa rametros Operatlvos de zz: :2:2; i:iig: ;Z;;i ;;i
Valor Max. Valor Min. 4 R o : e : (e
Volumen de Biogés Recuperable por Tonelada de RSU de LD 95 55 ) Fu nciona mlento med 1a nte el Algorltmo ;x: zzgs i:;:: :z:z: 3267535 - . 8 3
0.92 Voraz pa ra el Vertedero de MerUEIO- 2008 58428 88832 32380 1411 : f 12
Tiempos de Degradacién Empleados en el Modelo (Afios) Fuente: elaboracion prOpiG. :g(:z i;:i: ::;:2 167629440 ;:3? —
Y] Calculos realizados
Vertederos Himedos Vertederos Secos - - -
£ 2 Fraccién Répida Degradabilidad Valor Max. | 3 | Valor Min. | 1 Valor Max. | 8 | Valor Min. | 4 ? ? ? o e S —. oo e Nimero de teraciones a realizar para la obtencidn de los pardmetros: 3630
Resultados Obtenidos por el Algoritmo i
Fraccién Lenta Degradabilidad Valor Max. | 18 | Valor Min. | 12 Valor Max. | 28 | Valor Min. | 18
Afo Biogas Recuperable RD Biogas Recuperable LD Fraccion RSUs RD Fraccion RSUs LD T. D.RD - V. Himedos T.0 CALCULAR VARIABLES DEL MODELO
Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm)
Pluviomeria Maxima en la que |a Instalacion se Comporta como un Vertedero Seco Perfecto 200 - i r i T » > »
Pluviomeria Minima en la que la Instalacién se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto 2500 Fi-gu ra 11 — GENBIVER — Dete rminaCién de L} Determinacién Analitica de los Parémetros Operativos de Funcionamiento de Vertederos de RSUs mediante Algoritmos ﬁ_
< > Peso Relativo del Modelo de V.S.F. Peso Relativo del Modelo de V.H.P. IOS Pa ra' metros Operativos de Seleccién de la Tipologia del Algoritmo a emplear e Variable de Partida de Rapida Degradabilidad para el Proceso de Calculo
. . . ) " - - . ) = > & ¥ . ) Algoritmo Voraz (O Algoritmo Heuristico Puntual ®) Algoritmo Heuristico Global [¥] Definir R /L @ Valor Max Valor Min.
Residuos Depositados en el Vertedero Segin Tipologias y Afios Informacion de Partida para la Realizacion del Modelo del Vertedero Funcionamiento med|a nte el Algontmo Bioass Real Producid I Instalaci Volumen de Biogés Recuperable por Tonelada de RSU de RD | EEEECHEEE 165 100
1ogas Real Producido en la Instalacion y i o s
. x| 1 Pluviometria Media Anual Instalacion | 1500 | 1501 1500 Heuristico para el Vertedero de Meruelo. Aflo  Biogés Producdo en instalodén (Nm3) __ Resultado Final del Modelo (Nm3) __ Error Obtenido (%) Precsiondel Modek A| | o 0 D0/ Tonelads de Netets Orgiica de . sl
8 Cargar Instalacion Valor Max. Valor Min. : F t I b = B 2002 9829950 0,48 99,52 Variable de Partida de Lenta Degradabilidad para el Proceso de Calculo
s e | Fraccién de Residuos Sidos Urbanos de Répida Degradabilidad 0.62 0.40 : uente: elgooracion propia. zzi z::f‘—:z: Z,:; :;.:Z T .
Vertedero_Meruelo Fraccién de Residuos Sélidos Urbanos de Lenta Degradabilidad 0.40 0.18 e STi005E 1:04 98:96 L ~> Tonalads do DGO Tonolools ds Mstewts Oxpdinkca ds Lanka Dogradetikiod 0.92
elerions Yool [_] Definir la Composicién de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que entra al proceso de calculo : : 4 : 4 2006 9477046 3,96 96,04 - i6 A
Vertedero_LaZoredaTest Tiempos de Degradacion Empleados en el Modelo (Afios)
Vertedero_Calahoma S Skt g1 B30 v Vertederos Himedos Vertederos Secos
< >
. . Fraccién Répida Degradabilidad [} Valor Max. | 3 | ValorMin. | 1 | [ ValorMax.| 8 | ValorMin.| 4
) 62 40 = ,v- 12 : Shemtiiadie Diwamion pos S5 Ay Fraccién Lenta Degradabilidad m Valor Max. | 18 | Valor Min. | 12 E Valor Max. | 28 | Valor Min. | 20
Carg Sali P = 18 - o= = 5 L% Afo Biogas Recuperable RD Biogas Recuperable LD Fraccion RSUs RD Fraccion RSUs LD T.D.RD - V. Himedos i
ar o N - 9 5 E — Flgu ra_9 - Ca pa de Prese ntaCIOI'l de 5 2001 110 69 0,45 0,23 1 Limites Pluviométricos Empleados en el Modelo (mm)
GEN BIVER pa ra Ia Determinacién de Ios zx; 112 :z g':: g;z 1 Pluviomeria Méxima en la que la Instalacién se Comporta como un Vertedero Seco Perfecto 1410
Cargar Instalacién Guardar Instalacién Limpiar Instalacién Pa ra, metros Operativos de Fu nciona m iento =00 $10 &5 045 023 . y Pluviomeria Minima en la que la Instalacion se Comporta como un Vertedero Himedo Perfecto 2910
- @EM@ ﬂo@ < 5 Peso Retativo del Modelo de V.5P. [ Feso Reistivo del Modeio de v+, I
CALCULAR VARIABLES DEL MODELO de un Ve rtedero med Iant.e Algorltmqs- . Residuos Depositados en el Vertedero Segiin Tipologias y Afios Informacion de Partida para la Realizacion del Modelo del Vertedero
Fuen te: EIGbOrGCién pI’OpiG ! Ao Urb;r:;::::r?"i’(l,a:;es @ CO’::EI::;(::O“‘) Lodos E.D.A.R (Ton.) A [(;J:nl.l)\ertes] i 1 Pluviometria Media Anual Instalacion m 1501 1500
Valor Max. Valor Min
i:zi i:;:;g g z::; :S Fraccién de Residuos Sélidos Urbanos de Répida Degradabilidad m 0.62 0.40
1995 143529 0 7187 84 Fraccién de Residuos Sélidos Urbanos de Lenta Degradabiidad  [JEZNIN 0.32 0.15
[ 1996 156854 0 7854 91 ["] Definir la Composicién de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que entra al proceso de célculo
7.- Conclusiones 109 170 g sos >
1999 211582 0 10595 123 2 =
2000 257542 0 12896 150 = = 18 || 12 -
. « o 7/ . . . 6 2 =
El modelo construido ha mostrado una elevada precision en las instalaciones estudiadas. En concreto, para el Vertedero de Meruelo se ha 200: zseiss 2727 = «
. . o 7/ 0 . . . . 7 . - . -
obtenido una precision que ronda el 97% (valor obtenido mediante estimaciones de los parametros operativos del vertedero). Para un modelo Cargr ntnc Gt it Limpr et B
de este tipo, |la precision obtenida se considera muy buena debido a que no se ha realizado ningun tipo de ensayo previo. CALCULAR VARIABLES DEL MODELO
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