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El vertedero sigue siendo el principal modelo de gestión del RSU. 
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http://www.iswa.org/programmes/closing-the-worlds-biggest-dumpsites/ 
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Vertedero 4.0 

 Introducción 

 Esquema general 

 Automatización 
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Extracción convencional de Biogas. 
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Automatización 

 Monitorización 

 Control 
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Automatización Inteligente. Aplicación de Machine Learning. 

 Monitorización 

 Control 

  ¿Pero quien sabe 

realmente optimizar 

un Vertedero? 
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Automatización Inteligente. Aplicación de Machine Learning. 

 Monitorización 

 Control 

  Optimización y 

Experiencia. 
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Vertedero 4.0 

 Introducción 

 Esquema general 

 Automatización 

 Automatización Inteligente. Aplicación de Machine Learning 
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Que es Aprendizaje Automático? 

 
Machine Learning. Es la ciencia que desarrolla las herramientas  

para el aprendizaje basado en la experiencia de las Maquinas. 

• Arthur Samuel (1959). Machine 

Learning: Area de estudio que otorga 

a los ordenadores la capacidad de 

aprender sin ser programados 

explicitamente. 

 

 • Tom Mitchell (1998) Aprendizaje 

bien planteado: 

 

Problema:  

Se dice que un Ordenador aprende 

de la experiencia E con respecto a 

una tarea T y su resultado medido P. 

Si el resultado T medido por P 

mejora con la experiencia E. 



… sin ser programados explicitamente… 

 No sabríamos programar 

convencionalmente la 

automatización de un 

vertedero. 
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El vertedero es un reactor anaerobio con reglas que conocemos pero que 

no controlamos y por tanto con un comportamiento difícilmente 

interpretable. 
 Ambientales 

– Humedad y Lixiviado,Presión absoluta 

y parcial, permeabilidad… 

 Composición 

– Más de 100 parametros. 

– Q Gas. CH4. CO2. Trazas. 

– Temperatura 

  Movimientos y Migraciones. 

– Acoplamientos e iteracciones 

      … 
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Hasta ahora hemos promediado 



… sin ser programados explicitamente… 

 No sabríamos programar 

convencionalmente la 

automatización de un 

vertedero. 

 

 Llevamos toda la vida 

quejándonos de la 

heterogeneidad del RSU.  

 Ahí es donde se encuentra 

cómodo el Aprendizaje 

Autonomo.  
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Monitorización 
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Control 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Experiencia. Aprendizaje Autonomo (ML) 
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Thank you for your attention!  

谢谢 

謝謝 
Contact: 

 
Eng. Jacobo Moreno Lampaya 

 

Email: jmoreno@consecuente.eu 

  jacobomoreno 
https://es.linkedin.com/in/jacobomoreno 



Proyectos CLIMA para reducir CO2 

mediante Evaporación de lixiviados en 

Vertederos. 
El papel del lixiviado en la gestión del vertedero 

J. Moreno Lampaya, C. García López 



Proyectos Clima 

 

 La actividad del FES-CO2 primará la adquisición de reducciones verificadas de emisiones en los 

conocidos como “sectores difusos” […] 

 El Fondo ofrecerá apoyo al sector privado para emprender actividades bajas en carbono, […] 

desarrollo de tecnologías limpias que contribuyan a la mitigación del cambio climático Mediante la 

compra de créditos en forma de reducciones verificadas de emisiones […] reducción de emisiones en 

el territorio nacional. 

 Las reducciones verificadas procedentes de proyectos ubicados en España que podrán ser adquiridas 

a través del FES-CO2 de proyectos ubicados en España requerirán el cumplimiento de una serie de 

requisitos que se encuentran recogidos en el artículo 7 del RD 1494/2011, y que serán 

complementados por directrices que fije el Consejo Rector del Fondo 

 

http://www.mapama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/fondo-carbono/ 
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Potencial del mercado de CO2 en vertederos. 

–Aprox. 10 MtnCOeq2 

–5 a 10€ tnCO2eq 

–Sólo el factor de 

oxidación ya supone 1 M 

 50 a 100 Millones de 

euros anuales. 
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Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

30% 

Generación 

CH4. primeros 

6 años. 

Máxima 

30%Gener

ación CH4.  

10 Años. 

 

30% Generación 

CH4.  

19 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

10% final 

Generación 

CH4.  

+20 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

 

 Simulación producción metano en un vertedero. 

Cortesia Virtus environment 
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Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

 El 50% de a emisión puede ser 

oxidado en la cobertura de 

Hasta un 70% 

desgasificable. 
 

fase 

aerobia 

 Simulación producción metano en un vertedero. 

Cortesia Virtus environment 



0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

T
ít
u
lo

 d
e
l 
e
je

 

Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

30% Generación 

CH4. primeros 6 

años. 

Máxima 

producción  y 

emisión. 

 

30%Gener

ación CH4.  

10 Años. 

 

30% Generación 

CH4.  

19 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

10% final 

Generación 

CH4.  

+20 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

 

Valor de las emisiones de un vertido. Primera Fase.  

• Los primeros 6 años del vertido, generan el 30% del metano.  
• Los vertederos, actualmente mantienen el frente de vertido abierto (o con 

cubriciones diarias permeables al gas) conforme van llenando la capa.  

 

• 100.000 tRSU= 6.000 tCH4. 30% en 6 años. Suponen 2.000 tCH4  

• Factor Conversion CH4CO2eq  25 (Definido por FES-CO2, en base a IPCC) 

• 2.000 tCH4 *  25 CO2eq/CH4= 50.000 tnCO2eq. 

• Oferta de Compra tCO2eq reducida, 9,7€/t (Dato FES-CO2) 

• 50.000 tnCO2eq. * 9,7 €/tnCO2eq. = 485.000 €/año 

Cortesia Virtus environment 
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Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

30% 

Generación 

CH4. primeros 

6 años. 

Máxima 

30%Gen

eración 

CH4.  

10 Años. 

 
30% Generación 

CH4.  

19 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

10% final 

Generación 

CH4.  

+20 Años. 

Permeado O2, 

puede detener la 

reacción 

 

 

Valor de las emisiones de un vertido. Segunda Fase. Desgasificación. 

• Desgasificación Convencional Valor de las Emisiones, para 

100.000 tnAño hasta el 30%: 

 

• 100.000 tRSU= 6.000 tCH4. 1800 tCH4 * 25 CO2eq/CH4= 

45.000 tnCO2eq. * 9,7 €/tnCO2eq.= 435.000 €/año. 

 

• Desgasificación Inteligente Valor de las Emisiones, para 

100.000 tnAño potencial del 70%: 

 

• 100.000 tRSU= 6.000 tCH4. 4200 tCH4 * 25 CO2eq/CH4= 

45.000 tnCO2eq. * 9,7 €/tnCO2eq.> 1.000.000 €/año. 

 

Cortesia Virtus environment 
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Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

30% 

Generación 

CH4. primeros 

6 años. 

Máxima 

30%Gener

ación CH4.  

10 Años. 

 

30% 

Generación 

CH4.  

19 Años. 

Permeado 

O2, puede 

detener la 

reacción 

 

10% final 

Generación 

CH4.  

+20 Años. 

Permeado O2, 

puede detener 

la reacción 

Anaerobia. 

 

 

Valor de las emisiones de un vertido, ejemplo de un vertido de 100ktaño. Fase 

Clausura y vigilancia. 

 

• 100.000 tRSU= 6.000 tCH4 *  25 CO2eq/CH4= 150.000 

tnCO2eq.* 9,7 €/tnCO2eq. = 1.455.000 € 

• 2.000 tnCH4, permiten eliminar 24.000 m3 de lixiviado. 

 

• Los últimos 20 a 40 años del vertido, generan el 30% del 

metano restante.  

• El porcentaje de metano en el biogás baja del valor de 

combustión. 

• El lixiviado que se genera tiene muy baja carga orgánica y muy 

elevada carga mineral. 

Cortesia Virtus environment 
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Años 

Producción Biogas a partir RSU de un año tipo a lo largo de 50 años de explotación. 

Frente de  

Vertido, 

Emisión 

atmosferica  

Durante la 

explotación. 

 

 

    Periodo Normalmente  

aprovechado por la 

desgasificación. 

Diez años despues de clasurar el vertedero la 

producción de biogas decae sustancialmente . La 

rentabilidad de la explotación energética del mismo 

decae  sensiblemente. 

 

 

Aireación del 

frente de 

vertido .  

Proceso 

deficitario en 

agua. 

 

Evaporación de 

lixiviados.  

Es el caso ideal de 

uso de la 

Combustión 

sumergida 

Las soluciones 

convencionales de 

aprovechamiento energético 

dejan de ser viables por el 

empobrecimiento del Biogas. 

Combustion Sumergida de 

bajo %CH4 

 Tecnicas de reducción CO2 y su impacto en la generación de Lixiviado 

Cortesia Virtus environment 



2.000 tnCH4, permiten eliminar 24.000 m3 de lixiviado. 

 

 La evaporación forzada es una practica habitual del 

tratamiento de lixiviados. 

 

 VSM ha desarrollado una planta piloto en Cádiz que ha 

supuesto una innovción al emplear la combustión 

sumergida para maximizar el rendimiento. 

 El proyecto se engloba dentro de unos de los CLIMA 

aprobados para 2017 que aprovecha el biogas del 

vertedero para el tratamiento del lixiviado. 
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The Site 
MBT 

PLANT. 

250.000t

n/yr 

OLD 

LANDFILL. 

Celda 1 

Partial 

closure of  

active landfill.  

celda2 



Combustion Sumergida 

• It´s not a boiler. Evaporation temperature never exceeds 93ºC because of energy balance.. 

• Heating efficiency up to 110% LHV below 60ºC.  

• Evaporation efficieny of 98% of LHV in the 85 to 90ºC range. 

 

Thermodynamics 

1kg 

Water/m3 

exhaust 

gas. 

 

7kg/m3 

Biogas. 



El equipo esta diseñado para flotaar en la balsa de lixiviado 



Esquema  

• El diseño flotante, 

patentado por VSM. Permite 

regular la combustion 

• El Lixiviado se repone a la 

vez que se evapora. 

• Decantación de Solidos. 

• Es posible hacer un 

aprovechamiento del vapor, 

mediante destilación o 

condensación. 

 

 



Testing 





Emissions 

Analisis de humos dle escape 

Emisiones muy inferiores a las de otras soluciones CHP 

o Antorchas. 

H2S->H2SO4+NH3-> Ammonia Sufate. 



The core of the solution  

• La combustion sumergida ha demostrado 

ser una alternativa viable para el 

tratamiento de lixiviados y concentrados de 

Osmosis en vertederos. 

• Durante la fase III y IV el la combustion 

sumergida puede trabajar con 

composiciones del biogas muy pobres 

hasta del 20%. 



The core of the solution  

• Leachate evaporator has proved to be an 

effective mean for leachate elimination. 

Main features achieved where volume 

minimization and SH2&Ammonia 

combining to produce Ammonium Sulfate. 

• But the equipment has also exceeded 

expectations as an effective poor quality 

biogas burner up to 26% of methane. 

• And condensed and steam flow are 

suitable for either reinjection to the landfill 

as a enhancer of landfill or even as a 

substrate for microalgae growth. 

THAT’S ALL? 



Future   

 Enriched Air combustion for Poor landfill gas (<30% CH4) 

 

 Steam exhaust re-injection to landfill. 

– Landfill mining preparation by mean of Improved landfill stabilization as well as dumpsite 

remediation by means of the improved stabilization and fermentation of organics. 

– CH4 pumped extraction. 

 Heat and condensed water recovery. 

– Biological substrate. 

 



Thank you for your attention!  

谢谢 

謝謝 
Contact: 

 
Eng. Jacobo Moreno Lampaya 

 

Email: jmoreno@consecuente.eu 

  jacobomoreno 
https://es.linkedin.com/in/jacobomoreno 


