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ABREVIATURAS

ACV: Andlisis de Ciclo de Vida;

AMBA: Area Metropolitana de Buenos Aires;

CABA: Ciudad Auténoma de Buenos Aires;

CEAMSE: Coordinadora Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado;
CT: Carbono Total,

DOC: Carbono organico degradable (siglas en inglés);

DOCT: Fraccion del carbono organico degradable que puede descomponerse (siglas en
inglés);

DDOC: DOC mineralizable (siglas en inglés);

F: Fraccion del metano en el gas generado en un relleno sanitario
FOD: Modelo de decaimiento de primer orden (siglas en inglés);
GEls: Gases de efecto invernadero;

GWP: Potencial de calentamiento global (siglas en inglés);
IPCC: Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (siglas en inglés);
k: Constante de reaccion o tasa de decaimiento o degradacion;
Lo: Metano potencialmente generado;

MCEF: Factor de correccion del metano;

OX: Factor de oxidacion;

RSU: Residuos Sélidos Urbanos;

RT: Metano recuperado.

Hotspot: se utiliza para designar un “punto de emision extraordinaria”. Es decir, un sitio
preferencial de emision en abundancia. En el presente trabajo se trata de emisiones de
metano.
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RESUMEN

Emisiones de gases desde un relleno sanitario activo y otro en rehabilitacion

Los rellenos sanitarios se colmatan rapidamente, emiten gases de efecto invernadero
(GEISs) y necesitan rehabilitacion post-cierre. Objetivo: evaluar propuestas de manejo
para rellenos sanitarios activos o cerrados en cuanto volumen de restos y/o emisiones de
GEls. Se comparo6 el impacto del enterramiento de restos de podas en el relleno Norte
I11 de CEAMSE vs su compostaje sobre el calentamiento global. Se utilizé el enfoque
del andlisis de ciclo de vida y las emisiones de CH,; CO, y N,O generadas en ambos
tratamientos como indicador. EI compostaje redujo las emisiones en 14,57 GgCO.e.afio
! respecto al enterramiento (cantidad de residuos procesada = 14400Mg.afio™) y
ralentizé la colmatacion del relleno activo. En el relleno sanitario en rehabilitacion de
Villa Dominico existia un ensayo en parcelas con vegetacion espontanea (testigo) y
especies generadoras de biomasa: Pennisetum purpureum y Miscanthus giganteus. Alli
se cuantificaron concentraciones de CH; CO;, y N,O en el tiempo mediante camaras
estaticas cerradas en julio 2014 y febrero-julio 2015. La concentracion a los 60 minutos
correlacion6 significativamente con el flujo para N,O y CO,. Emisiones (2014-2015):
-2,3 2 639,41 mgCH,.m?.d™?, 3884 a 46365 mgCO,.m?2.d™ y 0,40 a 14,59 mgN,O.m™2.d"
! No existieron diferencias entre cubiertas vegetales para los tres GEls. Se estimé la
influencia de la temperatura y la humedad del suelo sobre las emisiones. Cuando
disminuyé la temperatura del aire o se desecO el suelo, las emisiones de CH,
aumentaron y las de CO, y N,O no variaron significativamente. Este es el primer
trabajo donde se midieron exitosamente emisiones de CH4 N2O y CO,, desde la
cubierta de un relleno sanitario cerrado hace 27 afios. La presente es informacién
cuantificable, clara y transparente de emisiones y/o sumideros antropogénicos de gases
de efecto invernadero y cumple con el objetivo del Acuerdo de Paris 2015 de la
Convencidn Marco para el Cambio Climatico.

Palabras clave: relleno sanitario, tecnosuelo, dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, compostaje, restos de podas, camaras estaticas cerradas, Pennisetum
purpureum, Miscanthus giganteus
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ABSTRACT

Gases emissions from an active landfill and another in rehabilitation

Usually, landfills reach shortly their maximum capacity, emit greenhouse gases (GHG)
and need after-closure rehabilitation. The objective of this study is to evaluate some
management proposals for active or closed landfills in terms of volume of residues
and/or GHG emissions. Yard trimmings’ landfilling and composting impacts on global
warming were compared using life-cycle analysis approach for Norte III CEAMSE’s
active landfill. CH,, CO, and N,O emissions of both treatments were used as indicator
of impacts. Compared to landfilling, composting reduced GHG emissions by 14.57
GgCO4.y™* when processed yard trimming’ biomass was 14400Mg.y™ and decreased
the filling rate of the active landfill. At Villa Dominico’s closed landfill in rehabilitation
there was an assay which had plots of spontaneous vegetation (control) and plots with
biomass crops: Pennisetum purpureum and Miscanthus giganteus. CH4, CO, and N,O
concentrations in time were quantified there with non-steady state non-flow-through
chambers, in July 2014 and from February to July 2015. N,O and CO, concentration at
60 minutes correlated significantly with their fluxes. Emissions (2014-2015): -2.3 to
639.41 mgCH,.m™?.d™, 3884 to 46365 mgCO,.m™2.d™ and 0.40 to 14.59 mgN,O.m™2.d™.
No significant differences were observed among vegetation covers for the three gases.
Air temperature and soil humidity influence on GHG emissions were estimated. When
air temperature decreased or soil dried, CH,; emissions grew, whereas CO, and N,O
emission did not change significantly. According with our literature review, this is the
first study on CH,4, CO;, and N,O emissions from a landfill closed 27 years ago. Data
given here is quantifiable, clear and provides transparent information about
anthropogenic emissions and/or sinks of greenhouse gases and fulfills the objective of
the Paris Agreement 2015 from United Nations Framework Convention on Climate
Change.

Key words: landfill, technosol, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, composting,
yard trimmings, non-steady state non-flow-through chambers, Pennisetum purpureum,
Miscanthus giganteus






CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El enterramiento en rellenos sanitarios es la técnica de disposicion final de residuos
solidos urbanos (RSU) mas adoptada nivel mundial (Lou & Nair, 2009). La disposicion
final hace referencia “al conjunto de operaciones destinadas a lograr el deposito
permanente de los residuos domiciliarios, asi como de las fracciones de rechazo
inevitables, resultantes de los métodos de tratamiento adoptados” (Ley N° 25916, 2004).
Los rellenos sanitarios son espacios especialmente disefiados, “acondicionados y
habilitados para la disposicion permanente de los RSU” [...] (Ley N° 25916, 2004) “sin
causar perjuicio al ambiente y sin ocasionar peligros para la salud y la seguridad
publica” [...] (Ley N° 1854, 2005).

La superficie de los rellenos sanitarios suele ser grande y se divide para su operacion.
La porcion operada en un momento dado se denomina celda y varias celdas conforman
un modulo del relleno sanitario. Mientras se mantiene operativo un relleno sanitario, se
dice que este relleno esta activo, caso contrario se encuentra cerrado. En este Gltimo
caso, todos los médulos fueron cerrados y ya no hay mas disposicién de residuos.

El relleno sanitario recibe un tratamiento especial para evitar dafios a la salud y al
ambiente. Las paredes y la base de cada modulo se impermeabilizan con diversos
materiales por ej. arcilla compactada, geomembrana, etc. (CEAMSE, 2012). A medida
que se avanza en la operacion de cada celda, los residuos se cubren con una capa fina
(capa intermedia) de suelo u otro material, por ej. cenizas, (Tchobanoglous et al., 1982;
Harborth et al., 2013) para evitar voladuras y favorecer el transito. Durante el depdsito
de los residuos, se colocan los elementos necesarios para la recoleccion de los gases y
lixiviados que se generan en cada modulo (Figura 1.1) (CEAMSE, 2012).

vegetacion
7 g

tecnosuelo

celd: capa impermeable

modulo —

capa suelo intermedia

sist. recol.

masa

sist. recol. lixiviados
residuos gases

Figura 1.1. Esquema del médulo de un relleno sanitario y las partes que lo componen. Incluye los
sistemas de recoleccion de gases y recoleccion de lixiviados

Cuando se termina de operar un modulo, se puede cerrar de diversas formas. Existen
métodos modernos, como los biofiltros, los biowindows o los biocovers (Huber-Humer
et al., 2008; Scheutz et al., 2011), y el método convencional. Este Gltimo consta de una
capa de suelo del lugar, una capa impermeable de arcilla (con geomembrana,
dependiendo del sitio) y una capa de suelo limpio de espesor variable (Spokas et al.,
2006; Yu et al., 2009; CEAMSE, 2012). A este suelo creado por el hombre se lo
denomina tecnosuelo segun la Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo (WRB
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por sus siglas en inglés) (Pazos, 2011). Estas capas reducen la difusion de los gases a la
atmosfera, la entrada de agua de lluvia a la masa de residuos y el ingreso de lixiviados
en el suelo, las aguas superficiales y aguas subsuperficiales.

Una vez depositados los residuos y cerrada la celda comienza la descomposicion de los
restos organicos. Al principio, en una etapa breve, la descomposicion es aerobica.
Luego, los microorganismos consumen el oxigeno disponible en la masa de RSU vy el
medio se vuelve anaerébico (Smith et al., 2001). La comunidad microbiana queda
compuesta por organismos anaerobios facultativos y estrictos y continla la
descomposicion de los residuos putrescibles (Semrau, 2011). Los principales productos
finales son compuestos organicos parcialmente estabilizados, acidos organicos volatiles
intermedios y varios gases (incluyendo diéxido de carbono, metano, nitrogeno,
hidrogeno y acido sulfhidrico) (Tchobanoglous et al., 1982).

Se pueden mencionar tres problematicas asociadas a los rellenos sanitarios, una de
alcance global y otras dos de alcance local. La primera problematica, la de alcance
global, es la emisién de gases de efecto invernadero (GEIs) por escape a través del
tecnosuelo. Uno de estos gases es el CH4 que puede representar hasta el 60% en la
composicion del gas del relleno, dependiendo de la etapa de degradacion de los residuos
(Smith et al., 2001). La generacion de CH, alcanza un maximo a los 10-15 afios desde
el cierre del relleno, luego disminuye lentamente y puede perdurar durante 25 afios o
maés (Tchobanoglous et al., 1982; Smith et al., 2001; Huber-Humer et al., 2008).

Los rellenos sanitarios son una fuente importante de emisiones de CH, y se espera que
su aporte se incremente con el tiempo. A nivel mundial, los rellenos sanitarios son
responsables de 6-18% de las emisiones de CH,4 y son, en importancia, la cuarta fuente
individual de CH, precedida por los suelos agricolas, la fermentacion entérica y los
sistemas naturales de gas y petroleo (Bingemer & Crutzen, 1987; USEPA, 2006).

Se espera que las emisiones de CH,4 provenientes de rellenos sanitarios continten en
aumento. Este incremento serd debido al crecimiento de poblacidn urbana, a la creciente
generacion de residuos en el mundo y por la adopcién, por paises en desarrollo, del
relleno sanitario como forma de disposicion de sus RSU (USEPA, 2006; Bogner et al.,
2007; Matthews & Themelis, 2007; Lou & Nair, 2009).

No obstante, el CH; no es el unico GEI emitido. Recientemente se han encontrado
varias vias de generacién de 6xido nitroso (N2O) en rellenos sanitarios (ver capitulo 3).
Se determind que estos sitios emiten cantidades 1 o 2 veces mayores a los niveles
hallados para suelos agricolas o forestales (Rinne et al., 2005; Semrau, 2011). A
diferencia del CHy4, en la actualidad existe escasa bibliografia que aborde las emisiones
de N,O desde rellenos sanitarios.

En Argentina, en el 2012, el sector Residuos fue la segunda fuente de emision de CH, y
N.O. El sector Residuos representd el 24% de las emisiones de CH, mientras que las
otras fuentes de importancia fueron la agricultura y la produccion de energia (60% y
10% respectivamente) (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién,
2015). Asi, las emisiones del sector residuos se incrementaron un 60% durante el
periodo 2000-2012 (Fundacion Bariloche, 2000). Por otro lado, los Residuos
representaron 1,43% de las emisiones totales de N,O en el 2012 y fueron precedidos por
el sector agricola (95% de las emisiones totales). En este caso, no se contaba con datos
previos de emision de N,O en el sector Residuos en Argentina.

El CH; y el N,O son responsables de parte del calentamiento global. En la atmosfera,
ambos absorben las radiaciones infrarrojas provenientes de la tierra mas eficientemente



que el CO, (Wuebbles & Hayhoe, 2002). Por ello, provocan un efecto de calentamiento
25 y 298 veces mayor al del CO,, respectivamente. Ello se debe a su tiempo de
residencia en la atmosfera (12 y 114 afios respectivamente) y a su mayor coeficiente de
absorciéon de radiaciones (Salomon et al., 2007). Se suma a esta problematica planetaria,
otro efecto negativo del N,O sobre la atmoésfera. Este gas destruye las moléculas de
ozono estratosférico contribuyendo a la degradacion de la capa de ozono (Bellucci et
al., 2012).

A escala local, se manifiesta la segunda problematica: la rapida colmatacion de los
rellenos sanitarios. EI volumen de RSU enviados a los rellenos sanitarios provenientes
del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) y de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires (CABA) crecié a ritmo casi ininterrumpido desde 1996 (Figura 1.2). Luego de la
crisis de 2001 se redujo la cantidad de RSU enterrados debido a una merma en el
consumo y un aumento de la recoleccion informal de residuos reciclables (Semmartin et
al., 2010). Con la recuperacién del consumo, el volumen de RSU generado volvié a
incrementarse a niveles que superaron los maximos anteriores. Asi, en general, se vio un
incremento en la velocidad de llenado de los rellenos.
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Figura 1.2. Evolucién del volumen de residuos sélidos urbanos (RSU) enterrados en los rellenos
sanitarios de la CEAMSE. Se muestran los residuos enviados por la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (-
m-), los municipios que conforman el Area Metropolitana de Buenos Aires (-4-), y el total de RSU
enterrados (- A-). El Total se conforma por la suma de los residuos de la CABA, del AMBA, de otros
municipios de la provincia de Buenos Aires y de los generadores privados (datos de estos dos ultimos no
mostrados). Fuente: elaboracién propia en base a datos de la CEAMSE, 2015.

La rapida colmatacion de los rellenos sanitarios obliga a buscar nuevas tierras para
depositar los RSU. La CABA, la provincia de Buenos Aires y la Nacion se encuentran
en litigio para encontrar tierras. Deben también acordar nuevas formas de tratamiento de
los RSU y dénde y cdmo sera la construccion de un nuevo sitio de disposicion final
cuando los rellenos actuales cierren definitivamente (Diario Clarin, 2012; Perelld, 2012;
Gomez, 2012; Diario Hoy, 2014; NOVA, 2015).



Una opcion para reducir la velocidad de llenado de los rellenos sanitarios es separar los
residuos reciclables. A partir de 2012 se aprecia una disminucion del total de RSU
enterrados (Figura 1.2) atribuible a la reduccién de la cantidad de RSU enviados a la
CEAMSE por la CABA (Diario Clarin, 2012).

No obstante, la reduccion de RSU reciclables no es suficiente y debe hallarse solucion a
los restos de podas que se entierran junto a los residuos domésticos. Los residuos de
podas comprenden todos aquellos restos derivados de jardines y de espacios verdes
municipales. Estos poseen gran volumen, por ende, ocupan gran espacio en el relleno
sanitario y aceleran su colmatacién. Por otro lado, son restos organicos que al enterrarse
se degradan anaerébicamente, lo que produce gas CH,. El reciclado de los restos de
podas mediante compostaje es una solucidn parcial a las problemética de emisiones de
GEls y colmatacion de los rellenos.

Por ultimo, el tercer problema es encontrar un destino para los rellenos sanitarios una
vez que concluye su vida util. En un contexto de tierras con precios elevados, la
poblacion con menores recursos, sin solucion habitacional, ocupa terrenos de menor
valor (Baer, 2012), como podrian ser los aledafios a los rellenos sanitarios. En este
sentido, los rellenos cerrados deberian ser espacios aprovechables por la poblacion
circundante, tanto como sitios donde encontrar fuentes de trabajo y/o como lugar de
esparcimiento.

Asi, los rellenos deben ser acondicionados para reinsertarlos de manera sustentable al
ambiente que los rodea. Este acondicionamiento se denomina rehabilitacion. Aunque
estos terrenos tienen potencial de uso limitado, son factibles tres alternativas de uso:
agricola, recreacional y comercial (Espinace et al., 1998).

En resumen, se han planteado tres problemas ambientales relacionados a los rellenos
sanitarios, dos a escala local y uno a escala global. A escala local uno de los problemas
se produce mientras el relleno esta activo y el otro cuando esta cerrado. Mientras que a
escala global la emision de CH4y N,O a través de la superficie del tecnosuelo de los
rellenos sanitarios se produce en cualquiera de estos estadios. En esta tesis se proponen
dos alternativas a las problematicas locales que redundan en una reduccion de estos
gases de efecto invernadero que contribuyen a la problematica de calentamiento global.

A escala local, y para los rellenos activos, se propone tratar los restos de podas para
producir compost y ralentizar la colmatacion de los rellenos. A esta misma escala, y
para los rellenos cerrados, se propone como alternativa de uso del tecnosuelo la
produccion de biomasa lignocelulésica con fines energéticos. Para evaluar si estos
propuestas contribuyen a mejorar la calidad ambiental se los juzga mediante la
estimacion o cuantificacion los gases de efecto invernadero (CH; N,O y CO,) que
generan o emiten. De este modo, se obtienen medidas que apoyen la préactica
intervencionista del relleno sanitario y al compostaje como alternativa al enterramiento
de restos de podas.

Obijetivos generales

1) Sustentar la propuesta de optimizacion del manejo de residuos de podas para
disminuir la emisidn de gases de efecto invernadero desde un relleno activo de la
CEAMSE en Bancalari, Buenos Aires.

2) Juzgar, a partir de mediciones de gases de efecto invernadero desde el
tecnosuelo, la pertinencia de la propuesta de rehabilitacion mediante produccion



de biomasa con fines energéticos, de un relleno sanitario cerrado en Villa
Dominico, Buenos Aires.

3) Contribuir al inventario de gases de efecto invernadero de la Republica
Argentina con datos Unicos de emisiones desde un relleno sanitario cerrado en
distintas épocas del afio y emisiones por compostaje de restos de podas.



CAPITULO 2. APORTES AL CICLO DE VIDA DE LOS
RESTOS DE PODAS: COMPOSTAJE vs RELLENO
SANITARIO W

1. INTRODUCCION

Los restos verdes o residuos de podas son parte de los residuos sélidos urbanos (RSU).
Comprenden todos aquellos restos derivados de jardines y de espacios verdes
municipales e incluyen: pastos, hojas y ramas. El porcentaje de restos verdes respecto del
total de RSU varia segin el lugar de produccion. En zonas con menor densidad
poblacional, donde existe mayor proporcién espacios verdes y jardines el porcentaje de
restos verdes es mayor. Como ejemplo, en 2011, en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires (CABA) los restos verdes representaron el 6% de los RSU mientras que en el Area
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) representaron el 13% (Instituto de Ingenieria
Sanitaria, 2011).

El enterramiento de residuos verdes en rellenos sanitarios es negativo por varias razones:

e Cuando se entierran, los restos de podas se descomponen en anaerobiosis, lo que
genera emisiones de CH,4 a la atmosfera. EI CH4 es un GEI con potencial de
calentamiento de la atmdsfera 25 veces mayor que el CO, (Salomon et al., 2007).

e En general, los residuos de podas son enterrados junto con los residuos
domiciliarios. Sin embargo, dado su gran volumen y escasa compresibilidad,
estos restos necesitan mayor nimero de viajes para ser transportados al relleno
sanitario y, una vez enterrados ocupan gran espacio. Ello conlleva alta emision de
CO; durante el transporte del material y aceleracién de la colmatacion de los
rellenos sanitarios.

e Al enterrar restos de podas se entierran recursos y se pierde la oportunidad de
producir compost. Asi, estamos en presencia de un ciclo lineal que podria ser
circular si se reciclaran los restos de podas en lugar de enterrarlos.

El compostaje es un proceso bioldgico por el cual material organico de descarte se
transforma en un nuevo producto. EI compostaje es un conjunto de procesos bioldgicos
fisicos y quimicos mediados por microorganismos del suelo en condiciones aerébicas
que resulta en un nuevo producto, el compost. La palabra compost proviene del vocablo
en latin “componere” que significa “juntar” (Mazzarino & Satti, 2012). Por ende, se
puede considerar que el compost agrupa restos organicos de distinto origen (agricolas,
urbanos, paisajismo, etc) que se transformaron en un nuevo producto.

El compostaje es una alternativa al enterramiento de los residuos verdes en rellenos
sanitarios a nivel mundial y local. EI compostaje ralentiza la colmatacion de los rellenos
sanitarios, evita la generacion de gas CH,4 por descomposicion anaerobica de los restos
verdes enterrados y produce un abono organico que puede tener multiples aplicaciones.
En paises como los Estados Unidos, estd prohibido el enterramiento de residuos verdes

! PieriniV. & Ratto. 2015. Yard trimmings' life cycle: composting vs. landfilling. Indian Journal of
Scientific Research and Technology, 3 (3) 43-51. ISSN:2321-9262 (online)
http://www.indjsrt.com/administrator/modules/category/upload/09-INDJSRT201545.pdf
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en rellenos sanitarios y el compostaje es obligatorio (USEPA, 2002; Stoffella & Kahn,
2005). En nuestro pais la generacion y uso posterior del compost de residuos urbanos no
se encuentran reglamentados (Mazzarino & Satti, 2012).

El analisis de ciclo de vida (ACV), denominado vulgarmente "de la cuna a la tumba", es
una herramienta que permite calcular la carga ambiental de un proceso en términos
energéticos. Ello le da un gran valor ya que permite célculos y comparaciones para
evaluar los impactos ambientales de diferentes opciones de uso de recursos. EI ACV
proporciona un marco y métodos para evaluar los flujos de materia y energia y el
impacto potencial de un producto o servicio durante todo su ciclo de vida (ROU, 2007;
Ratto & Giuffré, 2013). Esta herramienta puede ser usada para evaluar la viabilidad del
compostaje como alternativa al enterramiento de restos verdes en rellenos sanitarios.

Para realizar un ACV se deben definir limites, alcances, impactos sobre el ambiente y la
forma de medirlos. Los alcances se refieren a todo el sistema y los componentes que se
quieren estudiar. Los limites definen lo que queda excluido del estudio de ACV (Ratto &
Giuffré, 2013). Los impactos sobre el ambiente pueden ser: el consumo de recursos
finitos (ej. recursos minerales o energéticos), calentamiento global, degradacion del
suelo, del agua, etc. Estos impactos se podran evaluar a través de indicadores, por ej.
para evaluar la existencia de impacto sobre el calentamiento global de cierto proceso se
pueden medir los GEIs emitidos durante él.

En esta tesis se analiza el ciclo de vida de los restos de podas y se plantean dos
opciones: su enterramiento y su compostaje. El enterramiento es considerado la linea de
base, la situacion de tratamiento actual de los restos verdes, mientras que el compostaje
se evalua como alternativa al enterramiento. De los posibles impactos que se podrian
mensurar en el analisis del ciclo de vida de los restos de podas se estudié la contribucién
al efecto invernadero por el consumo de energia y por el proceso biologico de
degradacion (compostaje). Por ultimo, se utilizaron como indicadores la cantidad de
energia consumida (eléctrica y fosil) y las emisiones de CO,, CH4 y N2O.

No obstante, en los balances de emisiones, solo se tiene en cuenta aquel CO, emitido
que potencia el calentamiento global. Segun el trabajo de Smith et al.,(2001) sélo el
carbono de ciclo largo se considera en los balances de emisiones. El carbono de ciclo
largo es aquel que forma parte de estructuras quimicas cuya formacion insumio miles
de afios, por ejemplo las de los hidrocarburos fésiles. Cuando estas sustancias son
utilizadas, se libera carbono como CO,. Asi, se incrementa la concentracion de CO, en
la atmdsfera la cual potencia un aumento de la temperatura terrestre por efecto
invernadero (Smith et al., 2001). El carbono de ciclo corto, o carbono biogénico, forma
parte de la biomasa vegetal o animal. Es aquel que, incorporado durante el crecimiento
de las plantas o animales, se libera durante su descomposicion aerdbica. Este carbono
completa su ciclo rdpidamente y vuelve a estar disponible en la atmosfera (Smith et al.,
2001). Al ser asi, no favorece el calentamiento global.

La produccion de metano en condiciones de relleno sanitario

La cuantificacion in situ de emisiones de CH, u otro gas desde una superficie suele no
ser plausible. Cuantificar emisiones de CH, de toda la superficie de un relleno sanitario
es muy dificil y, dependiendo del pais, muy costosa. En caso de contar con aparatos
relativamente baratos y accesibles, la cuantificacion de emisiones requeriria gran
cantidad de mano de obra y tiempo; caso contrario, seria necesaria mano de obra
calificada y gran inversion inicial (Oonk, 2010).



Los modelos de estimacion de emisiones son Utiles cuando éstas no se pueden
cuantificar in situ pero son dificiles de construir. Estos modelos, dependiendo de su
precision, podran aproximarse al valor real de emisiones. Sin embargo, no es sencillo
construir un modelo que refleje la generacion y emision de CH,4en un relleno sanitario.
Si se tuviesen en cuenta todos los factores climético-bioldgicos responsables de estos
procesos el modelo resultaria muy complejo. Los modelos de estimacion de emisiones
de CH, se basan principalmente en cuestiones empiricas medidas en laboratorio o a
campo Mas que en principios microbiologicos (Mor et al., 2006a).

Si se desea estimar la emision de CH, desde la superficie de un relleno sanitario pueden
utilizarse dos modelos. Estos son:

e el CH,potencial generado (Lo) y
e el CHemitido.

Lo: este modelo resulta en una estimacion puntual que refleja la cantidad de CH,4 que
producird la degradacion anaerdbica de los residuos orgéanicos durante su vida en el
relleno sanitario (Oonk, 2010). Ly es utilizado para cuantificar la cantidad de CH,4 que
puede quemarse para obtener energia (Mor et al., 2006a). También se toma como base
para calcular lo que se emite a la atmosfera (Brown et al., 2008).

El segundo modelo, el CH, emitido, ajusta el valor de L, No es un tnico valor total sino
la sumatoria de los valores anuales de emision. Se basa en la cantidad de residuos
enterrados por afio y su tasa de degradacion. Ademas, tiene en cuenta las vias que
reducen la cantidad de CH,4 antes de que alcance la atmdsfera. Para esto se apoya en un
modelo de decaimiento de primer orden (FOD por sus siglas en inglés) que provee un
perfil de emision de CH,4 dependiente del tiempo y refleja el patrén de degradacion de
los residuos (Abushammala et al., 2010). EI modelo FOD es recomendado por el IPCC
y por la USEPA (Machado et al., 2009). Existen muchos modelos que se basan en el
modelo FOD pero muy pocos fueron validados o son avalados por entidades
internacionales (Scharff et al., 2003).

El modelo FOD puede ser de una o multiples fases. El de una sola fase considera que el
carbono es todo de igual calidad, por tanto, se degrada a la misma tasa (Scharff et al.,
2003). Significa que, la degradacion de cada residuo depende de la de los demas. Por
ejemplo, la descomposicion de la madera es acelerada por la presencia de residuos
putrescibles y la descomposicidn de estos Gltimos se ralentiza a causa de la madera.

El modelo FOD puede ser también de fases multiples. Este considera que existe distinta
calidad de carbono en los residuos depositados, por ende, la tasa de degradacion de cada
uno difiere (Scharff et al., 2003). Los residuos, de distintas categorias (ej. papel, cartdn,
restos de cocina, etc), se descomponen independientemente de la matriz de residuos que
los rodea. Este tipo de andlisis requiere de datos de contenido y calidad de carbono
detallados para las numerosas categorias de residuos (Oonk, 2010).

En este estudio se estimaron las emisiones en varias de las etapas del proceso de
compostaje de restos de podas a fin de aportar la informacion pertinente al calculo del
ACV. Se estimaron las emisiones de GEIs del compostaje y las emisiones de CH,4
evitadas por el compostaje, que son las emisiones de CH; que provendrian de la
degradacién anaerobica de los restos de podas cuando son enterrados y que pueden
evitarse al compostarlos. Finalmente, se realiz6 un balance de emisiones para comparar
el compostaje con el enterramiento en un relleno sanitario. Esto permitio optar por una
alternativa que disminuye el impacto negativo de las emisiones de GEIs sobre el
ambiente y hacer un mejor uso de la energia y del ciclado de la materia.



1.1. Objetivo general

Elegir la mejor alternativa de manejo, entre enterramiento en un relleno sanitario y
compostaje, de los restos de podas de la CABA y el AMBA, mediante la aplicacion y
calculo del ACV comparando las emisiones de GEls.

1.2. Obijetivos especificos

e Para los restos de podas enviados a la planta de compostaje de CEAMSE
estimar:

O

O

Las emisiones de CO,, CH, y N,O generadas durante el proceso de
compostaje

Las emisiones de CO, por el uso de la maquinaria durante el proceso
de compostaje

Las emisiones de CH,4 por enterramiento (emisiones evitadas por el
tratamiento alternativo de los restos de podas).

Las emisiones de CO, por el uso de la maquinaria durante el
enterramiento

El volumen de restos de podas que no se destinan al enterramiento en
el relleno sanitario sino al compostaje.

e Generar un balance de carbono entre el compostaje y el enterramiento en
relleno sanitario.

1.3. Hipotesis

Las emisiones de gases de efecto invernadero durante el proceso de compostaje de
restos de podas son equivalentes a las generadas por enterrarlos en un relleno sanitario.



2. MATERIALES Y METODOS

Se describio el proceso de compostaje en la planta de compostaje de la CEAMSE para
identificar los puntos de consumo energético. A continuacion, se detallaron las
ecuaciones utilizadas para calcular las emisiones de GEIs (CO,;, CH; y N;O) en las
etapas del compostaje y las que se evitan emitir al no enterrar los residuos en el relleno
sanitario. Se compararon ambas alternativas mediante un balance de emisiones para
juzgar cual de ellas era la mejor opcion.

2.1. Desarrollo del proceso de compostaje

El proceso de compostaje se desarrolla en la planta de compostaje de la CEAMSE,
situada en el Complejo Ambiental Norte II1 (Camino del Buen Ayre y Panamericana),
sitio donde también se encuentra un relleno sanitario activo. Los coeficientes que se
presentan en la descripcion fueron obtenidos en base a mediciones y a calculos
realizados en la planta con apoyo del Ingeniero a cargo. Las etapas del proceso de
compostaje se describen en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Descripcion de las etapas del compostaje en la planta de CEAMSE (Bs. As., Argentina). Se
detallan la masa y el volumen ingresante de residuos y las reducciones de éstos por descarte o por
degradacion biolégica en cada etapa del proceso de compostaje

Descripcién de la etapa Masa Volumen

Ingreso del material verde a la planta de CEAMSE. Se| promedio: promedio:

pesan los camiones para obtener la masa ingresante. 1200Mg restos de 342917 restos de
podas.mes™ podas.mes™

Clasificacion manual del material. Separacién del reduccion por descarte | reduccion por descarte

descarte. El descarte posee aproximadamente un 30% | inicial: 25-35% del total| inicial: 15-25% del

de restos organicos. ingresado total ingresado

Recoleccion del material clasificado por una pala reduccion por chipeado: | reduccion por

neumatica que lo introduce en una chipeadora. 5-10% del total a chipeado: 50-65% del
chipear total a chipear

El material chipeado se introduce en silos plasticos y | reduccién por reduccion por

permanece alli 3 a 4 meses. degradacion silo-bolsas | degradacion silo-

- - - y pilas: 50-60% del total | bolsas y pilas: 30-40%

Lugg_o del_perlodo en la S|I0?bols§ se form’an pilas a compostar del total a compostar

estaticas sin volteo en espacio abierto. Alli

permanecen por 2 a 3 meses.

Se tamiza el compost por medio de una zaranda reduccion por descarte | reduccion por descarte

post tamizado: 45% del | post tamizado: 40-
total proveniente de la | 45% del total
silo-bolsa/pilas proveniente de la silo-
bolsa/pilas

Maduracion del compost que dura de 2 a 4 meses. EI | peso final del compost | volumen final del
material se asienta y estabiliza definitivamente compost
obteniéndose un producto maduro.

Aclaraciones del proceso:

v' Antes de ser depositado en las silo-bolsas, el material chipeado es humedecido.
Este paso es un ajuste metodolégico dado que la materia prima posee bajo
contenido de humedad. El contenido de agua debe ser adecuado para no
favorecer la anaerobiosis.
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El método de compostaje empleado es el de pilas estaticas aireadas cubiertas por
silo-bolsas. El sistema de aireacion en las silo-bolsas es por ventilacion forzada,
suministra oxigeno, enfria la pila, elimina el vapor de agua, CO;, y otros
productos de descomposicion.

Del total que ingresa a zaranda, el 27% es material grueso que, por no ser
utilizado, se entierra. EI 18% es material de tamafio entre 1,8 y 4 cm (este
material se utiliza para la parquizacion de areas del relleno sanitario cerradas.).
Finalmente, el 55% es compost, que es el material mas fino.

El proceso de compostaje tiene una duracion total de entre 7 y 11 meses.

Para obtener los valores mensuales de residuos de poda en cada etapa del compostaje, se
parti6 de 1200 Mg.mes™ como masa inicial (3429 m®mes™). Luego se estimaron los

valores

correspondientes a las distintas etapas del proceso, para un escenario de maxima

y minima produccion de compost segin la disminucion de material por descarte y
degradacion. Las ecuaciones del proceso son las siguientes:

M.chipear; = M.Ingreso — M. Descarte inicial; (¢D)]
O M.Descarte inicial; = M.Ingreso x Coef DI; (2)
M.a compostar; = M.chipear; — M. Rd chipeado; (3)
O M.Rd chipeado; = M.chipear; X Coef chipeado; 4)
M.a zaranda; = M.a compostar; — M. mineralizada; (5)
O M.mineralizada; = M.a compostar; x Coef b/p; (6)
M.compost; = M.a zaranda; — M.Rd zaranda; (7)
O M.Rd zaranda; = M.a zaranda; X Coef DZ; (8)
Donde:

M. chipear; = masa a chipear (triturar) para el escenario i (Mg.mes™)

M. Ingreso = masa que ingresa a la planta de compostaje (Mg.mes™)

M. Descarte inicial; = masa de descarte en la primera etapa del compostaje para
el escenario i (Mg.mes™)

M. a compostar; = masa que ingresa al compostaje para el escenario i (Mg.mes™)
M. Rd. chipeado; = masa descartada post-chipeado para el escenario i (Mg.mes™)
M. a zaranda; = masa a tamizar para el escenario i (Mg.mes™)

M. mineralizada; = masa que se pierde por degradacidn aerdbica para el
escenario i (Mg.mes™)

M. compost; = masa final de compost obtenida luego del compostaje para el
escenario i (Mg.mes™)

M. Rd. zaranda; = masa descartada luego del tamizado para el escenario i
(Mg.mes™)

Coef DI; = coeficiente de descarte inicial para el escenario i (relacion en peso o
volumen).

Coef chipeado ; = coeficiente de reduccién de los restos de podas por chipeado
para el escenario i (relacion en peso o volumen).

Coef b/p ; = coeficiente de reduccidn en silo-bolsa y pila para el escenario i
(relacion en peso o volumen).

Coef DZ; = coeficiente reduccion por descarte luego del tamizado para el
escenario i (relaciéon en peso o volumen).

i= escenario de maxima o minima produccion de compost.
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Los coeficientes (relacion en peso) segun el escenario de maxima o minima produccion
(en ese orden) seran: Descarte inicial: 0,25 y 0,35; chipeado: 0,03 y 0,05; b/p: 0,5y 0,6;
Descarte zaranda: 0,45 para ambos. Los coeficientes (relacion en volumen) son: Descarte
inicial: 0,15 y 0,25; chipeado: 0,5y 0,65, b/p: 0,3 y 0,4; Descarte zaranda: 0,4 y 0,5.

Se calculd la cantidad de biomasa que se evita enterrar, en unidades de peso y volumen,
como:

M. no enterrada = M.Ingreso — (M. Descarte inicial; + M. Rd. chipeado;) 9)

La biomasa que se evita enterrar sera aquella que ingrese a compostado. Por ello, a la
biomasa que ingresa se le resta lo que se descarta del proceso y es enterrado. En este
calculo no se computa el descarte que se produce luego del tamizado porque éste no se
entierra.

2.2. Evaluacion de emisiones durante el compostaje o enterramiento de los
residuos verdes

En este trabajo se utilizd el ACV como herramienta para elegir la mejor entre dos
alternativas de tratamiento final de los restos de podas, el enterramiento y el
compostaje. Entre los impactos ambientales que podrian tener estas alternativas se
escogid evaluarlas a través de su impacto sobre el calentamiento global. El indicador
utilizado fue la emisidn de gases de efecto invernadero.

2.2.1. Alcancey limites del ACV

El sistema comprende los restos de podas que llegan a la planta de compostaje de la
CEAMSE, en Bancalari, Buenos Aires, Argentina. Se excluye del analisis todo otro tipo
de RSU admitidos en los complejos de tratamiento de la CEAMSE en esta localizacion.
Del ciclo de vida de los residuos de podas se estudiaron las etapas que se relacionan con
la linea de base y con el tratamiento alternativo de estos restos (compostaje) (Figura
2.1). De ellos se analizo:

De la linea de base:

v La generacién potencial de CHy del relleno sanitario.
v" Las emisiones de CH, del relleno sanitario.
v’ Las emisiones derivadas de las operaciones de enterramiento.

Del compostaje:

v" Consumo de combustible fosil por las operaciones de la maquinaria durante el
proceso de compostaje.

v/ Consumo de electricidad por las operaciones de la maquinaria durante el proceso
de compostaje.

v Emisiones de CO, de por la operacion de las maquinarias

v Emisiones de CO, del proceso de compostaje bioldgico.

v Emisiones fugitivas (CH4 y N,O) del proceso de compostaje biolégico

En el esquema de la Figura 2.1 se puede ver el ciclo de vida de los restos de podas. La
flecha superior representa el comienzo del proceso. En la primera etapa hay crecimiento
de arboles, césped etc. en los jardines y parques municipales que luego se podan o
cortan. Esta etapa del ciclo de vida de los restos de podas queda excluida del ACV ya
que es imposible estimar la energia que se consume en la siembra de césped o
plantacién de arboles o durante la poda. Este consumo y sus emisiones no provienen de
una Unica fuente sino de fuentes diversas y dispersas en distintos domicilios y
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municipios. Por ende, no se estimaron las emisiones de CO; de ciclo largo liberadas en

esta etapa
Entradas Etapa del ACV Salidas Impactos
frissesssesstossssasasasaaniniss | ssinisisssssssssssnsasnceee B e i
Arboles/céaped/hojasy; *Siembra/plantacion 1 Calentamiento global

: +Combustible
‘ fosil/electricidad

..................................

«Combustible fosil Operaciones de enterramient::| CO,
e * COsvingénico
Relleno sanitario + CH,(emisiones
fugitivas)
*Electricidad Operaciones de comp ostaje| CO,
*Combustible fosil
Proceso de compostaje * COobisgénico
bilégico SN0y CH,
(emisiones fugitivas)
%Combusﬁbleﬁ’)sil Transportey Cco,
......................... i o ccaalincion I
*Combustible fosil e
IAplicacion del producto Co,

] Calentamiento global

1 Calentamiento global

1 Calentamiento global

*Almacenamiento de C ”

] Calentamiento global

1 Calentamiento global

1 Calentamiento global

* T Calentamiento global

*Almacenamiento de C
* |uso fertilizantes v turba

Figura 2.1. Esquema de las etapas del ACV, las entradas y salidas de recursos y los impactos en el
ambiente. Se detalla la posibilidad de estimar la cantidad de material y las emisiones provenientes de cada
proceso: Linea punteada: imposible de estimar; linea discontinua: no estimado, linea de base y
alternativa iguales; linea llena: estimado; doble linea: se estimara en el futuro.

En la segunda etapa, (parte de la flecha superior de la Figura 2.1) la biomasa vegetal
cortada, o sea los restos de podas, deben ser transportados para su tratamiento o
disposicion final. Asi, los vehiculos utilizados para el transporte liberan CO,
proveniente de la quema de combustible fésil. Esta etapa queda excluida del ACV ya
que, en el balance global de emisiones para cada una de las alternativas, el camino que
siguen los restos de podas es el mismo.

Las siguientes dos flechas (intermedia e inferior) representan los caminos alternativos
que puede seguir la biomasa luego del transporte a la CEAMSE, y son los incluidos
dentro del ACV de esta tesis. La primera de ellas representa el enterramiento en rellenos
sanitarios, tratamiento que se le da habitualmente a los restos de podas (linea de base)en
los sitios de disposicion. Su descomposicion es, mayormente, anaerdébica por lo que se
genera y emite CH4. Ademas, la maquinaria que entierra los restos de podas libera CO,
por quemar combustibles fosiles. Todos los valores de los rectangulos con linea llena de
la Figura 2.1 fueron estimados para el enterramiento en el relleno activo del complejo
ambiental Norte 111 de la CEAMSE. Por ultimo, la fraccion de los restos organicos que
no se descomponga, potenciara el almacenamiento de carbono en el interior del relleno
sanitario.
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La flecha inferior de la Figura 2.1 representa el compostaje de los restos de podas
(propuesta alternativa). La biomasa ingresa a la planta de compostaje de la CEAMSE y
sigue las etapas descriptas en la seccion 2.1 (en materiales y métodos) hasta la
obtencion del producto terminado. Durante el proceso de compostaje se libera CO, de
ciclo corto y emisiones fugitivas de CH; y N,O. Estas Ultimas se producen durante el
proceso de compostaje en algunos sitios de la pila en condiciones de anaerobiosis;
situacion que no debiera ocurrir. Asimismo, de la actividad de la maquinaria se libera
CO, de ciclo largo, producto del consumo de electricidad y combustibles fdsiles. Todos
los valores de los rectangulos de linea llena de la Figura 2.1 fueron estimados.

En la flecha inferior, luego del proceso de compostaje, se grafica el final del ciclo de
vida de los restos de podas que incluye el transporte, comercializacion y aplicacion del
compost producido. ElI compost producido en la planta de compostaje debe ser
transportado a distintos comercios para su venta. Posteriormente, se aplica el compost al
suelo y parte del carbono que lo compone podria formar parte del carbono almacenado
en el suelo. No obstante, las emisiones de CO, de ciclo largo producidas durante estas
etapas o el carbono que pudiera quedar almacenado en el suelo quedan excluidas del
ACYV de los restos de podas. No es posible estimar la cantidad de CO; de ciclo largo
producto del consumo de combustibles fosiles en esta parte del ciclo dada a diversidad
de recorridos y vehiculos en los que podria trasladarse el compost. La existencia de
acumulacion de carbono almacenado, asi como la cantidad que quede almacenada
pueden ser objeto de otra tesis a futuro.

2.2.2. Consideraciones generales
Supuestos para el uso de los modelos aplicados en el marco del ACV:

v’ Se pueden aplicar los modelos generales de emision de GEls, creados para tratar
el total de RSU, a una porcion de los RSU.

v' Todos los meses del afio, llega a la planta la misma cantidad de restos de poda
promedio (1200Mg).

v’ Se trabajan todos los dias habiles del afio (necesario para calcular la liberacién
anual de CO; por las maquinarias).

v No se quema el biogas que se produce en el relleno sanitario de la CEAMSE.

En CEAMSE hay 6 dias laborables por semana. Se calcularon los dias habiles para cada
afio del periodo 2007-2015 en Argentina. La mediana fue de 245dias habiles/afio (“Dias
laborables en Argentina,” 2014).

Consideramos dos escenarios, uno de maxima produccion de compost y uno de minima.
Esto se basé en los coeficientes presentados en la seccion 2.1 (en materiales y métodos)
para los descartes y la mineralizacion (degradacién bioldgica) que ocurre durante el
proceso de compostaje. El escenario de maxima produccién de compost refleja el mejor
escenario, donde todos los rechazos son minimizados y la mineralizacion es minima. La
eficiencia del proceso es la maxima esperable. El escenario de minima produccion de
compost es el peor escenario; la eficiencia del proceso es minima. Entre estos dos,
podrian existir otros escenarios que resultaran de todas las combinaciones posibles de
los coeficientes del proceso de compostaje.

Los valores de carbono total (CT) en base seca y los valores de humedad de los restos
verdes se obtuvieron de datos diarios de calidad del residuo ingresante a la planta de
compostaje de la CEAMSE de 2007 a 2009. Basados en 215 registros, se calculé el CT
maximo, minimo y medio en base himeda (Teichmann & Schempp, 2013). Estos
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resultados se muestran en la Tabla 2.2 y serdn utilizados en los modelos. Para mayor
profundidad en la caracterizacion del material ver Ratto & Zubillaga (2014).

Tabla 2.2. Valores de carbono organico en base hlimeda (%) medio, maximo, minimo, desvio estandar y
limites del intervalo de confianza (IC95) del material verde que ingreso en el periodo 2007-2009 a la
planta de compostaje de CEAMSE. n= 215 datos.

|media Méax Min DE LI(95) LS (95)

C base himeda (%) | 210 382 831 42 2045 21,58

2.2.3. Emisiones del proceso de compostaje

2.2.3.1. Emisiones de CO, por degradacidon aerobica de los restos de
podas
La emision total anual de CO, generada durante el compostaje se estimd mediante el

Factor de Emision de CO, (ecuacion 10), presentado en el Informe Final de la European
Commission (2001)(2), y la masa mineralizada durante el compostaje (ecuacion 6).

CO;total emitido;; = M.mineralizada; X EF; x 12/1000 (10)

Donde:

= CO; total emitido= didxido de carbono emitido durante el compostaje para el
escenario i y el contenido de carbono j (Mg CO,.afio™).

= M. mineralizada; = masa mineralizada para el escenario i (Mg.mes™)

» EF; = factor de emision de CO, por unidad de residuo verde para el contenido de
carbono j (kg CO,.Mg™)

= 12=factor de conversion de unidades (meses.afio™)

= 1000= factor de conversién de unidades (kg.Mg™)

» j=escenario de maxima o minima produccion de compost

= j =contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

EF; = DDOC; x 10 x 44/12 (11)

Donde:

= EFj=factor de emisidn de CO, por unidad de residuo verde para el contenido de
carbono j (kg CO2.Mg™)

= DDOC; = carbono organico degradable mineralizable para el contenido de
carbono j (%)

= 10= factor de conversion de unidades (kg.Mg™.%™)

= 44/12= proporcion del peso molecular CO,/C

= j =contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

Debido a la extensa difusion que posee el material relativo al cambio climatico, se mantienen las abreviaturas que
conforman las ecuaciones de calculo y se aclara su significado en castellano.
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DDOC; = DOC; x DOC; (12)

Donde:

= DDOC; = carbono organico degradable mineralizable para el contenido de
carbono j (%)

= DOC; = carbono organico degradable para el contenido de carbono j (%)

= DOC; = coeficiente de mineralizacion del carbono organico degradable durante el
compostaje

= j=contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

DOC; = CT;x a (13)

Donde:

= DOC = carbono organico degradable para el contenido de carbono j (%)
= CT=carbono total j (minimo, promedio y maximo) (%)
= a=fraccion del carbono factible de ser degradada bioquimicamente

El CT se obtuvo de los datos de la seccién 2.2.2 (en materiales y métodos); los otros
parametros son estandar y son dados por la European Commission. EI DOC se obtiene
de multiplicar el CT por “a”, un factor que representa la fraccion del carbono factible de
ser degradada bioquimicamente. A diferencia de otros residuos que componen los RSU,
el carbono que compone los restos verdes se puede descomponer completamente. Por
ende, a=1 y DOC=CT. El valor del DOC mineralizable, (DDOC) es una porcién del
DOC. Representa la fraccion del CT que puede mineralizarse durante el compostaje. El
coeficiente de mineralizacion (DOCy) es 0,5 (Smith et al., 2001).

2.2.3.2. Emisiones de GEIs gue contribuyen al calentamiento global

A. Ecuacion general

Las emisiones que contribuyen al calentamiento global en el compostaje son el CO, de
ciclo largo, el CH4 y el N,O. En el compostaje, el CO, con carbono de ciclo largo
proviene directamente de la quema de combustibles fosiles e indirectamente del
consumo de energia eléctrica. A estas emisiones se les suman las emisiones fugitivas de
CH,; y N,O producidas en micrositios anaerébicos y las emisiones de CH, del descarte
inicial del proceso de compostado que es enterrado en el relleno sanitario. Todas ellas
aportan al calentamiento global.

El calculo de estas emisiones se realiz6 a partir del modelo presentado en los anexos de
herramientas metodolégicas de la CDM EB 41 (2008) adaptado:

Ec’y = ch‘y + Ee'y + ECH4,y + ENZO,_’V + Ed + ERO,y (14)

Donde:

= Ecy= emisiones del proceso de compostaje en el afio y (Mg CO,e.afio™)

= Ecy=emisiones del consumo de combustibles fosiles durante el compostaje en
el afio y (Mg CO.e.afio™)

= E.y=emisiones del consumo de electricidad durante el compostaje en el afio y
(Mg CO.e.afi0™)

»  Ecnay=emisiones de metano durante el compostaje en el afio y
(Mg CO.e.afi0™)
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* Enooy= emlSlones de déxido nitroso durante el compostaje en el afio y (Mg
CO,e.afio™)

= Eg4=emisiones de metano por enterramiento de la porcion organica del descarte
inicial en el afio y (Mg CO-e.afio™)

* Eroy=emisiones de metano del agua de escorrentia asociada con el co-
compostaje en el afio y (MgCO-e.afio™)

Los consumos de combustible fosil y energia eléctrica y el tiempo de uso de la
maquinaria (Tabla 2.3 y Tabla 2.4) son estimaciones provistas directamente por el
personal técnico de la planta. No corresponde calcular las emisiones de CH, del agua de
escorrentia asociada con el co-compostaje porque no se realiza este proceso. A
continuacion se detallan los componentes de la emision de CO, de ciclo largo para el
proceso de compostaje, las emisiones fugitivas y las emisiones debidas al enterramiento
del descarte inicial.

B. Emisiones por consumo de energia foésil por la maquinaria

Se realiz6 una primera estimacion de emision de CO, usando el coeficiente de
conversién de la Oficina Catalana del Canvi Climatic (2013): 2,79kg CO..L™* gasoil.
Luego se utilizaron las ecuaciones de la CDM EB 41 (2008):

EFCy = 2121 FCi,j,y X COEFi,y (15)

Donde

= EFC,= emisiones de COZ de la quema de combustibles fésiles en el compostaje
en el afio y (MgCO,.afio™)

= FC;j,= cantidad del combustlble I para la maquinaria j durante el afio y (unidad
de masa o volumen.afio™)

*= COEF;y= coeficiente de emision de CO; del combustible i durante el afio y
(MgCO,.unidad de masa o volumen™)

= | =tipo de combustible utilizado para la maquinaria j
COEFi’y = WC,i,y X Piy X 44/12 (16)
Donde
= COEF;y= coeficiente de emision de CO, del combustible i (MgCO,.unidad de
volumen™)

= W,y = fraccion promedio de Ia masa de carbono en el combustible i (Mg C.
unidad de masa de combustible™)

= piy = densidad promedio del combustible i en el afio y (unidad de masa . unidad
de volumen de combustible™).

= | =tipo de combustible utilizado para la maquinaria j

WC,i,y = CC X fC (17)

= W,y = fraccion promedio de Ia masa de carbono en el combustible i (Mg C.
unidad de masa de combustible™)

= Cc=factor de contenido de carbono (Mg C.TJ™)

= fc= factor de conversion (TJ.Mg*combustible)
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Se consume sélo un tipo de combustible en la planta de CEAMSE (i), el gasoil o diesel.
FCijy se tomo de la Tabla 2.3. Cabe aclarar que, para cada maquinaria, se uso el
volumen promedio de gasoil utilizado a diario y para llegar al valor anual se tuvieron en
cuenta los dias habiles del afio. Los valores utilizados para los parametros fueron: Cc:
20,2 MgC.TJ™* (IPCC, 1996); fc: 0,04247 MJ.kg" de diesel (IDAE, 2014) y p: 850
kg.m™ a 15°C (Viloria, 2013).

Tabla 2.3. Consumo de gasoil por tipo y cantidad de maquinaria y en total (L.afio™) de la planta de
compostaje de CEAMSE

Sector Equipamiento Descripcion Cantidad  Gasoil (L. afio™)
Pala cargadora CAT 936 vy 2 39200
- CAT 924
Mantenimiento
general Motoguadafia  Stihl 160 1 9800
Sopladora Stihl BR420 1 204
Elaboracion Chipeadora REX biogrind 2 47040
Compostaje Encapsuladora  AG-BAG CT-5 1 204
Consumo total (L.afio™) 96448

C. Emisiones por consumo de electricidad por la maquinaria

Se realiz6 una primera estimacién de emisiones por consumo eléctrico utilizando el
coeficiente de conversién tomado de la Oficina Catalana del Canvi Climatic (2013):
0,3kg CO,.KWh™. Luego, se aplicé la herramienta de célculo de la CDM EB 39 (2008),
escenario A (la energia se obtiene solo de la red eléctrica y no se posee una planta de
generacion de energia propia en uso o de uso futuro).

Ee, =Y ,ECp;jy X EFgy ;,(1+TDL;,) (18)

Donde:

= E.y= emisiones por consumo de energia eléctrica en el afio y (MgCO,.afio™)

= ECpjy,= cantidad de electricidad consumida durante el compostaje para la
maquinaria j en el afio y (MWh.afio™)

= EFgj,= factor de emision por generacion de electricidad para la maquinaria j
en el afio y (MgCO,.MWh™)

= TDL,;y = pérdidas técnicas promedio de transmision y distribucion de la energia
por proveer electricidad a la maquinaria j en el afio y (fraccion).

Para el EFg_jy se tomo 1,3 MgCO,.MWh™ como valor por default conservador (CDM
EB 39, 2008) ya que: 1. el escenario A se aplica para el consumo eléctrico de las
maquinarias tanto del compostaje como de la linea de base y 2. el consumo eléctrico
durante el compostaje es mayor que el consumo eléctrico para las actividades de la linea
de base (que es cero). ECp;jy Se tomo de la Tabla 2.4. Cabe aclarar que, para cada
magquinaria, se utilizaron las horas de uso diario promedio y para llegar al valor anual se
tuvieron en cuenta los dias habiles del afio. Para TDL;y se tomé 20% (0,2) como valor
por default conservador para el proceso de compostaje (CDM EB 39, 2008).
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Tabla 2.4. Consumo eléctrico por tipo de maquinaria y en total (KWh.afio™), tiempo de uso (hs.dia™) de
la planta de compostaje de CEAMSE

Sector Equipamiento Descripcion ~ Cantidad Tiempo de Consumo
uso (KWh.afio™)
(hs.dia™)
Elaboracion  Almeja (hidrogrua Y2 - 180L -4 1 8 3234
con almeja)
Trituradora SSI - Serie 30 1 2 3234
Cinta motoreductor 4 8 6468
transportadora
Compostaje  Motores monofasicos (sopladores) 20 8* 43120
Zarandeo Tolva c/sin fin motoreductor 1 6 14700
Cinta motoreductor 1 6 17248
transportadora
Trommel motoreductor 2 6 9800
Consumo total (KWh.afio™) 97804

*Los sopladores estan en uso las 24hs con ciclos de 4 minutos de encendido y 8 minutos de apagado.

D. Emisiones fugitivas (metano y 6xido nitroso)

Las emisiones fugitivas de CH, y N,O del proceso de compostaje se calcularon segun la
siguiente ecuacion genérica CDM EB 65 (2011):

E,, = Q, X EF, X GWP, (19)

Donde:

= Egy=emision del gas g durante el afio y (MgCO,e.afio™)

= Q= cantidad de residuo compostado en el afio y (Mg residuo a compostar
fresco. afio™)

= EF, = factor de emision del gas g por unidad de residuo compostado (Mg gas.
Mg residuo a compostar fresco™)

= GWP, = potencial de calentamiento global del gas g (MgCO,e.MgGas™)

La biomasa (Qy), que se utilizé para los calculos, es la masa a compostar (ecuacion 3).
Se utilizaron los factores de emision (EFy) de Amlinger et al., (2008) -mencionado por
la USEPA (2014a) en su capitulo de compostaje - y los de la CDM EB 65 (2011). Los
valores para el primero son: 0,000604 Mg CH,.Mg™ residuo de podas fresco y 0,000178
MgN,O.Mg™ residuo de podas fresco. Para el de la CDM son: 0,002 Mg CH,.Mg™
residuo de podas fresco y 0,0002 MgN,O.Mg™ residuo de podas fresco. El GWP¢na=25
Mg CO,e.Mg™ CH. y el GWPy»0=298 MgCO,e.MgN,O™ (Salomon et al., 2007).

E. Emisiones de metano del descarte inicial

Se calcul6 la emision de CH,4 que generaré el enterramiento de la porcion organica del
descarte inicial del compostaje para un afio (ecuacion 22). Este valor, expresado como
CO, equivalente, se sumo6 al total de emisiones del compostaje y reflejaria una
ineficiencia en el proceso ya que parte del descarte es organico y no es aprovechado
para producir compost. Se tomé como valor de biomasa organica enterrada el 30% del
descarte inicial (dato provisto por el Ingeniero de planta de la CEAMSE) lo que
representa 1296 Mg.afio™ y los valores de carbono de la Tabla 2.2.
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2.2.4. Emisiones de GEls por enterramiento

El enterramiento de los restos verdes en el relleno sanitario es la linea de base. Se
calcularon las emisiones de CH,4 (expresadas como CO, equivalente) que se evitarian
emitir al compostar los restos verdes. Se trabajé con dos aproximaciones. En principio
se utilizd un modelo para estimar la generacion potencial de CH4 (Lo) y luego un
modelo para estimar emisiones de CH,. Este ultimo, es un modelo FOD de multiples
fases aunque, en el caso planteado, se tiene en cuenta s6lo un tipo de residuo. Ambos
modelos fueron presentados en el Informe del IPCC (2006a).

Asimismo, se sumaron las emisiones de CO, originadas por el consumo de energia fosil
por las maquinarias durante las operaciones necesarias para su enterramiento.

2.24.1. Generacion potencial de metano (modelo L)

LO,ij = DDOCmU X F X 16/12 (20)

Donde:

»  Loj= CH4que se generaria anualmente si se enterrasen los restos verdes para el
escenario i y el contenido de carbono j (Mg.afio™)

= DDOCm;= masa de carbono organico degradable mineralizable para el
escenario i y el contenido de carbono j (Mg.afio™)

= F =fraccion de metano en el gas que se genera en el relleno sanitario

= 16/12 = proporcion del peso molecular CH,/C

=  j=escenario de maxima o minima produccion de compost

= j=contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

DDOCm;; = W; x DOC; x DOC; x MCF (21)

= DDOCm;= masa de carbono organico degradable mineralizable para el
escenario i y el contenido de carbono j (Mg afio™)

= W, = masa del material a enterrar para el escenario i (Mg afio™)

= DOC; = fraccion del carbono organico degradable para el contenido de carbono
J

= DOC; = fraccion del carbono organico degradable mineralizable

= MCEF = factor de correccion del metano

= j=escenario de maxima o minima produccion de compost

= j=contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

La biomasa a enterrar (W;) estd conformada por la biomasa que ingresa a chipeado para
los escenario de maxima y minima produccién de compost (ecuacion 1). El valor de F
utilizado es de 0,5 (Smith et al., 2001). DOC se obtiene como en la ecuacion 13. La
fraccion del carbono organico degradable mineralizable (DOCy) es la parte del carbono
organico de los residuos que se degrada a CO,/CH,4 en un horizonte de 100 afios bajo
condiciones andxicas. Se utilizo el valor de 0,5 que estd dado por defecto (IPCC,
2006a).

El factor MCF tiene en cuenta que no todo el relleno permanece en anaerobiosis. Por
default el MCF es igual a 1 si existe algin tipo de compactacién o cubierta sobre los
residuos (Borjesson et al., 2009). Por ende, se tom6 MCF=1 dadas las caracteristicas de
manejo de los rellenos del Norte 111 de la CEAMSE.
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Los valores de Ly obtenidos se transformaron a unidades de CO, equivalente [GWP=25
Mg CO,e.Mg™CH, (Salomon et al., 2007)].

2.2.4.2. Emisiones de metano (modelo FOD):

Ech,r = |2 CH,generado,r — Ry| - (1 — 0X7) (22)

Donde:

= Ecunat = Emisiones de metanoen el afio T (Mg)

= CH, generadoy t = metano generado en el relleno en el afio T para el tipo de
material x (Mg)

= T =afio considerado

= X =tipo de material considerado

= Ry =metano recuperado en el afio T (Mg)

=  OXj = factor de oxidacion en el afio T (fraccién)

En este trabajo no se estimaron las formas de captura/recuperaciéon (RT) de CH, por la

imposibilidad de diferenciar el CH4 que generan los restos de podas del flujo de CH, del

resto de los residuos. Por lo que RT=0. Se analizaron los residuos verdes como Unico

tipo de material (x). El factor de oxidacion (OX) se relaciona con la cantidad de CH,4

oxidado en las capas que impermeabilizan los médulos cerrados del relleno ya sean

éstas de suelo u otro material (IPCC, 2006a). Se utiliz el valor 0,1 ya que el relleno

estudiado posee una cubierta de suelo y ésta se recubre con compost. Este valor se

selecciono de tablas (CDM EB 55, 2010).

El CH, generado se estimd a partir de las siguientes formulas, concatenadas en el
proceso de célculo:

Masa de C degradable depositada en el relleno sanitario:

DDOCm;; = W; X DOC; X DOCy X MCF (23)
Masa de C degradable acumulada:
DDOCmar = DDOCmdy + (DDOCmay_, - e™%) (24)
Masa de C degradable descompuesta:
DDOCm descompr = DDOCmar_; - (1 —e™%) (25)

Metano que se generaria en el relleno:

CH,generador = DDOCm decompr - F -% (26)

Donde:

= DDOCm;= masa de carbono organico degradable mineralizable para el
escenario i y el contenido de carbono j (Mg afio™)

W; = masa de material a compostar para el escenario i (Mg afio™)

DOC; = fraccion del carbono organico degradable para el contenido de carbono j
DOC;s = fraccion del carbono organico degradable mineralizable

MCF= factor de correccion del metano

DDOCmar = masa de DDOC acumulada al final del afio T (Mg)

DDOCmdy = masa de DDOC,,;; depositada en el relleno en el afio T (Mg)
DDOCmar.; = masa de DDOC acumulada al final del afio T-1 (Mg)

k = constante de reaccion del material (afio™)
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= DDOCm decompr= masa de DDOC descompuesta el relleno en el afio T (Mg)
= F =fraccion de metano en el gas que se genera en el relleno sanitario

= 16/12 = proporcion del peso molecular CH,/C

= i=escenario de maxima o minima produccion de compost

= j=contenido de carbono del material: minimo, promedio y maximo

W, DOC, DOCs, MCF, F son parametros de igual valor a los del modelo anterior. El
parametro k es de 0,1 en un rango de 0,06 a 0,1 (tiempo de vida media de 11,5 y 6,93
afios, respectivamente) (IPCC, 2006a) dadas las condiciones de temperatura [media
anual: 16,8°C, (SMN, 2014)] y precipitaciones [media: 1039 mm, (SMN, 2014)] de la
CABA y AMBA vy la calidad del residuo a descomponer.

Con este modelo se calcula la generacion de CH,4 basado en el flujo actual de residuos
dispuestos en cada afio (T) flujo que continda hasta el afio y, valor definido por el
investigador o técnico que aplica el modelo. En nuestro caso se calcularon las emisiones
para aportes de residuos de podas de un afio y de 30 afios. Por ende, T=1 y desde T=1
hasta T=y=30. Segln este modelo las emisiones comienzan al mes 13 desde la
deposicion del material degradable en el relleno.

El célculo de emisiones de CH,4 para un afio de aporte de restos de podas se utiliz6 luego
en el balance de emisiones para comparar con un afio de compostaje de restos verdes.
En el caso de los 30 afios, el modelado comienza en 2007 y grafica lo que sucederia en
un ciclo real de un relleno sanitario. El Gltimo afio de aporte de material verde es en
2036 y se continud el modelaje hasta que la emisién de CH4 fue considerada no
significativa.

Las emisiones de CH, se transformaron a CO; equivalente. Se calculé multiplicando los
resultados de generacion potencial de CH; o de la emisién de CH4 para un afio de
aportes de la CEAMSE (ecuaciones 20 y 22) por el potencial de calentamiento global
del CH, [GWP=25 Mg CO.e.Mg*CH,; (Salomon et al., 2007)]. Para obtener la
emision total de CH,4 se sumaron todos aquellos valores de emision anual mayores a
0,55 Mg CH,.

2.2.4.3. Emisiones por consumo de energia fosil

Se desconoce el consumo de combustible fosil y de electricidad en las operaciones del
relleno sanitario de la CEAMSE. EIl consumo de combustible fésil pudo estimarse al
suponer que todas las actividades de enterramiento en un relleno sanitario controlado
son muy similares. Asi, se utilizé el factor de 0,5 millones Btu.ton RSU (FAL, 1994)
para estimar el consumo de gasoil en el relleno sanitario de la CEAMSE. Luego de las
conversiones pertinentes, el factor utilizado fue de 14,31Ldiesel.Mg® RSU
(1Btu=0,00105MJ; 1 long ton= 1,016Mg; poder calorifico diesel=42,45MJ.kg™;
densidad diesel (15°C)= 0,85g.cm™).

Se supuso que la maquinaria utilizada para el enterramiento de los RSU en la CEAMSE
utiliza gasoil (diesel) al igual que la maquinaria utilizada en el proceso de compostaje.
De esta manera es valido utilizar el factor presentado antes, ya que éste se calculd para
consumo de gasoil. Asimismo, las emisiones de ambas alternativas serdn comparables,
tanto a nivel local como global (ROU, 2007).

Las emisiones de CO, de ciclo largo se calcularon con el coeficiente de conversion de la
CDM EB 41 (2008) (el mismo que para el compostaje) por dia y para un afio. Se partio
de la masa de restos de podas que ingresa a chipeado en la planta de la CEAMSE
(ecuacién 1).
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2.3. Balance de emisiones

El balance se realizo de la siguiente manera:

v Emisiones del compostaje: Las emisiones de CO, de ciclo largo se sumaron a las
emisiones de CO; equivalente del descarte inicial enterrado y las emisiones
fugitivas. Las emisiones de ciclo corto s6lo se muestran pero no suman al
balance.

v Emisiones del enterramiento: Se sumaron las emisiones de CO, equivalente por
enterramiento de residuos y las emisiones de CO, de ciclo largo liberada por las
operaciones de la maquinaria.

En el caso de las emisiones para el compostaje (emisiones fugitivas y emisiones de la
maquinaria) se utilizaron sélo los valores obtenidos con los calculos de la CDM EB.
Los valores obtenidos con factores de emision de distintos autores fueron utilizados sélo
en cada apartado a modo de comparacion. Para el balance, el valor de emision de
carbono de ciclo corto para el compostaje, las emisiones fugitivas en el compostaje y el
valor de las emisiones de CH, de la masa a triturar se calcularon como el promedio de la
maxima y minima emision segun el escenario de produccion de compost y para el
contenido de carbono medio.

En los célculos de emisiones para distintas etapas del compostaje o para el
enterramiento en el relleno sanitario, se utilizo distinta masa de residuos de podas. Por
ende, para una mejor comparacion de las emisiones entre alternativas y con emisiones
de la bibliografia, se estimo la emision por unidad de masa.

La emision por unidad de masa de restos verdes:

v" para el carbono de ciclo corto en el compostaje se usé la ecuacion 11.

v’ para el uso de combustible o energia eléctrica por la maquinaria se utilizé 1200
Mg de restos verdes.mes™ (14400 Mg.afio™") para compostaje y 840 Mg de restos
verdes.mes™ (10080 Mg.afio™) para el enterramiento como valores promedio
operados en el afio en la CEAMSE.

para las emisiones fugitivas se mencionan los factores de la CDM.

para las emisiones unitarias de CH, por enterramiento, ya sea del descarte inicial
o0 de la masa a chipear, se corrieron los modelos (Lo y emisiones reales) para una
tonelada de residuos de podas.

AN

Todos los valores unitarios se expresaron como kg de CO, equivalente.Mg™ de residuos
de podas.



3. RESULTADOS

El compost obtenido en la planta de CEAMSE en el escenario de maxima produccion de
compost fue de 240 Mg.mes™ (720 m*>.mes™) y en el escenario de minima fue de 163
Mg.mes™ (612 m*.mes™). Estos resultados y los de los pasos previos pueden verse en
Anx.1 Tabla 1 y Anx. 1 Tabla 1. Ciclo del compostaje en la planta de compostaje del
Relleno Norte 11l de la CEAMSE. Obtencién de la masa de compost mensual (Mg.mes’
1) en un escenario de méxima y minima produccién. Las letras debajo de las masas
indican la operacion matematica que se realizo para obtenerla, letras solas, excepto la
“A” representan los coeficientes de reduccion de la masa inicial que ingresa.Anx.1
Tabla 2. Entonces, la cantidad de material que no se envia al relleno (ecuacion 9) segln
el escenario de produccién de compost es de 741-873 Mg.mes™ (62-73% del total
ingresado por mes). Esta reduccién representa un volumen de entre 900 a 1457m? (26-
46% del total ingresado por mes), volumen que podréa ser ocupado por otros residuos
reduciendo la velocidad de colmatacion del relleno sanitario.

Evaluacion de emisiones de GEIs en ACV de los residuos verdes

3.1. Emisiones del proceso de compostaje

3.1.1. Emisiones de CO, por degradacion aerdbica de los restos de podas

La emision de CO, por degradacién aerébica (carbono de ciclo corto) para un afio de
compostaje de restos de podas (ecuacion 10) vario entre 2017-2054Mg CO, segun el
escenario de produccion de compost (Tabla 2.5). Estas emisiones presentan gran
variacion (rango de emisiones) segun el contenido de carbono en la materia prima que se
considere (Tabla 2.5). La emision de CO, por unidad de masa de residuos verdes
compostada (ecuacion 11) fue de 385 kgCO,.Mg™ de residuo y también presentd gran
variacion (Tabla 2.6) segun el contenido de carbono que poseyera (seccién 2.2.1 de
materiales y métodos).

3.1.2. Emisiones de GEIs gue contribuyen al calentamiento global

Las emisiones que contribuyen al calentamiento global son aquellas que provienen del
consumo de energia y quema de combustibles fésiles. A ellas se suman las emisiones
fugitivas de CH,; y N,O producidas durante el compostaje y las emisiones de CH,4 por
descomposicion anaerdbica de la porcion organica del descarte inicial enterrado en el
relleno sanitario.

Para procesar un megagramo de restos de podas durante el compostaje se necesitaron
6,70L de gasoil. Este consumo de gasoil generd, en un afo, entre 255 Mg CO, y 269 Mg
de CO, segun el coeficiente utilizado para el célculo (CDM u Oficina Catalana,
respectivamente) (ecuacién 15). Este carbono es de ciclo largo.

Por otro lado, para procesar un megagramo de restos de podas durante el compostaje el
consumo eléctrico fue de 6,78KWh. Este consumo eléctrico genero, en un afio, 29 Mg
CO, 0 127 Mg CO, segun el coeficiente utilizado para el célculo (Oficina Catalana o
CDM, respectivamente) (ecuacion 18). El valor calculado con el coeficiente de la CDM,
se aleja ain mas del primero al sumarle las emisiones por ineficiencias del sistema: 153
Mg CO,.afio™". Todo este carbono liberado a la atmésfera es de ciclo largo.

Las emisiones de CH, fugitivas de un afio de compostaje calculadas con el factor de
Amlinger et al., (2008) fueron de 134-158 Mg CO.e.afio™ cuando la produccién de
compost fue minima 0 maxima respectivamente. Estas fueron mucho menores que las
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calculadas con el factor de la CDM EB (2011): 445-524 Mg CO,e.afio” cuando la
produccion de compost fue minima o maxima respectivamente.

En cambio, las emisiones de N,O fueron similares al aplicarse los factores de los
autores antes mencionados. Estas emisiones fugitivas de N,O fueron: 472-556 Mg
COe.afio™ y 530-624 Mg CO,e.afio™* cuando la produccién de compost fue minima o
méaxima con el factor de Amlinger et al., (2008) y con el de la CDM, respectivamente.

La cantidad de descarte inicial enterrado en el relleno dependerd del escenario de
produccion de compost. Cuando se produce el maximo de compost se descarta menor
cantidad de material al inicio del proceso y viceversa. El descarte inicial posee 30% de
material organico que equivale a enterrar 1080-1512 Mg restos organicos.afio™
(escenario de m&xima y minima produccion, respectivamente). La emision potencial de
CH,4 proveniente de la degradacion anaerdbica de la fraccion organica fue de 76-106
Mag.afio™ (escenario de maxima y minima produccion, respectivamente y contenido de
carbono promedio) (Tabla 2.5).

Cuando se consideraron los atenuantes de la emisién de CH,4 por el descarte inicial en el
relleno sanitario, las emisiones disminuyeron respecto a los valores de Ly y fueron: 2-
90Mg CH, en un afio. Ello equivale a la emision de 1550-2250MgCO, teniendo en
cuenta el escenario de maxima y minima produccion y contenido de carbono promedio
(Tabla 2.5). Estas emisiones se suman a las de carbono de ciclo largo del compostaje y a
las emisiones fugitivas.

Tabla 2.5. Estimacion de emisiones de CO, (Mg) para la descomposicion aerébica de la masa de restos
de podas a compostar. Estimacion de emisiones evitadas al compostar: emision potencial de CH,4 (Ly;
Mg), emisiones reales de CH, (Mg) y su equivalente en emisiones de CO, (Mg) para la masa a chipear y
la porcion organica del descarte inicial generados en un afio. Se tuvieron en cuenta un escenario de
maxima y de minima produccién de compost con tres contenidos de carbono organico (promedio, minimo
y méximo, los dos ultimos entre paréntesis y en ese orden). Se estimaron emisiones de CH4 (Mg) para 30
afios de aporte de biomasa al relleno sanitario.

Tipo de CH,4 (Mg) CO, - CO, equivalente (Mg)
descomposicion y ) ) .
material de Escenario de Escenario de Escenario de minima Escenario de

proveniencia

minima

maxima

maxima

Descomposicion

2017 (798-3668)

2054 (813-3736)

aerdbica
L, material a 18900 (7475-
chipear 655 (259-1192) 756 (299-1375) 16375 (6475-29800) 34375)
L, descarte 106 (42-193) 76 (30-138) 2650 (1050-4825) 1900 (750-3450)
S E. Reales
=]
€ materiala | 584(228-1067)  675(264-1232) 14600 (5700-26675) 10870 (6600-
s ; 30800)
o chipear
£ E. Reales
3 d 90 (32-168) 62 (21-118) 2250 (525-4200) 1550 (800-2950)
IS escarte
L
E. Reales
material a 17685 (6995- 20406 (8075- 442125 (174875- 510150 (201800-
chipear (30 32174) 37125) 804350) 928125)

afios)
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3.2. Emisiones por enterramiento

3.2.1. Emision potencial de CH,4 por enterramiento

Cuando se composta se evitan enterrar 9,36 0 10,8 Gg restos de podas.afio™ segun el
escenario de minima y maxima produccion de compost. De no compostarse, este
material seria enterrado con la consiguiente emision de CH,4 por degradacion anaerdbica
de los restos organicos en el relleno.

Las emisiones de CH, evitadas por no enterrar 9,36 0 10,8 Gg restos de podas.afio™ se
pueden aproximar utilizando el modelo de emisiones potenciales CH, (ecuacién 20). La
emision potencial (evitada) fue de 655 y 756Mg CHa.afio™ segin el escenario de
minima y maxima produccion de compost respectivamente y contenido de carbono
promedio. Estas emisiones evitadas equivalen a no emitir a la atmésfera 16,4 y 18,9
GgCO-e.afio (escenario de minima y maxima produccién de compost,
respectivamente) (Tabla 2.5). Todos estos valores son muy variables dependiendo del
contenido de carbono que posea el material compostado.

3.2.2. Estimacion de emisiones de CH4 en el tiempo

El modelo FOD utilizado estima las emisiones de CH,4 que se producen en el tiempo.
Estas emisiones son las que realmente se producirén si se tienen en cuenta los factores
que las atendan. Por ello, y como se puede ver en la Tabla 2.5, los valores de emisién de
CH, fueron menores a los resultados obtenidos para Ly.

En la Figura 2.2, se aprecia la marcha de la emision de CH,4 que resultaria de enterrar en
un relleno sanitario los restos de podas equivalentes a la masa compostada en 1 o 30
afios de aporte de material segin un escenario de maxima y minima produccién de
compost. Las emisiones comienzan al afio siguiente al depdsito y continGan hasta
volverse nulas. Segun lo estipulado para el modelo FOD utilizado, las emisiones de CH,4
comienzan al mes 13 desde el deposito inicial de restos verdes sin importar la cantidad
de afos que se entierre la biomasa. Estas emisiones aumentan mientras exista aporte de
material. El flujo de CH, proveniente de la descomposicion anaerdbica de la biomasa
enterrada durante 1 afio perdurara 55 afios (Figura 2.2 Ay B). Por otro lado, cuando el
enterramiento de biomasa se produzca durante 30 afos, las emisones de CH; se
produciran durante 95 afios aproximadamente (Figura 2.2 C y D). Luego de ello la
emision tiende a cero.

El modelo FOD varia con la magnitud de residuos aportada y con la cantidad de afios de
aporte. La curva de emisién de CH,4 poseera un pico maximo mayor cuanto mayor sea la
cantidad de biomasa enterrada para una dada cantidad de afios. El tiempo (afios) en que
se producen emisiones depende s6lo de la cantidad de afios de aporte y es independiente
de la cantidad aportada. En el caso de la CEAMSE, las curvas para un aporte de 1 afio
(o 30 afos) finalizan al mismo tiempo independientemente del escenario planteado.
Asimismo, aquella situacion donde se enterraron mas residuos de podas en el relleno
sanitario poseyd un pico de emisién mas alto, es decir, que las emisiones de CH,4 por
afio son mayores. Esto es valido tanto si se comparan los escenarios entre si para un
dado afio (A con B o C con D de la Figura 2.2) o los afios entre si para un dado
escenario (A con Co B con D).

La méxima emision de CH, ocurre un afio antes de que finalice el enterramiento de
residuos de podas. Cuando el enterramiento de restos verdes ocurre durante 30 afos la
méaxima emisién de CH,4 ocurre en el afio 29 de depdsito de restos verdes. Esto sucede
igual siempre que se simulen de 2 a mas afios de enterramiento de biomasa. Sin
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embargo, si el deposito se realiza s6lo un afio el méximo se produce al afio siguiente del
cierre. En cualquier caso, esto también es independiente de la cantidad de biomasa

enterrada y con cualquiera de los contenidos de carbono organico degradable
mineralizable (DDOC).

El contenido de carbono en el residuo provoca cambios en la magnitud de la emisién de
CH,4 pero no modifica los afios en que se producen estas emisiones. Cuanto mayor sea el
contenido de carbono mineralizable en el residuo mayor sera la emision anual de CH,.
Este efecto se suma a la cantidad de biomasa enterrada por afio y potencia la emisién de
CH,. Por ejemplo, cuando el dep6sito de restos de podas es de un afio y la biomasa
enterrada es minima (Figura 2.2 B), la emision, con el contenido de DDOC maximo, es
de 102 Mg CH,. Cuando la cantidad de biomasa enterrada es maxima (Figura 2.2 A) y
el contenido del DDOC es maximo, la emision es de 118 Mg CHs.

~ 120
'e
= 100- A B
0
= 804
b
5 60-
D
C 40
=
)
2 204
£
u C I ] 1 1 L] L] 1
2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
Tiempo (aiios) Tiempo (aiios)
~ 1200- - C D
o PR
= s S §
3 10004 7 \ — DDOC medio "".
S0 ¥4 \ === DDOC méax 7/ \
= 8004 / \ o / '
- / \ ==== DDOC min / \
= : ; \
U [' L
o )
< L
= I
\o '
e N N\ N
E .-
=IO  A o~
T L) | L) 1 Ll I T 1
2010 2040 2070 2100 2130 2010 2040 2070 2100 2130
Tiempo (aiios) Tiempo (aiios)

Figura 2.2. Emisiones de metano (CH,) en el tiempo (Mg.afio™) de la degradacién de restos de podas en
un relleno sanitario de la CEAMSE segun: el carbono organico degradable mineralizable (DDOC)
minimo, medio, maximo, para un escenario de minima (A; C) o maxima (B; D) produccién de compost
para 1l (A; B) y 30 (C; D) afios de aporte (enterramiento) de biomasa.

Desde otra Optica, se pueden tomar estas emisiones de CH, como emisiones evitadas por
compostar los restos de podas. En este caso, la maxima cantidad de emisiones de CH, se
evitan cuando se produce la maxima cantidad de compost, ya que se entierra una menor
cantidad de biomasa en el relleno. Este seria el caso de las curvas Ay C en la Figura
2.2. Por el contrario, las emisiones de CH, evitadas serdn menores si se composta menos
biomasa y mayor cantidad de ella se descarta y se entierra. Las emisiones de CH,4
evitadas quedarian representadas por las curvas By D en la Figura 2.2.
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Finalmente cuanto mayor sea el contenido de carbono en los restos de podas
compostados mayores seran las emisiones evitadas. Por ejemplo, cuando el depdsito de
residuos se realiza por 30 afios y la biomasa compostada es minima pero posee el mayor
contenido de DDOC (Figura 2.2, D, linea -:-), la maxima emision evitada sera de 1019
Mg CHy, en un afio. Si las condiciones son las mismas pero el DDOC que contienen los
restos verdes es el minimo (Figura 2.2, D, linea ----), entonces la maxima emisién
evitada serd de 200Mg CH, en un afio. La emision total de CH, evitada cuando se
composta la biomasa que, de otro modo, se enterraria durante 1 o 30 afios se puede ver
en la Tabla 2.5

3.2.3. CO, emitido por las operaciones de enterramiento

Las operaciones de enterramiento en el relleno generaron un consumo de gasoil de
144,3 Kl gasoil.afio™ (14,31 L.Mg™ residuo) segtn el calculo por el factor de FAL
(1994). Este consumo generé una emision de 382 Mg CO-.afio™ (37,9 kg.Mg™ residuo)
utilizando el coeficiente de la CDM EB 41 (2008).

3.3. Balance de carbono

Se realizé un balance de emisiones para comparar el enterramiento y el compostaje de
los restos de podas del AMBA.

La cantidad de CO, emitido por degradacion aerébica de los residuos verdes (carbono
de ciclo corto) durante el compostaje supera a las emisiones de gases que incrementan el
calentamiento global. El proceso aerébico de compostaje en la CEAMSE libera, en
promedio, 2,04 Gg CO, en un afio (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Emisiones de las etapas del Ciclo de Vida del compostaje y del enterramiento de residuos en el
relleno sanitario de la CEAMSE por unidad de residuo (kg de CO, equivalente) y totales (Gg CO,; 1Gg
=1000Mg) para un afio de aporte de restos verdes. Las emisiones de CO, durante el compostaje y la
emisién potencial y real para la degradacion en el relleno sanitario presentan un valor promedio y entre
paréntesis el minimo y el maximo de emisién segln el contenido de carbono medio, minimo y maximo en
el residuo organico. Las emisiones totales son el promedio de las condiciones anteriores.

Emisiones unitarias (kg  Emisiones Totales

C0,e.Mg residuo™) (Gg CO.e)
COMPOSTAJE
Co, 385 (152-700) 2,04
degradacion
aerobica
Emisionesde  Magquinaria Gasoil 19
GEls con Gasoil @ 18 0,26
efecto sobre el Electricidad ) 2
calentamiento Electricidad 11 0,15
global Fugitivas  CH, © 15
CH, ® 50 0,48
N,0 @ 53
N,O @ 60 0,58
Del descarte inicial 0,08
Emisién total 1,55
RELLENO SANITARIO
Potencial 1750 (700-3175) 17,64
Real 1432 (484-2722) 15,74
Magquinaria  Gasoil 38 0,38
Emision total potencial 18,02

real 16,12
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@ Factores de la Oficina Catalana del Canvi Climatic (2013); ©® Factores de la CDM EB 41 (2008); CDM EB 39
(2008); CDM EB 65 (2011); © Factores de Amlinger et al. (2008)

Las emisiones de CO, de carbono de ciclo largo sumadas a las emisiones de CH, y N,O
fugitivas y a las de CH, por enterramiento del descarte inicial fueron de 1,55Gg COeen
un afio de compostaje. Las emisiones fugitivas fueron las que mas aportaron a este
resultado seguidas por las emisiones provenientes del consumo de gasoil (Tabla 2.6).

La emisidn que se generaria al enterrar los restos de podas, emision real, seria de 16,12
Gg COye en un afio (Tabla 2.6). Esta resulta de la descomposicion anaerdbica de los
residuos en el relleno sanitario y las operaciones necesarias para enterrarlas. Ademas, la
emision real es menor a la emision potencial ya que esta Ultima no tiene en cuenta los
atenuantes de emisiones de CH, en el sitio. Por Gltimo, la emision de CO, que
provendria de la maquinaria usada para enterrar una unidad de restos de podas es mayor
a la emitida por la maquinaria del proceso de compostaje (Tabla 2.6).

Por todo lo anterior, el compostaje es mejor alternativa que el enterramiento de restos de
podas. La emisién de gases con potencial de efecto invernadero provenientes del
compostaje es 10 veces menor a la producida por enterramiento de los restos verdes.
Enterrar 1Mg de restos de podas genera 1,47 MgCO,e en cambio compostarlo libera
0,138 MgCO.e en un afio. Es decir que, gracias al compostaje se evitan emitir 14,6
GgCO.e en un afio respecto a la alternativa de enterramiento de los restos de podas.



4. DISCUSION

Evaluacién de las emisiones en el ciclo del carbono de los residuos verdes
4.1. Emisiones del proceso de compostaje

El carbono secuestrado y el carbono no emitido por un pais le permiten a este obtener el
equivalente de esa cantidad fijada en bonos de carbono, comercializables en el mercado
internacional. Calcular los bonos de carbono que se pueden obtener de procesos
biologicos que secuestran o evitan emitir carbono a la atmdsfera es mas dificil que
hacerlo para procesos industriales (Brown et al., 2008). Por eso, es necesario e
importante contar con una cuantificacion precisa de los GEls durante el compostaje. En
nuestro caso, las estimaciones del carbono de ciclo corto son necesarias para conocer
cuanto del carbono que originalmente se hallaba en el residuo vuelve a la atmésfera. Las
emisiones de carbono de ciclo largo, sumadas a las fugitivas y a las originadas por
enterramiento del descarte inicial, interesan por su efecto aditivo al calentamiento global.
Por ende, es necesario que su estimacion sea lo mas precisa posible a pesar de las
dificultades que ello implique.

4.1.1. Emisiones de CO, por degradacion aerobica de los restos de podas

En este estudio, se trabajo con los restos de podas que llegan a la CEAMSE desde el
AMBA y la CABA. De los restos organicos que componen los RSU y que llegan a la
CEAMSE, sélo se utiliz6 la masa de restos de podas ya que se recolecta separada de los
demas residuos y es la que ingresa al proceso de compostaje. Cabe aclarar que, a escala
global, los restos verdes son compostados mas frecuentemente y en mayor proporcion
que los restos organicos provenientes de las cocinas (Smith et al., 2001).

Por otro lado, el volumen de restos verdes que llega de las casas necesita una pre-
clasificacion antes de ingresar a compostaje porque suele estar mezclado con material
no compostable. Por ello, para calcular las emisiones de carbono de ciclo corto se utiliza
la masa a compostar en lugar de la masa ingresante.

Las emisiones biogénicas de CO, del proceso de compostaje en la CEAMSE son
menores a las estimadas para la comunidad europea. Los 420 kgCO,.Mg™ de residuo
verde estimados para la comunidad europea (Smith et al., 2001) superan los
385kgC0O,e.Mg™ de residuo verde liberadas en la planta de CEAMSE. Sin embargo, el
rango estimado para los residuos de podas que llegan a la CEAMSE abarca este valor.
Probablemente, el rango tan amplio de valores (Tabla 2.6) y la diferencia anterior se
deban a la variabilidad del contenido de carbono en los restos organicos que se
recolectan como “restos de podas” que abarcan desde ramas y hojas hasta pastos.

En resumen, 2,04 Gg de CO, por afio son devueltos a la atmésfera por el proceso de
compostaje en la planta de CEAMSE. Esta cantidad, re-cicla en un relativamente breve
periodo (ej. dentro de los 100 afios), por eso se dice que este carbono es de ciclo corto y
no tiene efectos aditivos sobre el calentamiento global.

4.1.2. Emisiones de GEIs que contribuyen al calentamiento global

De las maquinarias —combustible fosil y electricidad-

El consumo de energia fosil arrojo valores similares cuando se los calculé tanto con el
factor provisto por CDM como los de la Oficina catalana de Canvi Climatic. Ademas de
estos factores otros autores postulan como factores: 2,6 kgCO,.L" gasoil o 2,78
kgCO,.L™ gasoil (Smith et al., 2001; Brown et al., 2008). En todos los casos el
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coeficiente utilizado para el gasoil se asemeja. Esto, muy posiblemente, se debe a que las
emisiones provenientes del consumo de energia fésil son emisiones directas, es decir, el
CO, emitido se cuantifica directamente.

No sucede lo mismo con el coeficiente para el consumo de electricidad. Las emisiones
calculadas con el de la CDM son 5 veces mayores a la calculada con el factor de la
Oficina catalana de Canvi Climatic. Como en el caso anterior, existen otros factores
ademés de los utilizados en la tesis, a saber: 0,45kgCO,.KWh™ o 0,66kgCO,.KWh™
electricidad (Smith et al., 2001; Brown et al., 2008). Estos se encuentran dentro del
rango de magnitud del factor de la Oficina catalana de Canvi Climatic.

En conclusion, la variabilidad de los coeficientes para consumo eléctrico puede
explicarse de la siguiente manera: las emisiones por consumo eléctrico son indirectas y
es mas dificil calcularlas segun cual sea la fuente que se utilice para producir energia
eléctrica. En Argentina, alrededor del 90% de la electricidad se obtiene a partir de la
quema de combustibles fosiles (Sustentator, 2014a; b; Veron & Propato, 2015). Por otro
lado, la CDM no sélo parte de un factor mayor sino que incorpora a éste las pérdidas de
energia por ineficiencias del sistema.

En la planta de compostaje de CEAMSE se consume gasoil en cantidad similar a EEUU
y electricidad en forma similar a Australia. En EEUU el consumo promedio de
combustible durante el compostaje es de 6,33L.Mgresiduo verde (=221000Btu.ton™ de
residuo verde considerando: 1ton=1,016Mg; 1Btu=0,00105MJ; 42,47MJ.kg™ diesel;
850kg.m™ diesel) (USEPA, 2002). En Australia el gasto total es de 5,5L.Mg™ residuo
(ROU, 2007). En nuestro caso el consumo de combustible es levemente superior al de
EEUU (6,7L.Mg™ de residuo) y difiere al de Australia ya que se quema mas combustible
en las etapas de recepcion del material. Por otro lado, el consumo eléctrico en CEAMSE
(6,78KW.Mg™ residuo) es muy similar al de Australia (0,13KW.Mg™ residuo) (ROU,
2007). Asimismo, el sistema de silobolsa-pilas utilizado consume un valor muy inferior
de energia comparado con un sistema de compostaje cerrado (40kWh.Mg™ de residuo)
(Smith et al., 2001).

Emisiones fugitivas de CH4 y N,O

La generacion y emision de GEls durante el compostaje esta muy discutida. Existen
quienes calculan estas emisiones y quienes las desestiman por ser muy bajas. Durante el
compostaje se pueden crear micrositios donde la concentracion de oxigeno sea muy baja
0 nula. En estos casos, es factible que los microorganismos generen CH4; u N,O
resultantes de sus procesos metabdlicos (Brown et al., 2008).

Aquellos investigadores que no calculan las emisiones fugitivas lo justifican por las
caracteristicas de los restos verdes. Los restos de podas que ingresan a la planta de
compostaje de CEAMSE vy los que luego del primer procesamiento se llevan a chipeado,
tienen baja densidad aparente 0,3-0,35 Mg.m™ (Anx.1 Tabla 3) y baja humedad. Segtin
Brown et al.,(2008) estas caracteristicas disminuyen el riesgo de creacion de micrositios
anoxicos.

Lo anterior se contrapone a dos hechos que ocurren en la CEAMSE. En primer lugar, el
material chipeado es humedecido para favorecer la actividad biol6gica de los
microorganismos en la masa de residuos (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008). Si el
agregado de agua no es bien controlado podria generar sitios anoxicos. A esto se suma
que, a medida gque avanza el compostaje, la masa compostada aumenta la densidad,
especialmente luego del chipeado (0,82Mg.m™) pudiendo dejar sitios con baja aireacion
(Anx. 1 Tabla 3).
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Asimismo, Brown et al.,(2008) arguyen que una alta relacion C/N disminuye el riesgo
de liberacion de GEls tanto durante el almacenamiento de la materia prima como
durante el compostado. Por una parte, con menor proporcion de nitrdgeno es menos
factible la formacién de nitratos, precursores del N,O (Brown et al., 2008). Por otra
parte, si la relacion C/N es alta, los restos verdes se degradardn més lentamente, el O,
difundira a través de la pila y se impedira la formacion de micrositios andxicos. Si la
biomasa a compostar posee relacion C/N >30:1 y/o contenido de humedad <55% se
puede descartar que se liberen GEls durante el compostaje (Brown et al., 2008). Los
restos de podas recibidos en la CEAMSE poseen, en promedio, una relacion C/N=29:1
(D.E. 9) y una humedad de 49% (D.E. 9) —resultados obtenidos de datos de 2007 a
2009; n=215-. Es decir que, en algunos casos, podrian generarse sitios andxicos.

Si la actividad microbiana encuentra condiciones favorables en la superficie de la pila se
oxida el CH,4 que pudiese haberse generado. Esta reaccion permite el uso del compost
como capa para cubrir el relleno o como biofiltro para evitar las emisiones a la
atmosfera de CH,4 ya que existen organismos metanétrofos en él (Mor et al., 2006b). A
su vez, el alto contenido de amonio, liberado por degradacion de los restos organicos,
podria inhibir la actividad de los microorganismos metanogenéticos (Brown et al.,
2008). Esta actividad microbiana podria reducir el riesgo de emisiones de GEIs durante
el compostaje.

No obstante, Amlinger et al., (2008) presentan una compilacion de varios estudios con
distintos materiales compostados por diversos métodos de compostaje y, en todos ellos,
encuentran emisiones de N,O y CH,4. Basada en este trabajo la USEPA (2014a) plantea
que es necesario calcular las emisiones fugitivas. Pardo et al., (2015) sugieren que las
emisiones fugitivas de CH; y N,O se reducen si el sistema de compostaje es por
aireacion forzada y con agentes estructurantes que aseguren aireacion a la pila. A pesar
de lo anterior, ellos encontraron emisiones de CH,4 y N,O en las pilas de compostaje.

Dadas las caracteristicas antes mencionadas de los residuos de podas que arriban a la
CEAMSE se podria pensar en que no existirian emisiones fugitivas de CH; y N,O. Sin
embargo, estas podrian producirse cuando se forman las pilas estaticas sin volteo ya que
es el momento de mayor actividad microbiana. La mayor actividad en esta etapa unida a
la potencial escasez de aireacion por la falta de volteos, podrian favorecer la formacion
de sitios anaerobicos en el centro y la base de la pila. Es asi que se decidio calcularlas.

Existen variados factores para calcular emisiones fugitivas (IPCC, 2006b; Amlinger et
al., 2008; CDM EB 65, 2011) pero presentan algunos problemas. Segun Pardo et al.,
(2015) los valores planteados por el IPCC necesitan ajustes para estimar correctamente
las emisiones fugitivas. Casi ninguno de los factores utilizados presenta una clara
descripcion de la forma en que se obtuvieron. Por otro lado, mas importante adn que
mejorar estos factores seria poseer datos in situ de las emisiones fugitivas durante el
compostaje.

Emisiones de CH, del descarte inicial

Del descarte total del compostaje se trabajo s6lo con el descarte inicial, sin desconocer
que los otros podrian generar emisiones de CH,4. Solo se contaba con datos de la
fraccion organica, estimados en planta, para el descarte inicial. Para evitar grandes
errores en la estimacion de CH, sélo se utilizd esta porcidén del descarte total. Sin
embargo, el descarte post chipeado, puede contener carbono facilmente degradable
cuya descomposicion anaerdbica en el interior del relleno sanitario generard CH,.
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Por otro lado, la descomposicion del descarte post tamizado sera principalmente
aerdbica. ElI material entre 1,8 y 4cm, por sus propiedades, se utiliza para cubrir la
superficie del relleno. Por ello, se descompondra en condiciones aerébicas y no generara
CHy. La porcidn restante del descarte se entierra. Sin embargo, generara menos CH, que
las otras porciones de descarte enterrados, por las siguientes razones:

a. cuenta con un gran porcentaje de residuos inertes, principalmente plasticos;

b. el compostado disminuye el contenido de compuestos facilmente oxidables que
se transforman en CO, (carbono de ciclo corto) en lugar de producir CHy;

c. el compostado produce pérdida de agua del material como vapor, ello disminuye
la posibilidad de creacion de sitios andxicos por colmatacién de los poros con
agua de lixiviados;

d. se encuentra inoculado con bacterias metanotréficas que podrian degradar CH,4
en condiciones de aerobiosis.

El procesado del material ingresante debiera ser mas selectivo. EI material organico en
el descarte inicial de un afio representa, en promedio, 1296Mg (9% en peso del material
ingresante en un afio). Esta es una gran cantidad de biomasa que se entierra,
especialmente si consideramos que es sdlo el descarte inicial. Asi, por su gran volumen
(Anx. 1 Tabla 2), se acelera la colmatacién de los rellenos y se genera una elevada
cantidad de emisiones de CH, (Tabla 2.5). En el futuro, el procesado del material
ingresante debera ser mas refinado.

4.2. Emisiones de GEIs por enterramiento

En este apartado se calcularon las emisiones evitadas por compostar parte de la masa de
los restos de podas que llegan a la CEAMSE anualmente. La masa que se utiliza para
hacer los célculos, tanto de emision potencial como real (W) es la masa a triturar
(chipear) Gnicamente. La masa organica comprendida en el descarte inicial no se tiene
en cuenta en la estimacion ya que en cualquiera de los dos escenarios se enterrara. Esto
sucedera ya sea que se entierren todos los restos de podas sin compostar o cuando, luego
de la separacion inicial, este material sea rechazado y no ingrese a compostaje. Por
ende, en ningun escenario se evitan las emisiones de CH, que este descarte inicial
generara al ser enterrado.

4.2.1. Emision potencial

El modelo de generacién potencial de CH,4 (Lo) es un modelo conceptual. Integra todo el
periodo de vida del relleno sanitario y permite aplicar la formula en cualquier momento
de su vida, independientemente de los afios que éste posea. Se obtiene una estimacién
puntual de un proceso que ocurre en el tiempo. Se calculan las emisiones tomando un
horizonte de 100 afios ya que en ese tiempo se estima que casi todos los gases que
podrian generarse en el relleno habran sido liberados (Smith et al., 2001). Esto coincide,
aproximadamente, con el tiempo que el relleno de la CEAMSE genera emisiones de
CH, cuando el aporte de residuos es de 30 afios, periodo promedio de vida util
considerado para los calculos. Este modelo se utiliza para calcular la maxima cantidad
de gas que se podra extraer del relleno para quema con o sin recuperacion de energia.

La emision potencial, es la maxima cantidad de CH, que se puede emitir sin tener en
cuenta los factores atenuantes. Se emite lo mismo que se genera y esto depende de la
cantidad de residuo enterrada y de su calidad (contenido de C). A partir de ese valor
maximo las emisiones pueden reducirse. Por un lado, los primeros 15 a 30cm,
dependiendo de la textura de la capa de suelo que cubre el relleno, son aerdbicos y
pueden atenuar las emisiones de CH,4 por oxidacion bioldgica (Kightley et al., 1995;
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Czepiel et al., 1996; DeVisscher et al., 1999). Por otro lado, el interior del relleno puede
tener algunas porciones aerdbicas y, por ende, parte del material puede oxidarse
aerObicamente (Smith et al., 2001). Finalmente, pueden existir sistemas de coleccién de
gases del relleno que luego se queman, transformando el CH, a CO, de ciclo corto.
Todos estos son factores que reducen las emisiones de CHy.

La variabilidad que se aprecia en la emision potencial calculada, es reflejo de la gran
variabilidad en los datos utilizados. La fluctuacién de cantidad de masa a chipear que
ingresa al compostaje, el cambiante contenido de carbono que ésta posee y la variable
cantidad de resto orgénico en el descarte inicial hacen dificil obtener rangos més
ajustados.

4.2.2. Estimacion de emisiones de CH, en el tiempo
El modelo de decaimiento de primer orden

Antes de analizar los resultados es interesante hacer algunas aclaraciones y comentarios
del modelo de decaimiento de primer orden (FOD), que se detallan mas abajo.

a. No poseemos datos a nivel nacional para estimar los valores de los pardmetros.
b. La informacion que existe sobre los pardmetros a nivel global es muy variada y
las unidades en las que se expresan son muy diversas lo que hace dificil trabajar
con este tipo de modelos.
Respecto de los componentes del modelo:

RT: En el modelo general de emisiones (ecuacién 22) no se incluye el CH4 recuperado
(RT) por afio porque, actualmente, no se poseen datos de la CEAMSE. Si se poseyeran,
de igual forma seria dificultoso estimar qué proporcion de ese gas capturado es
generado por la descomposicion de los restos de podas respecto del total que provendria
de los residuos putrescibles de la masa de RSU.

OX: Al cerrar un modulo del relleno, la superficie de residuos es cubierta por sucesivas
capas de suelo que lo impermeabilizan de forma de evitar ingreso de agua, emanacion
de olores y proliferacion de vectores de enfermedades. El factor de oxidacion (OX) se
relaciona con la cantidad de CH,4 que es oxidado en esas capas que cubren el relleno, ya
sea de suelo u otro material (ej. compost) (IPCC, 2006a).

Por defecto, el valor de OX = 0. No obstante, nosotros utilizamos el valor 0,1 ya que el
relleno posee una cubierta de suelo compactado de 80cm aproximadamente (CEAMSE,
2012) y para terminar de acondicionarla se recubre con material compostado de entre
1,8 y 4 cm de largo. El valor 0,1 del factor de oxidacion es el mas comunmente utilizado
aungue es muy conservador (Oonk, 2010). Seria importante contar con mediciones de
este factor pero realizarlas es complicado, costoso y muy variable (Oonk, 2010).

La oxidacion puede variar tanto espacial como temporalmente. Espacialmente, por las
caracteristicas de construccion del relleno sanitario. Depende de caracteristicas propias
de la capa que recubre el relleno sanitario como: profundidad, textura; compactacion;
contenido de humedad; fisuras, huecos dejados por animales, contenido de nutrientes y
de amonio (Kightley et al., 1995; Czepiel et al., 1996; Boeckx et al., 1996; Abichou et
al., 2006; Chanton et al., 2009; Jugnia et al., 2012). Chanton et al., (2009) encontraron
que la tasa de oxidacion de CH, variaba entre 22 y 55% dependiendo del material que
constituia la cubierta del relleno.

La variacion temporal de la oxidacion, se debe a la influencia de las condiciones
meteoroldgicas diarias y las condiciones climaticas estacionales del sitio geografico
donde se emplaza el relleno sanitario. Depende de factores del medio, como la
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temperatura y contenido de humedad —que regula actividad de microorganismos
metanotrofos-, la presion atmosférica, el viento o la vegetacion (Bohn et al., 2011;
Gebert et al., 2011; Rower et al., 2011).

DDOC: Tanto en las ecuaciones de calculo de emisiones de CH4 por enterramiento
como en las de emisiones de CO, por compostaje se utiliza el carbono orgénico
degradable mineralizable (DDOC). Para el enterramiento en un relleno sanitario
constituye la parte del carbono total de los residuos que se degrada a CO2/CH4 en un
horizonte de 100 afios (Smith et al., 2001). Para el compostaje representa la fraccion del
carbono total de los restos de podas que puede mineralizarse durante el proceso.

DOCT: representa la porcion del C que se degrada anaerdbicamente enterrado en el
relleno sanitario o aerébicamente durante el compostaje. En el caso de enterramiento, el
DOCT toma un valor de 0,5. Esto es asi porque se asume gue parte del carbono organico
queda sin descomponer dadas las condiciones del relleno (anaerobiosis, sitios saturados
de agua 0 muy secos 0 cuya solucion acuosa es de bajo pH). También, porque existen
componentes como lignina o celulosa, dificiles de degradar (Machado et al., 2009;
Oonk, 2010). DOCf puede llegar a 0,8 en condiciones de laboratorio y hasta 0,7 en
situaciones a campo (Mor et al., 2006a). O variar entre 0,4 y 0,7 segun el modelo que se
utilice (Oonk, 2010).

Para el calculo de emisiones durante el compostaje, tomamos el mismo valor de DOCf
que para la degradacion por enterramiento (Smith et al., 2001). Durante el compostaje
se ajustan la aireacion, la humedad y la temperatura para que las reacciones bioldgicas
sean mas rapidas y eficientes. Ello favorece la mineralizacion en general e incluso la de
los componentes mas resistentes de la madera. No obstante, el material enterrado en el
relleno permanecera alli por siempre. Por ello la degradacion en el relleno, aunque lenta,
podria ser mayor (Smith et al., 2001). Entonces, como se desconoce en que situacion se
puede degradar mas biomasa se igualan los valores de este factor.

Los valores de DOCT para cada tipo de residuo son poco conocidos. Se han hecho
estudios en laboratorio (Eleazer et al., 1997; Barlaz, 1998) pero esto no representa las
condiciones del relleno adecuadamente. En EEUU se realizd un estudio para conocer el
DOCT in situ. Sin embargo, las condiciones ambientales propias de ese sitio y las
caracteristicas del relleno no pueden extrapolarse a todos los rellenos a lo largo del
mundo (Smith et al., 2001). Por todo lo anterior, estimar el DDOC es complejo.

MCF: EI factor de correccion del metano (MCF) da cuenta de las caracteristicas del
ambiente o del relleno sanitario que impiden que el sistema sea completamente
anaerobico. La concentracion de oxigeno en la masa de residuos puede aumentar si los
rellenos son manejados con poca rigurosidad, es decir, no se compactan los residuos, no
tienen cubierta diaria o la cubierta final es delgada. Cambios en la presion atmosférica o
el viento pueden provocar el ingreso de oxigeno a la masa de residuos. Incluso, en
algunos rellenos, se deja que el aire difunda hacia los residuos para crear una atmasfera
semiaerdbica (IPCC, 2006a; Oonk, 2010).

Si el relleno sanitario es anaerdbico, por default, MCF se considera de valor 1
(Borjesson et al., 2009). Para que suceda, debera presentar manejo controlado de los
RSU, es decir: los RSU van a un area de disposicién especifica, se controlan en cierto
grado los incendios y el cirujeo e incluye, por lo menos, alguna de estas opciones: i)
material de cubierta ii) compactacion mecanica iii) nivelacion de los residuos (IPCC,
2006a). Los rellenos de la CEAMSE cumplen con todos estos requisitos.
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F: La fraccion de CHy en el gas que se genera en el relleno (F) se estima en 0,5 (50%).
El porcentaje restante se estima que es CO,. Este valor proviene de la ecuacion base de
la biodegradacion en ambientes anaerdbicos (Oonk, 2010):

(CH,O)n=> % n CH4 + %2 n CO,
Donde (CH,O)n es la composicion aproximada de la materia orgénica en los residuos.

Sin embargo, la concentracion de CH, puede llegar a ser hasta un 60% del volumen
total del gas. Eso es debido a que se degradan componentes con alta relacion H/O y
porque parte del CO, que se produce se disuelve en agua como HCOj3" y pasa a formar
parte del lixiviado (USEPA, 2014b). Seria ideal medir la concentracion de cada gas in
situ tomandolo del sistema de recoleccidn de gases para quema o0 generacion de energia,
si existiera.

k: Es el pardmetro que caracteriza a este modelo, es la constante de reaccion o tasa de
decaimiento o degradacion, propia de cada material biodegradable. k esta relacionada
con el tiempo de vida media (t12) de cada tipo de residuo; k = In(2)/ ty,. El ty, es el
tiempo que tarda en reaccionar el 50% del material original (en nuestro caso la biomasa
de restos de podas) (Oonk, 2010). A mayor t;;, menor es k (por ej. t1,=3 afios, k=0,2 y
t1,=35 afios k=0,02) (IPCC, 2006a). Menor t;;, implica que el CH,4 puede liberarse antes,
incluso durante la operacion o inmediatamente post cierre. Si es mayor, la generacion de
CHj, se retrasara inclusive hasta el periodo post cierre (Oonk, 2010).

El ty, depende de las condiciones climaticas locales y de la calidad del residuo aunque
no de su cantidad remanente (IPCC, 2006a; Oonk, 2010). Interesa especialmente la
humedad maxima que el relleno podria alcanzar luego de las lluvias si no existe buena
impermeabilizacion. La temperatura jugaria un rol secundario ya que el interior del
relleno cerrado es bastante ajeno a los cambios meteoroldgicos de la cubierta (Scharff et
al., 2003). La calidad del residuo hace referencia al grado de condensacion de los
compuestos carbonados, el contenido de nitrégeno y contenido de agua. Por ende, como
k se relaciona con ty/,, k depende de estos factores aunque de manera inversa. Teniendo
en cuenta el clima local (precipitaciones y temperatura) y considerando a los restos de
podas, utilizamos el valor k= 0,1 (IPCC, 2006a). Sin embargo, para las mismas
condiciones la USEPA (2014b) propone usar un valor de 0,2.

En conclusion, se asume que la emision de CH, es proporcional a la degradacion de los
restos organicos y que sigue una cinética de primer orden (Borjesson et al., 2009). La
cantidad final de CH4 que se generard, a partir de un determinado residuo, no es afectada
por la tasa de decaimiento. Sin embargo, afecta la cantidad de CH,4 que se emite en el
tiempo y que podra ser recuperado por los sistemas de recoleccion de gases (USEPA,
2014b).

Emisiones de CH, a partir del modelo FOD

Las curvas de emision de CH, (Figura 2.2) resultantes de la aplicacion del modelo FOD
muestran la produccion y emision de CH, a lo largo de la vida del relleno sanitario. Al
principio, la emision de CH,4 se incrementa con cada afio de aporte (enterramiento) de
restos de podas. Luego de un afio desde el cese del enterramiento de residuos, las
emisiones disminuyeron bruscamente. Esto se debe a que la superficie del relleno esta
casi completamente cubierta con la capa final de suelo que dificulta el escape de gases.
Ademas, al principio, casi no existe oxidacion de CH,4 en estas capas, pero luego del
cierre, esta oxidacion se incrementa (Heyer et al., 2013).
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Por ultimo, el modelo FOD es un modelo que tiende a cero. Para poder obtener un
numero de afios en que las emisiones son significativas tomamos, de manera arbitraria y
teniendo en cuenta la bibliografia estudiada hasta el momento, 0,55MgCH.afio™ como
valor limite, por debajo de él consideramos que las emisiones son despreciables. Este
valor puede parecer alto en principio pero no lo es si se consideran los valores que se
presentaron cuando la descomposicion anaerobica estaba en pleno desarrollo (Figura
2.2). Este es el criterio que se sigui6 para dar los valores de la Tabla 2.5.

Este modelo es interesante para conocer la dinamica de las emisiones y hacer ajustes
para la correcta gestion del relleno. Podria plantearse la instalacion de un sistema de
recuperacion de gases o mejorar la eficiencia de un sistema ya instalado. Por ejemplo,
en nuestro caso la recuperacion (RT) del gas es de 0%. Puede modificarse este valor
cuando se verifique cuanto de las emisiones totales que capta el sistema de recoleccion
de gases de la CEAMSE pueden atribuirse a la descomposicién de los restos de podas.

Se corri6 el modelo para una recuperacion del 50 y del 90 % de los gases generados por
la descomposicion de restos verdes. Si se recuperara el 50% del gas (RT=0,5), para
ambos escenarios de produccion de compost, las emisiones serian nulas considerando el
minimo contenido de carbono. Es decir, la curva de DDOC minimo quedaria
completamente por debajo de 0. En cambio las curvas de DDOC medio y DDOC
maximo quedarian por encima de 0, es decir, existirian emisiones.

Por otro lado, si la recuperacion de gases fuese del 90% s6lo se generarian emisiones si

el residuo poseyera el contenido maximo de carbono. Las curvas de DDOC minimo y
medio, para ambos escenarios de produccion de compost, quedaron completamente por
debajo de 0. Asi se podria llegar a un equilibrio donde se equipare lo que es factible de
recuperar econémica y técnicamente y lo que es necesario recuperar para cumplir con
compromisos ambientales.

El modelo puede tener falencias aunque suponemos que predice correctamente los
resultados. Borjesson et al, (2009) compararon datos reales y estimados contra una
version anterior del modelo del IPCC (versién de 2001) y concluyeron que cuando se
utilizo DOCT = 0,54, el modelo sobreestimé un 9% las emisiones de CH,. En esta tesis,
los valores de los parametros no estimados son similares a los de los autores antes
mencionados por lo que suponemos que el modelo predice correctamente las emisiones.
A pesar de ello, no es factible comparar las emisiones anuales de la CEAMSE con otros
trabajos ya que no hemos encontrado casos que estimen las emisiones debidas a una
sola fraccion de los residuos enterrados en los rellenos sanitarios.

4.2.3. Emisiones producidas por la operacion de las maquinarias en el
relleno

El consumo de gasoil durante las operaciones de enterramiento en el relleno sanitario
generd mayores emisiones de CO, que el consumo de gasoil durante las actividades de
compostaje. Sin embargo, la relacion se invierte cuando se tiene en cuenta la emision de
CO, proveniente del consumo de energia eléctrica por la maquinaria durante el
compostaje.

El factor de conversién utilizado para obtener el gasto de combustible no presenta
especificaciones de las actividades tomadas en cuenta para su confeccion. Este factor de
conversion es el mismo que utiliza la USEPA para su modelo de reduccién de residuos
(WARM por sus siglas en inglés). Dada la falta de explicitacion de los componentes que
conforman el factor de conversién, estimamos que las operaciones de enterramiento son
similares en todos los rellenos sanitarios controlados a nivel mundial y utilizamos dicho



38

factor. USEPA calculé que las operaciones en el relleno consumen 5,85L.Mg™ de
residuo enterrado (USEPA, 2014b); un valor de, aproximadamente, la mitad del gasoil
consumido en CEAMSE (14,31 L.Mg™ residuo). Con lo cual, si las actividades son
similares, los EEUU poseen maquinaria mas eficiente para realizar las operaciones
dentro del relleno sanitario.

4.3. Balance de carbono

El compostaje de restos de podas, en términos de emisién de gases de efecto
invernadero, es una opcién mas sustentable que su enterramiento. La emision neta
evitada por el compostaje para las condiciones del Relleno Sanitario Norte Il de la
CEAMSE es de 14,57 GgCO, por afio a pesar de no tener sistema de recoleccién de
gases.

Si se tratase de otros materiales organicos el compostaje podria no ser tan conveniente
en términos de emisiones de GEIs. Los restos organicos de las cocinas poseen mas
nitrogeno y humedad y podrian generar mas GEls durante el compostaje. Ello deriva en
que el balance de emisiones, dependiendo de la eficiencia con que los rellenos
recuperan el biogas que se genera y el contenido de carbono que queda almacenado en
el relleno, no favoreceria tanto al compostaje (Smith et al., 2001; USEPA, 2014a).
Podria ser menos favorable en términos de balance de GEIs pero, como sucede en
nuestro caso, el compostaje tiene muchas otras ventajas. Ademas, siempre puede
combinarse con otros residuos para balancear las propiedades del material original.

Existen varias ventajas del aprovechamiento por compostaje de los residuos de podas.
Al no enterrar estos residuos, se evita ocupar espacio del relleno sanitario. Asimismo, al
compostar los restos verdes, continda el ciclo natural donde se recuperan nutrientes y
carbono. Asi, se puede utilizar el compost como fertilizante, evitandose las emisiones de
GEls producidas por la fabricacion de fertilizantes sintéticos. Por otro lado, se puede
utilizar el compost como sustrato para reemplazar la turba. Ello disminuye el consumo
de energia fosil para extraerla y venderla y el CO, de ciclo largo proveniente de la
degradacion de la turba (Smith et al., 2001; Kranert et al., 2010).

En algunos casos, el carbono secuestrado en el relleno sanitario se incluye dentro del
balance de emisiones. Se considera que la lignina y parte de la celulosa y hemicelulosa
(15%; 50% y 12% del peso seco de los RSU, respectivamente) presentes en los restos
organicos no se degradan en las condiciones anaerdbicas del relleno sanitario (De La
Cruz et al., 2013). Por lo tanto, su carbono pasaria a formar un reservorio de carbono en
el relleno disminuyendo las emisiones a la atmdsfera (Bogner & Spokas, 1993). Cabe
aclarar que solo el carbono biogénico se considera que incrementa el stock de carbono.
El C presente en plasticos o telas sintéticas se toma como previamente almacenado;
como “petroleo enterrado” (De La Cruz et al., 2013). Barlaz (1998) estimé que el
secuestrclj de carbono a nivel global por enterramiento de RSU podria ser de 119.10°
Mg.afio™.

En otros casos, el balance podria incluir el carbono almacenado como humus del suelo
luego de aplicar el compost. La USEPA (2014a) modeld la aplicacion de compost en
diversas dosis y sobre suelos distintos, entre otras variantes, utilizando el modelo
Century. Para un modelado de 10 afios, encontraron que solo una pequefia fraccion del
C presente en el compost quedaria almacenado en el suelo y si el periodo modelado se
prolongase el resultado seria menor. Por lo tanto, pareceria que el carbono almacenado
como humus no reduciria las emisiones de C a la atmosfera.
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4.4. Limitaciones de los modelos utilizados y del analisis de ciclo de vida

a. Los modelos:

Originalmente, los modelos utilizados fueron creados para considerar todos los
materiales dentro de un flujo de residuos urbanos. En nuestro caso, al tener en cuenta
solo los restos de podas, la masa de residuos considerada es menor y podria existir
sobreestimacion de emision. Sin embargo, consideramos que este modelo es el mejor
que podiamos usar hasta el momento por su accesibilidad, aplicabilidad a distintas
zonas y diferenciacion de calidad de residuo. Eventualmente, de encontrarse un modelo
superador se pueden utilizar los datos recopilados y presentados en este trabajo.

Otra limitante es la falta de datos propios de nuestro pais para la estimacion de los
valores de los parametros. Ademas, existe en la bibliografia gran variabilidad en las
estimaciones de cantidades enterradas, composicion de los residuos, emisiones de CHy,
factores de oxidacién (Bogner & Matthews, 2003) y factores de conversién que
dificultan la comparacion entre resultados en otros sitios.

El modelo FOD del IPCC (2006a) utilizado no fue validado en si mismo aunque otros
modelos en los que se basa si lo fueron (Oonk, 2010), por lo que podriamos suponer que
es confiable. Este modelo no fue pensado para ser aplicado a rellenos individuales y se
puede suponer que no es suficientemente preciso. EI modelo FOD se cre0 para calcular
emisiones a nivel nacional ya que los rellenos que emitan mucho o aquellos que emitan
muy poco se contrabalancean y no quedan “outliers” [Oonk (2005); Pipatti (2005) en
Scharff & Jacobs (2006)].

Sin embargo, a pesar de todo lo anterior, se utilizé el modelo del IPCC por dos razones.
Una, el IPCC es un organismo al que muchos paises reportan emisiones, por lo que
suponemos que su modelo ajusta mejor a un numero mayor de situaciones geogréafico-
climaticas. Los modelos FOD creados por el IPCC son aplicados mundialmente (Mor et
al., 2006a; Borjesson et al., 2007; Machado et al., 2009; Abushammala et al., 2010;
Heyer et al., 2013). Segunda, el modelo FOD del IPCC utilizado permite incorporar las
condiciones climaticas del lugar y separar por tipo de residuo. Ello lo hace mas preciso
que otros (Oonk, 2010). La amplitud del rango en los resultados de emisiones se debe a
la imprecision de las estimaciones de los pardmetros (Heyer et al., 2013), que se puede
mejorar si se estiman los parametros a nivel nacional.

b. El ciclo de vida:

La pila de restos de podas ingresante al proceso de compostaje no genera GEIs. No se
estiman emisiones ya que lo que podria emitir es minimo (ROU, 2007). El espacio entre
el material es suficiente como para permitir el intercambio gaseoso con el medio
impidiendo la generacion de micrositios anaerdbicos. Ademas, la actividad microbiana
no comenzara hasta que el material no sea reducido en tamafio y humedecido (ROU,
2007) ya que el contenido de humedad de este material es bajo (media: 49%, D.E: 9%,
n=215 datos de CEAMSE).

Existen otras emisiones que podrian considerarse en una futura aproximacién. Por un
lado, podrian estimarse las emisiones de CO; generadas por la recoleccion y transporte
de material verde hasta el relleno sanitario (Smith et al., 2001; Amigos de la Tierra
Espafia, 2013). Por otro lado, la produccion, comercializacion y desecho de las
silobolsas plasticas utilizadas para el proceso de compostaje también generan emisiones
de CO, que deberiamos cuantificar. Ademas, deberiamos caracterizar los descartes post
triturado y post tamizado para conocer el contenido de carbono que poseen y calcular
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las emisiones por enterrarlos. Finalmente, se podria calcular el carbono almacenado en
el suelo luego de la aplicacion de compost y en el relleno sanitario, como restos no
degradados por las condiciones anaerobicas.



5. CONCLUSIONES

El uso del ACV como herramienta para la estimacion y comparacion de los impactos de
las dos posibles formas de tratar los residuos fue acertado. Esta herramienta permitid
comprobar que el compostaje de restos de podas reduce la emision de CH; y CO,,
ambos gases de efecto invernadero respecto del enterramiento para las condiciones del
Relleno Sanitario Norte 111 de la CEAMSE. EI compostaje de los restos verdes evita que
estos sean enterrados Yy, por ende, descompuestos en el interior anaerébico de un relleno
sanitario liberdndose CH,. Asimismo, reduce el volumen de residuos enterrados lo que
ralentiza la colmatacion de los rellenos sanitarios.

El balance de carbono para este analisis de ciclo de vida de los residuos de podas result6
favorable para el compostaje. En otros escenarios este resultado podria cambiar
favoreciendo méas a la alternativa de enterramiento. Por ejemplo, podrian existir
escenarios donde se entierre otro tipo de residuo organico o donde la presencia y
eficiencia del sistema de recoleccidén de gases permita recuperar energia del gas del
relleno sanitario; en estos casos tal vez el compostaje no resulte ser la mejor alternativa.
No obstante, enterrar recursos no es la mejor opcion. Enterrar los restos de podas es
desperdiciar recursos en cualquier escenario posible ya que pueden ser reutilizados en
lugar de ser desechados en un relleno sanitario.

En conclusion, queda demostrado, mediante formulas verificables, que el compostaje de
restos de podas es una alternativa, viable y positiva, a su enterramiento en un relleno
sanitario. Si bien esta primera aproximacion puede ser perfectible, cabe remarcar su
gran valor como dato Unico dentro de los registros del pais para la materia. Estos datos
son un aporte al balance de gases de efecto invernadero de la Republica Argentina.
Finalmente, no existe una tUnica propuesta “salvadora”. La gestion de los restos
organicos debe ajustarse a las necesidades de la sociedad y al respeto y el cuidado del
ambiente.

Proximos pasos a sequir en el marco del ACV de los restos de podas:

Para ambas alternativas:

v" Ajustar los célculos para estimar el contenido de carbono almacenado (en el
relleno o como humus del suelo) para obtener datos de este carbono que no
reingresa a la atmosfera.

v' Cuantificar o estimar las distancias recorridas por los camiones que transportan
el material verde hacia el relleno de manera de poder conocer las emisiones de
CO, que generan por quema de combustibles fosiles y asi completar el ciclo.

Para el compostaje:

v Adaptar los valores de los parametros dentro del modelo de emisiones por
compostaje segun las caracteristicas de nuestros residuos de podas;

v' Contar con distintos valores de ingreso de materia verde a la planta de
compostaje y no sélo un valor fijo de 1200Mg.mes™;

Para el enterramiento en el relleno sanitario:

v Conocer cuanto del gas que se genera se recupera y poder estimar cuanto de ese
gas se podria atribuir a los restos de podas;

v’ Estimar cuanta energia se consume durante la quema del gas recuperado y para
la purificacion de los lixiviados que se producen en el relleno sanitario.
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v Conocer si la quema se produce con recuperacion de energia y si ella es utilizada
en la planta o tiene un excedente y se vuelca a la red domiciliaria.



CAPITULO 3. EMISIONES DE CH,4, N,O Y CO, DESDE UN
RELLENO SANITARIO CERRADO IMPLANTADO CON
Pennisetum purpureum Y Miscanthus giganteus

1. INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios son una alternativa de destino final de los residuos domeésticos.
Al colmar su capacidad, se cierran y es necesaria su reinsercion sustentable en el
paisaje. Con el transcurso del tiempo los residuos organicos depositados se degradan y
el relleno se asienta. En 5 afios desde el cierre (dependiendo de multiples caracteristicas
estructurales del relleno) se puede alcanzar un 90% de estabilizacion y se considera
definitivamente estabilizado al cabo de 30 afios (Tchobanoglous et al., 1982; Misgav et
al., 2001). Luego de ello, debe promoverse su rehabilitacién considerando que estas
tierras son marginales; tierras con alguna limitante para su uso (Milbrandt et al., 2014).

Las limitaciones de uso de las tierras de los rellenos sanitarios son varias. La
descomposicion de los restos organicos provoca hundimientos diferenciales lo que
dificulta la construccidon de estructuras estables [Frantzis, (1991) en Misgav et al.,
(2001)] en los primeros afios de asentamiento del relleno. Asimismo, debajo de las
construcciones se puede acumular el biogas generado en el relleno, que contiene
metano, y puede resultar explosivo (McBean et al., 1995). Por ello, el uso comercial y
recreacional estd permitido siempre que no se construyan viviendas o centros de uso
masivo (Espinace et al., 1998).

Por otro lado, el medio puede no ser propicio para el crecimiento vegetal. Las
propiedades quimicas y fisicas del tecnosuelo pueden no ser 6ptimas para el crecimiento
vegetal. Ademaés, el biogds acumulado en las capas que conforman la cubierta del
relleno sanitario podrian dafiar los tejidos vegetales (Gilman et al., 1982; Wong & Yu,
1989). Por ultimo, dado el riesgo de contaminacion, estas tierras no son compatibles con
el uso agricola para alimentacion (Espinace et al., 1998).

Entre otras posibilidades, estas tierras pueden utilizarse para producir energia renovable
a partir de biomasa. El “Phytocapping” es una técnica de cultivo de plantas en alta
densidad sobre los rellenos sanitarios. Se utiliza para controlar y limitar el ingreso de
agua al relleno sanitario (Lamb et al., 2014). Al mismo tiempo, se puede utilizar la
biomasa que generen las especies vegetales implantadas para obtener energia y venderla
en el mercado. Esta es una opcion de uso sustentable de los rellenos sanitarios cerrados.

La implantacion de especies vegetales productoras de biomasa tiene multiples ventajas
econdmicas y sociales. Las tierras que recubren los rellenos sanitarios son mas baratas
que las tierras productivas y no compiten con la produccion de alimentos (Milbrandt et
al., 2014). Dada la ubicacion de estas tierras en zonas urbanas o periurbanas, se puede
dar trabajo a la comunidad de las inmediaciones en todo el proceso productivo y se
pueden aprovechar las instalaciones preexistentes en el sitio (cableado eléctrico, agua,
calles) (Milbrandt et al., 2014).

El establecimiento de plantas C4 productoras de biomasa también tiene aspectos
ambientales positivos. Al ser plantas de gran porte, reducen la velocidad del viento
sobre la superficie. Esto, sumado a su complejo sistema radical, mejora las cualidades
fisicas del tecnosuelo y reduce el riesgo de erosién hidrica y edlica. Al ser un cultivo
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perenne, se eliminan las labores culturales que podrian dafiar la estructura del
tecnosuelo o podrian provocar la pérdida de carbono organico (Lamb et al., 2014). Su
sistema radical crea un ambiente favorable para la actividad bioldgica y participa del
ciclado de nutrientes. Las plantas capturan carbono de la atmdsfera que luego es
aportado al suelo y puede transformarse en humus. Asi, se reduciria el calentamiento
global (Monti & Zatta, 2009; Heaton et al., 2010).

En el relleno de Villa Dominico de la CEAMSE, en 2012, se instalaron dos especies
productoras de biomasa, Miscanthus giganteus y Pennisetum purpureum. Son
gramineas perennes de estrategia C4 con un alto rendimiento fotosintético en la
asimilacion de carbono. Las especies del género Miscanthus son originarias de Asia
(Miguez & Miguez, 2013) y P. purpureum de Africa subtropical (Zimbabwe) (FAO,
2015; GRIN, 2015). En el relleno sanitario, luego de tres afios desde la implantacion, las
dos especies se desarrollan bajo las condiciones ambientales locales aunque la mas
adaptada es P. purpureum.

Estas especies desarrollan una gran biomasa radical. EI 90% de las raices de M.
giganteus se desarrolla en los primeros 20-30cm y pueden explorar hasta 2m de
profundidad (Neukirchen et al., 1999; Monti & Zatta, 2009). P. purpureum posee un
sistema radical vigoroso y profundo (FAO, 2015). Perez et al., (1978) encontraron que
el 94% del sistema radical de P. purpureum se desarrolla hasta los 53cm si el suelo no
se fertiliza pero, si se fertiliza, ese porcentaje se desarrolla en los primeros 33cm.

Los rellenos sanitarios contintan produciendo gas metano (CH,) y 0xido nitroso (N,O)
durante muchos afios luego del cierre. EI CH, y el N,O son dos potentes gases de efecto
invernadero. ElI CH,; se produce en el interior anaerobico del relleno, por
descomposicion de los restos organicos tal como se ilustra en la Figura 3.1. EI N,O se
produce entre este sitio y la cubierta final o tecnosuelo por denitrificacion, en
condiciones anaerobicas, o nitrificacion incompleta en condiciones aerdbicas, entre
otros (Frioni, 2011).

En el tecnosuelo del relleno sanitario existen organismos capaces de degradar CH, y
producir N,O. Los metandtrofos son un grupo de bacterias gram negativas, aerobios
estrictos, que son unicos en su capacidad de utilizar una sola fuente carbonada, el CHy,
como fuente de carbono y energia (Hanson & Hanson, 1996; LeMer & Roger, 2001).
Los metandtrofos pueden oxidar NH," al igual que las bacterias amonificadoras. Esto se
debe a que las enzimas de ambos grupos de bacterias [metano monoxigenasa (MMO) y
amonio monoxigenasa (AMO)] son similares y de baja especificidad (Hanson &
Hanson, 1996; Huber-Humer et al., 2008). Asi, los metanotrofos pueden transformar
NH," y participar en la emision de N,O via nitrificacion (Mandernack et al., 2000).

Los gases formados en el relleno podrian escapar a través del tecnosuelo y las plantas
creciendo en él podrian magnificar este efecto. A medida que los rellenos envejecen, la
cubierta se degrada y se resquebraja (Lamb et al., 2014) lo que puede permitir el escape
de gases. Dada la profundidad de exploracion que pueden alcanzar las raices de plantas
productoras de biomasa, podrian generarse caminos preferenciales (poros
interconectados) por los que el gas producido en el relleno podria escapar hacia la
atmosfera. A su vez, estas plantas, al tomar agua de gran parte del perfil del suelo,
producen su desecamiento. Esto podria generar grietas en profundidad en el tecnosuelo,
lo que magnificaria el escape de gases (Abichou et al., 2011b; Chanton et al., 2011). Por
todo lo expuesto, si existiesen fugas de gases por la implantacion de P. purpurem y M.
giganteus, esta opcion no seria sustentable desde el punto de vista ambiental.
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Figura 3.1. Vias por las que se generan el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O) en los ambientes de un
relleno sanitario (masa de residuos y cubierta del relleno —tecnosuelo-). Adaptado de Semrau (2011).

Existen pocos trabajos que evallen el efecto de la vegetacion sobre la emision de gases,
especialmente CH, y N,O, desde un relleno sanitario. Los estudios con vegetacion se
Ilevan a cabo en laboratorios en ensayos en columnas o lisimetros (Amaral et al., 1995;
Hilger et al., 2000; Stralis-Pavese et al., 2006; Tanthachoon et al., 2008; Wang et al.,
2008; Reichenauer et al., 2011). Un estudio reciente de Abichou et al., (2015) simula la
emision de CH,; bajo distinta cobertura vegetal y clima en rellenos sanitarios.
Actualmente, no se ha evaluado a campo las emisiones de CH,, CO, y N,O relacionados
con la revegetacion de rellenos sanitarios.

La medicion de emisiones de gases desde el suelo no es sencilla y existen varias formas
para hacerlo. La dificultad para medir emisiones desde el tecnosuelo de un relleno
sanitario radica en que son emisiones difusas y de gran variabilidad espacial y temporal
(Mosher et al., 1996; Boeckx et al., 1996; Maurice & Lagerkvist, 2003; Fourie &
Morris, 2004; Park et al., 2010; Capaccioni et al., 2011; Abushammala et al., 2012).
Existen varias formas para cuantificar estas emisiones pero no hay un méetodo que sea
reconocido, a nivel mundial, como el ideal para realizar esta tarea.

Para el muestreo en CEAMSE se utilizé una camara cerrada (en inglés: non-steady-
state). El flujo se calcula segun la variacion de la concentracion del gas en momentos
preestablecidos. A su vez, responde al modelo de cdmaras estaticas (en inglés: non-
flow-through) que no permite la circulacion del aire a través de la camara (Livingston &
Hutchinson, 1995; Pumpanen et al., 2004). Este método es uno de los mas utilizados a
nivel mundial.

Las camaras cerradas estaticas poseen varias ventajas. Primero, son sencillas y baratas
de construir, faciles de instalar, utilizar y movilizar o retirar (FAO & IFA, 2004).
Segundo, como el muestreo debe ser breve para limitar las variaciones de flujo debidas
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a cambios en las variables ambientales, la alteracion del sitio es escasa y permite hacer
varias mediciones en menos tiempo (Cardellini et al., 2003).

Por ultimo, las muestras tomadas con camaras estaticas se envian a analizar a un
laboratorio. Por ello, no necesita de muchos operadores ni de gran capacitacion para
tomar las muestras (Oonk, 2010). Asimismo, permite medir las concentraciones de
diversos gases (CO,; CH4 NO,) en una misma muestra y detecta flujos pequefios
(Oonk, 2010).

Sin embargo, también existen desventajas. El flujo no se mide in situ, lo cual puede
traer aparejado errores. Ademas, si se desea conocer las emisiones de gases de todo el
relleno, dada la superficie pequefia de las camaras, implicaria mucho tiempo, dinero y
esfuerzo con resultados poco satisfactorios (Borjesson et al., 2000; Oonk, 2010).

Por todo lo anterior y como se va a trabajar en un terreno relativamente pequefio, se
optd por la construccién de cdmaras estaticas para estudiar el flujo de emisiones de
gases desde el suelo en el relleno sanitario cerrado de Villa Dominico de la CEAMSE.
Mas adelante se detalla la construccion de las camaras ya que no existe, hasta el
momento, una metodologia estandarizada para su construccion a nivel mundial.

1.1. Objetivo general

Estimar, en distintas épocas del afio, las emisiones de metano, dioxido de carbono y
Oxido nitroso en un relleno sanitario de 27 afios (CEAMSE) en parcelas con
diferente biomasa radical: 1) Miscanthus giganteus; 2) Pennisetum purpureum 3)
vegetacion espontanea.

1.2. Obijetivos particulares

v" Medir la concentracion de gases de efecto invernadero en parcelas con especies
especificas para produccién de biomasa y otras con vegetacion espontanea en un
relleno cerrado.

v Verificar si la concentracion de metano, dioxido de carbono y 6xido nitroso se
modifica con los cambios climaticos estacionales.

v" Incorporar las variables temperatura y humedad del suelo al modelo explicativo
de las variaciones estacionales de metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso.

v' Calcular el flujo de emisién de metano, diéxido de carbono y 6xido nitroso.
1.3. Hipdtesis

I.  Las emisiones de metano, didéxido de carbono y éxido nitroso en un relleno
sanitario de 27 afios (CEAMSE) son afectadas en forma diferencial por la
biomasa radical de: 1) Miscanthus giganteus; 2) Pennisetum purpureum 3)
vegetacion espontanea

Il.  Las emisiones de metano, dioxido de carbono y Oxido nitroso en un relleno
sanitario de 27 afios (CEAMSE) son afectadas en forma diferencial por las
variaciones estacionales.

1. Las variaciones estacionales de las emisiones de metano, dioxido de carbono y
6xido nitroso en un relleno sanitario de 27 afios (CEAMSE) pueden explicarse
por variaciones en la temperatura del aire y la humedad del suelo.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacion

El ensayo se desarroll6 en el relleno sanitario cerrado de Villa Dominico operado por la
CEAMSE (Coordinadora Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado). Este sitio
de disposicion final se encuentra en Villa Dominico, Buenos Aires, Argentina y su
extension es de 487 ha. Comenzd su actividad en 1979 y cerrd definitivamente en 2004.

Los modulos y celdas que conforman este relleno estan impermeabilizados s6lo por una
capa de arcilla compactada de 60 cm y no poseen geomembrana porque no se utilizaba
esa tecnologia cuando se creo este relleno sanitario. El sistema de recoleccion de gases
del relleno sanitario comenz6 a funcionar en el afio 2001 y sélo opera en los modulos
altos. La vegetacion que crece sobre la cubierta del relleno es espontéanea.

El ensayo se realizd sobre la celda Q2FB (34°41'34.03"S 58°16'29.45"0). Esta ubicada
en la parte baja de un modulo donde se enterraron 47.659.178 Mg de residuos
domésticos. De este total, en la celda estudiada se dispusieron 469.490 Mg de residuos.
La celda fue cerrada entre 1986-1987. Por ser mddulo bajo nunca se realiz6 recoleccion
de gases.

2.2. Diseno del muestreo

El ensayo de biomasa para generacion de energia comenzo en enero de 2012. Previo a la
implantacion se prepard el suelo de las parcelas y se le agregdé una dosis de compost
equivalente a 40Mg.ha™. Luego, se implantaron dos especies: Pennisetum purpureum
Schum y Miscanthus giganteum en parcelas puras o en consociacion. Su disposicién en
el terreno fue aleatoria en parcelas de 3m*3m separadas entre si 1m. Se dejaron parcelas
de vegetacion espontanea.

Los tratamientos para el muestreo de gases fueron: Pennisetum purpureum, Miscanthus
giganteum en parcelas puras Unicamente y el Testigo, parcelas con vegetacion
espontanea, cada uno con tres repeticiones. La disposicion de las parcelas puede verse
en la Figura 3.2.

M2
Figura 3.2. Disposicion de las parcelas para la toma
P1 P2 | T2 w de muestra indicando las repeticiones 1-3 'y
tratamientos (P= Pennisetum purpureum; M=
T1 M1 | M3 % Miscanthus giganteus; T= Testigo). Los rectangulos
= grises representan otras parcelas con otras especies o
P3 T3 vegetacidn espontanea o parcelas en consociacién.

2.3. Construccion de los elementos de medicion

2.3.1. Lacamara

Las camaras constan de una tapa y una base. Ambas se realizaron con tubos de PVC
blanco. Se eligio realizar las cAmaras de PVC, entre los diversos materiales utilizados
(Anx. 2 Tabla 1), por ser un material no reactivo (Parkin & Venterea, 2010). El material
es de color blanco lo que evita la absorcion de luz y el aumento de la temperatura en el
interior de la camara (Parkin & Venterea, 2010).
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La tapa se construyé con un cilindro de 24cm de diametro interno (25cm diametro
externo) y de 13cm de altura. Este se cubrié con una plancha de policarbonato protegida
por un film blanco semitransparente que permite que una parte de la luz se refleje y la
otra ingrese a la cdmara. La tapa posee 3 cierres metalicos que la sujetan a la base. El
borde de la camara se cubrié con una goma para evitar el escape de gases (Figura 3.3
A). La porcion superior de la tapa cuenta con una salida para la toma de muestra (Figura
3.3 A). Se conforma de un tubo plastico de 6mm de diametro interno y 13cm de largo
con 4 perforaciones de lado a lado para tomar la muestra de distintas alturas. 1cm de
este tubo queda por fuera de la camara y se conecta a un tubo plastico de 2mm de
didmetro en su extremo superior. Por este extremo se conecta a la bomba de vacio
manual para extraer la muestra.

Puerto para toma
de muestra

Tapa de la camara

. Cierre metalico

Banda de goma

- Base de la camara

Figura 3.3. A. Camara con todos sus componentes. B. Camara ya instalada en el campo durante la
medicion. La base esta inserta en el suelo y la tapa unida a ella por los cierres que la sujetan.

Las bases son un cilindro de 10 cm de altura. Se les realiz6 un bisel para facilitar la
insercion al suelo y se le colocaron las otras partes de los cierres metalicos. Se
enterraron 7 cm en el suelo (Figura 3.3 B). La altura total, considerando la tapa y la
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porcién que queda sobre el suelo, es de 16 cm. El volumen total de la cAmara esde 7 L
(7239 cm®).

2.3.2. Herramienta para extraccion de las muestras

Se adapto para el muestreo una bomba de vacio manual, usada cominmente para extraer
aceite de automoviles (Figura 3.4). Se colocé una llave de tres vias plastica que conecta
por un extremo a la bomba, por otro al vial y en el Gltimo a la cdmara. Las conexiones
se realizaron con mangueras plasticas; de 6 mm de didmetro la que conecta con la
bomba y de 2 mm la que conecta con la camara. En la que se acopla al vial se introduce
solo la aguja (21Gx1 %”; 0,8x40 40x8). Para sujetar el vial se colocd un tubo de
aluminio. Se contrasté su funcionamiento con la bomba manual de otro equipo de
trabajo.

Mandmetro  Llave de 3 vias

Agnja
Sitio para
ubicar el
vial

Iatoueraa
lacamara

Conexidn
~flexihleala

catnata

Figura 3.4. Bomba de vacio y sus componentes

2.4. Consideraciones para el armado de las camaras

2.4.1. Area, alturay volumen de las cAmaras

El tamafio de las cadmaras se ajusta al objetivo. Existe un amplio espectro de
posibilidades respecto del area a cubrir por cada camara, su altura y su volumen (Anx. 2
Tabla 1). El tamafio de la cadmara utilizada cumple con los requisitos minimos
establecidos por Parkin y Venterea (2010). Su altura evita la pérdida de sensibilidad
para detectar el flujo de los gases, especialmente los pequefios (Rochette & Hutchinson,
2005).

El area es la apropiada para trabajar en parcelas de 3m*3m con especies como P.
purpureum o M. giganteus que cubren la mayor parte de su superficie. Sin embargo, no
se desconoce que, al poseer un area pequefia puede existir un mayor efecto borde, una
mayor probabilidad de que se produzcan errores de medicién debido a disturbios y la
posibilidad de estimar flujos mayores (Norman et al., 1997).
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2.4.2. Base de las cAmaras

Existen normas relativas al momento de insercion de las bases en el suelo. Las bases
deben introducirse en el suelo, por lo menos, 24hs antes de la primera medicion ya que,
seguidamente a su colocacion, se produce un incremento de emisiones y se crean
canales de flujo preferencial a lo largo de las paredes de las camaras (Norman et al.,
1997; Parkin & Venterea, 2010). Se insertaron las camaras 48hs antes de la primera
medicion. Una vez inserta en el suelo, la base permanecid alli durante todo el tiempo
que durd el ensayo para minimizar perturbaciones (Parkin, comunicacion personal,
2013).

La profundidad de insercion puede ser muy variable y deben tenerse en cuenta varios
criterios. En la bibliografia se presentan variados ejemplos de profundidad de insercion
(Conen & Smith, 1998; Christophersen et al., 2001; Nakano, 2004; Chen et al., 2008;
Parkin & Venterea, 2010). En nuestro caso, esta profundidad fue de 7 cm y se evitd
dejar méas de 5cm de borde por fuera del suelo, de lo contrario podria haber generado
sombreo del area contenida (Parkin & Venterea, 2010). Ello podria haber provocado
variaciones de temperatura y de humedad del suelo que habrian alterado la actividad
bioldgica, habria favorecido el crecimiento de algas y redundado en mediciones
erroneas (Rochette & Hutchinson, 2005).

Conjuntamente, para elegir la profundidad de insercion de las bases se tuvo en cuenta la
textura del suelo y la distribucion de las raices. El suelo es de textura arcillosa o franco
arcillosa por lo que no se espera que el aire escape a través de poros interconectados por
fuera de las paredes de la base (Hutchinson & Livingston, 2001). Asimismo, esta
profundidad se adapta al sistema radical de P. purpureum y M. giganteus a fin de no
dafarlo y asi afectar el desarrollo de la vegetacion (Rochette & Eriksen-Hamel, 2008).
Este es muy denso y, a nuestra latitud, se desarrolla en los primeros 15cm (Vanier &
Pierini, no publicado)

2.4.3. Mezclado de los gases dentro de la cAmara

Para mezclar el aire en las camaras no se utilizaron ventiladores. A pesar de que hay
autores que los utilizan (Anx. 2 Tabla 1), tanto la orientacién como la velocidad pueden
alterar el flujo de los gases ya sea aumentandolos o disminuyéndolos (Welles et al.,
2001; Rochette & Hutchinson, 2005; Parkin & Venterea, 2010).

Como alternativa para obtener una muestra de gas homogénea se tuvo en cuenta la
forma de la camara y sus dimensiones y se aproveché la toma de muestra. La forma
cilindrica de la camara utilizada favorece el mezclado, a diferencia de las prisméticas
donde podria quedar aire sin mezclar en las esquinas. Como las cdmaras son pequefias,
la toma de muestra genera turbulencia lo suficientemente fuerte como para mezclar pero
no para alterar la presion en el interior de la camara (Nakano, 2004). EI mezclado
también se favorece de la altura no excesiva de las camaras (Rochette & Hutchinson,
2005). Asimismo, se le introdujo un tubo perforado que toma el aire en distintos puntos
como en un submuestreo (lIritz et al., 1997; Parkin & Venterea, 2010).

2.4.4. Diferenciales de presion

En algunos casos, para evitar la sobrepresurizacion de las camaras se utilizan tubos de
venteo. Estos son tubos de pequefio diametro que comunican el interior de la cdAmara
con el exterior lo que permite equilibrar las presiones. Se probd y se decidié no usar
tubo de venteo debido a su mal funcionamiento. Esto podria deberse a que la baja
difusion del CH,4 generado en un relleno cerrado por 27 afios no compensa la cantidad
de gas que escapa por el tubo de venteo (Conen & Smith, 1998). Para estos sitios Conen
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& Smith (1998) proponen utilizar cAmaras cerradas sin venteo. Asi, nuestra cdmara fue
cerrada.

2.4.5. Frecuencia, tiempo total y espaciado de las mediciones

La frecuencia de muestreo hace referencia al nimero de visitas al lugar de muestreo en
un determinado periodo. Existen muchas recomendaciones en cuanto a qué frecuencia
utilizar. Se siguio la de Oonk (2010) quien recomienda entre 4 y 6 mediciones de un dia.
Por ende, se eligié una frecuencia mensual y un total de 6 visitas dada por cuestiones
técnicas y presupuestarias.

El tiempo total hace referencia al lapso que permanecen las cdmaras cerradas durante un
evento de muestreo. El espaciado de las mediciones hace referencia al tiempo que
transcurre entre una extraccion de muestra y la siguiente para cada camara en un mismo
evento de muestreo. Ambos, servirdn luego para la estimacion del flujo del gas
investigado y son muy variables en la bibliografia (Anx. 2 Tabla 1).

En nuestro caso el tiempo total fue de 60 minutos y el muestreo fue a los 0; 10; 20; 40;
60 minutos (espaciado 10-20 minutos). Estos valores se establecieron realizando ajustes
de tiempo de cerrado de la cAmara en ensayos piloto durante el inicio del afio 2014. Los
tiempos se ajustan a lo recomendado por Parkin y Venterea (2010) y Environment
Agency (2004) quienes advierten que el tiempo total no debiera prolongarse mas de 60
minutos y las mediciones de cada flujo deben conformarse de, al menos, tres puntos; el
tiempo cero y dos mediciones adicionales.

El tiempo total no debe sobrepasar los 60 minutos para no provocar alteraciones en el
flujo de gases. Estas alteraciones pueden deberse a: 1) cambios en el gradiente de
difusion del gas desde el suelo [Nakayama, (1990) en Rayment & Jarvis (1997)]; 2)
sobrepresion sobre el suelo por acumulacién de los gases y el vapor de agua (Welles et
al., 2001; Rochette & Hutchinson, 2005; Parkin et al., 2011) 3) alteracion del volumen
de los gases por cambios de temperatura (Hillel, 1998; Rochette & Hutchinson, 2005) 4)
alteracion de la actividad bioldgica normal (cambios en la oxidacion de CH, y por ende
en la emision de CO,, etc.) (Whalen et al., 1990; Whalen & Reeburgh, 1996; Boeckx et
al., 1996; De Visscher et al., 2001).

2.5. Toma de muestras y analisis de gases

El muestreo de gases se realizé con una cAmara estética cerrada ubicada en el centro de
cada parcela (Figura 3.3 B); en total 9 cAmaras. Las bases se instalaron al comienzo del
ensayo (julio 2014) y no se retiraron hasta finalizada la toma de todas las muestras (julio
2015). Las muestras se extrajeron con bomba de vacio con el siguiente intervalo: 0; 10;
20; 40 y 60 minutos.

La vegetacion espontanea que crecia adentro de las bases en las parcelas Testigo se
cortd con tijera antes de medir (Christophersen et al., 2001; Xiaoli et al., 2011). En las
bases que estaban en las parcelas de P. purpureum y M. giganteus no crecia vegetacion.

Las mediciones deben realizarse siempre en el horario mas fresco, por ende, se hicieron
a partir de las 9.30-10 h de la mafiana hasta el mediodia (Bogner et al., 1999). Debido a
la influencia que puede tener el viento en las mediciones, se tuvo la precaucion de hacer
el muestreo en dias de viento calmo.

Procedimiento: Como precuacién, cuando no se utilizaron para medir, las tapas de las
camaras siempre se dejaron de costado y no boca abajo para impedir la acumulacion de
los gases provenientes del suelo. Una vez ubicada la tapa de la cAmara sobre la base se
generd vacio en un vial de 10 ml mediante la bomba de vacio. La presién de vacio
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dentro del vial fue de 50cm Hg aproximadamente y luego del llenado fue de 20cm Hg.
El vial se llend 4 veces con aire extraido del interior de la cAmara y se descartaron las
tres primeras tomas. Esto se realizé para asegurar el recambio completo del aire dentro
del vial. Este procedimiento se repitio para cada toma de muestra.

Cada vez que se retir6 la bomba de vacio se tap6 la boca de muestreo de la cdmara con
una tapa plastica. La tapa de goma del vial se sell6 con esmalte. Cada toma de muestra
durd aproximadamente 1 minuto. Las muestras se conservaron en heladera hasta el
momento de andlisis, que ocurri6 dentro de un lapso de 24 y 72hs.

Lectura de gases: Los gases analizados fueron metano, didxido de carbono y dxido
nitroso por cromatografia gaseosa en el Laboratorio de Bioquimica de la FAUBA. El
equipo utilizado fue un GC 7890 A equipado con un muestreador automatico 7697 A,
ambos Agilent Technologies. Las condiciones de corrida son las siguientes:

Agilent 7697 A: Autsampler: 108 viales (10 mL); Temperatura del Loop y Transfer:
75° C; Fill Preasure 5 psi

Agilent 7890 A: HORNO: 60 ° C isotérmico; COLUMNAS: empacadas, G3591-81004
6Ft 1/8 2mm HayeSep Q 80/100 UM y G3591-81121 12Ft 1/8 2mm HayeSep Q 80/100
UM. DETECTORES: FID 250 °C; Metanizador 375 °C; HECD 300 °C; Gas CARRIER:
Nitrogeno 2 mL/min; Gas MAKE UP (LECD): Argén Metano 5%.

Tiempos de Retencion: Metano: 3,108 min; Didxido de Carbono: 5.215 min; Oxido
Nitroso: 6.673 min.

Para la calibracion se utiliz6 un patron ternario en balance Nitrogeno (Dioxido de
Carbono 600 ppm, Metano 5ppm, Oxido Nitroso 1 ppm). El limite de deteccion del
equipo es de 0,1 ppm N,O; 60 ppm CO;; 0,5 ppm CHs.

Los datos obtenidos en el laboratorio se expresan como ppmv. Se utilizé la ecuacion
general de los gases ideales para convertirlo a una relacion de masa por unidad de
volumen (ej. de uL.L™ a mg.m™). Entonces:

Concentracion = concentracion * Masa molar del gas / Volumen molar del gas

Luego de los reemplazos correspondientes y la conversidn de unidades la ecuacion es la
que sigue:

C=cXMXPx1+RXT

Donde: C= concentracion del gas (mg.m?); c= concentracion del gas (ppmv =pL.L™"); M= masa molar
(g.mol™) del CH,: 16; del N,O: 44 y del CO,: 44; P=presi6n atmosférica (mbar) 1 = factor de conversion
de unidades (mg.L%.g™.uL™.m?), .R= constante de los gases (83,14472 L.mbar.K™*.mol™); T= temperatura
°K).

Los datos de presion y temperatura utilizados para estos calculos son los registrados
para cada fecha de muestreo por el Servicio Meteorologico Nacional (Tabla 3.1).

2.6. Calculo de flujo de emisién de cada gas

Para calcular el flujo de emisidn de un gas se utilizd la variable concentracién del gas,
expresada en mg.m?, y el tiempo expresado en minutos. El flujo luego se calcula como:

Q =V/AxdC/dt

Donde: Q= flujo de CH,, CO, 0 N,O (mg.m?.minuto™); V= volumen de la cdmara (0,007239 m®); A=
superficie cubierta por la camara (0,04524 m?); dC/dt (mg.m™. minuto™) es la pendiente de la recta de una
regresion lineal para los valores de gas emitido en funcion del tiempo en minutos para cada camara y
fecha.
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Los datos utilizados para calcular el flujo de emisién a partir de regresiones lineales
fueron los que cumplieron los siguientes requisitos:

1. Ajuste de la curva: R*>0,8
2. gréafico de al menos cinco puntos

3. valor p de la pendiente menor a 0,05 (para asegurar una pendiente de la curva
significativa. Prueba de hipdtesis Ho: pendiente = 0).

Los datos obtenidos de una misma camara, para un tratamiento y fecha de muestreo,
para los 5 tiempos no son independientes entre si. Ello viola el supuesto de
independencia de las observaciones de la regresion lineal y no se podria realizar este
analisis. Sin embargo, tanto la Environment Agency (2004) como Parkin y Venterea
(2010) de la USEPA (a quienes se siguio para estudiar el flujo de emisiones en esta
tesis), y muchos otros autores (Anx. 2 Tabla 1) calculan el flujo de emision de un gas
utilizando la regresion lineal para estimar la pendiente de la curva.

Se realizaron regresiones lineales por tratamiento (con sus repeticiones) para una misma
fecha para poder estimar la pendiente y calcular el flujo por tratamiento. Luego se
hicieron regresiones lineales para cada repeticion por tratamiento y fecha. Esto se hizo
para identificar el mejor ajuste y luego utilizar la pendiente calculada para estimar el
flujo de emision de cada gas.

Una vez comprobado lo anterior se procedio a calcular el flujo de emision para cada
tratamiento y cada gas segun la Environment Agency (2004). De acuerdo con este
método, para calcular el flujo total de cada tratamiento se sumaron los flujos
individuales de cada una de sus repeticiones (3) y se promediaron por el nimero de
camaras correspondiente. El resultado se expresé en unidades de mg.m™.dia™
asumiendo para ello un flujo constante durante las 24hs y en equivalentes de CO,
(mgCO,e.m™.dia™) utilizando los siguientes datos: GWPc1a=25 Mg CO»e.Mg™ CH, y el
GWPp20=298 MgCO,e.MgN,0O™ (Salomon et al., 2007).

Un valor positivo de flujo de emision implica una emision neta de gas a la atmosfera.
Por el contrario, un valor negativo de flujo indica una “absorcion” del gas desde la
atmasfera por el suelo. La Environment Agency (UK) no toma en consideracion los
casos de pendientes negativas e informan que “el flujo se encontraba por debajo del
limite de deteccion del método empleado para tomar muestras”. Por el contrario, en el
presente documento se decidié informar los valores de flujo ain cuando estos fuesen
negativos.

2.7. Ajuste metodolégico y ensayos

2.7.1. Uso de la concentracion como indicador de flujo

Los requisitos a cumplimentar para calcular un flujo individual pueden restringir el
namero de flujos factibles de ser obtenidos. Estos requisitos son los mencionados en el
apartado anterior (items 1, 2 y 3) vy, en esta tesis, fue particularmente dificil que se
cumplieran en el caso del CH,. Asi, se reduce la posibilidad de realizar analisis
estadisticos para probar las hipétesis debido a la disminucion del n.

Como alternativa se puede utilizar la concentracion del gas en lugar del flujo para hacer
los célculos. La relacion entre flujo y concentracion es de naturaleza deterministica
(especificamente, lineal). En tal caso, una diferencia estadisticamente significativa entre
medias de concentracion implica una diferencia estadisticamente significativa entre
medias de flujo. Al no ser una relacidn estocastica no hay incertidumbre.
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Segun lo enunciado y apoyandose en el trabajo de Abichou et al., (2011a), se realizé un
analisis de regresion lineal. Se relacionaron las variables “flujo de un gas” en funcion de
la “concentracion de ese gas” para los 3 tratamientos y las 6 fechas, diferenciando los 5
tiempos de muestreo. Se tuvieron en cuenta solo los flujos individuales (por camara —
repeticion-) que cumplieron con los requisitos establecidos la seccidn 2.6 (en materiales
y métodos) y, por ende, s6lo las concentraciones correspondientes a tales flujos. A partir
de los resultados obtenidos, se utilizd la concentracion de cada gas en estudio en lugar
de utilizar su flujo para hacer los anélisis.

2.7.2. Efecto de las especies implantadas y de la estacionalidad sobre la
concentracion de CH,, CO,y N,O

Se realizd un Anélisis de Variancia para estimar los efectos de los 3 tratamientos
(Pennisetum; Miscanthus y Testigo) y 6 fechas (julio 2014, febrero 2015, marzo 2015,
abril 2015, junio 2015 y julio 2015) sobre la concentracién en el tiempo de 3 gases de
efecto invernadero: CH4, CO, y N,O. Para ello se dispuso de 3 repeticiones de cada uno
de los tratamientos (9 camaras en total) en el area experimental y se efectuaron
mediciones de la concentracion de cada gas en 5 tiempos (0, 10, 20, 40 y 60 minutos).
La variable respuesta en cada uno de los casos fue la concentracion del gas, expresada
como mg.m=. Dado que la variable respuesta no cumplia completamente con los
supuestos del Andlisis de Variancia, se transformaron los datos a su expresion
logaritmica.

Las mediciones en el tiempo se realizaron sobre las mismas unidades experimentales
por lo cual puede existir falta de independencia entre tomas de muestra. Por ello, se
realizo un test de esfericidad (test Mauchley), donde se rechazo la hipotesis nula (Ho: &
= 1), donde ¢ es el parametro de esfericidad (para: log(CHy): x2= 63,83; p<0,000001;
log(COy): x3=110,33; p <0,000001; log(N,0): y3= 187,85; p <0,000001).

Para superar la falta de independencia, se procedié a corregir los grados de libertad de la
prueba de hipotesis utilizando el criterio Lower Bound, segun el cual: ¢ =1/(k —1)
donde k es numero de mediciones repetidas (en este caso, 5), obteniéndose & = 0,25. La
prueba de la hipoétesis nula de igualdad de medias entre los diferentes tiempos resulta
igualmente rechazada puesto que los grados de libertad del error descendieron de 144 a
36. Luego se calcularon los test de Tuckey (Grupos homogéneos, « = 0,05) para los
factores que fueron significativos.

2.7.3. Efecto de factores climaticos sobre la concentracion de CH4, CO,y
N,O

Se realizo una regresion lineal maltiple para evaluar el efecto de 3 variables sobre la
concentracion de cada gas en cada evento de muestreo. Se utilizd6 como variable
respuesta el logaritmo de la concentracion de cada uno de los tres gases a los 60
minutos. Esto se baso en los resultados en que se puede utilizar la concentracion como
indicador de la emisidn de los gases (seccion 3.1 en Resultados).

Las variables explicativas introducidas son: Temperatura Media (TM) del dia de
muestreo; dias transcurridos desde el Gltimo evento de precipitacion (Dias desde la
altima lluvia, DUL) y fecha (Dias transcurridos desde el inicio de las mediciones -
julio 2014-, D). Los dias desde la ultima lluvia se eligieron para representar la humedad
presente en el suelo, especialmente en los primeros centimetros. Las variables
explicativas estan en combinaciones Unicas (ver Anx. 2 Tabla 2). Por tanto, sélo hubo
grados de libertad suficientes para poner a prueba los efectos principales pero no las
interacciones.
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Temperatura y humedad del suelo son variables explicativas importantes aunque
también existen otras. Se eligieron la temperatura media diaria y los dias desde la ultima
[luvia porque son variables muy influyentes en la generacion, consumo y emision de
CH,4, CO, y N,O. Estas afectan la actividad bioldgica y el transporte del gas a través de
la matriz del tecnosuelo. Existen otras variables que podrian explicar las variaciones de
la concentracion de los gases, como por ejemplo, velocidad del viento o presion
atmosférica. No obstante, dada la cantidad de datos obtenidos en esta tesis, estas
variables no pudieron incluirse en el analisis. Estas variables, sin embargo, afectan la
emision de gases cuando salen del tecnosuelo hacia la atmosfera, por ende, serian de
menor relevancia que las estudiadas.

2.8. Condiciones del sitio

2.8.1. Caracteristicas edafoldgicas:

Para caracterizar el tecnosuelo, se realizé un muestreo dentro del &rea comprendida por
el ensayo en distintos momentos. Antes de comenzar el muestreo de gases, se tomaron
muestras de densidad aparente superficial (Blake, 1965) en tres parcelas al azar y se les
realizd un analisis de textura (Bouyoucos, 1965) y materia organica por calcinacion
(Storer, 1984). Dentro de las parcelas con vegetacion espontanea se muestrearon tres
puntos al azar con barreno. La profundidad fue de 0-12cm; 12-30cm y 30-43cm donde
el suelo se endurecia excesivamente, excepto en el segundo punto donde esto sucedié a
los 30cm. Se analizo: pH actual (1:2,5 agua) y Conductividad Eléctrica (C.E.).

Por ultimo, al finalizar el muestreo de gases en 2015, se midid penetrometria en todas
las parcelas del ensayo. En el centro de cada parcela se analizé la penetrometria a 3
profundidades 0-5cm; 5-10cm y 10-15cm. Se usO un penetrémetro con pesa modelo
INTA Villegas y se contaron el nimero de golpes necesarios para alcanzar una dada
profundidad. Esto luego se transformo por un factor de correccién, especificado por el
penetrometro, en unidades de energia. Como valor limitante para el crecimiento de los
cultivos se sugiere el de 2MPa a cada profundidad.

El tecnosuelo presentd un alto contenido de materia orgéanica, una baja densidad
aparente superficial y una textura fina. La materia organica arrojé un valor promedio de
38,36% (DE: 0,67) considerando que toda el area del ensayo habia sido enriquecida con
compost de podas producido por CEAMSE para favorecer la implantacion. La dap en
los primeros 5cm fue de 1,01 g cm™ (DE: 0,2). La porosidad, calculada a partir de ella,
es de 62%. La textura resultd franca arcillosa (35% arcilla con 42.5% arena) o arcillosa
(70% arcilla). La alta porosidad y la baja densidad aparente del tecnosuelo en los
primeros 5cm se condicen con el buen contenido de materia organica que favorece la
estructuracion. Sin embargo, debe notarse la variacion del contenido de arcilla que
puede llegar a valores muy altos. Esto dificulta el enraizamiento, el desarrollo radical y
principalmente, puede reducir la infiltracion lo que podria reducir el movimiento de
gases.

El pH del tecnosuelo fue acido en superficie y neutro en profundidad y no posee alto
contenido de sales. El pH promedio en superficie fue de 5,7 (DE: 1,06) (Anx. 2 Tabla
3). Este pH levemente acido podria relacionarse con el alto contenido de materia
organica. Luego el pH aumenta a 7,24 (DE: 0,35) a los 12-30cm para decrecer
levemente a los 30-40cm (7,01; DE: 0,35). El contenido de sales no muestra un patrén
asociado a la profundidad sino que es aleatorio (Anx.2. Tabla 3). La C.E. es baja en
todas las profundidades muestreadas y su media fue 0,26 dS.m™ (DE: 0,17) entre todas
las profundidades.
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La resistencia que ofrece el suelo a la penetracién radical fue menor a 2MPa en los
primeros 5¢cm y aumentd en profundidad para los tres tratamientos. En superficie, el
tecnosuelo del relleno sanitario de Villa Dominico no sobrepasa el limite de resistencia
tal que impida el establecmiento de plantulas y el enraizamiento. En cambio, en
profundidad aumenta hasta sobrepasar este limite (Anx. 2 Figura 1). En P. purpureum la
resistenca a la penetracion a los 10cm sobrepasa los 5MPa. El testigo pareceria
presentar menor resistencia a la penetracion en general.

2.8.2. Datos climaticos y meteoroldgicos del sitio

No existen datos climéaticos para Villa Dominico. Por ende, se tomaron los de la
localidad maés cercana, Aeroparque Jorge Newbery, CABA (Anx.2 Tabla 4). La presion
promedio se encuentra muy cercana a la presion normal, las temperaturas minima y
méaxima anuales no son extremas con lo cual podria esperarse que las mediciones no
presenten inconvenientes de tipo climéatico. En cuanto a la velocidad del viento
promediol, la maxima es similar al valor limite de velocidad del viento para muestreo
(14km.h™).

Los datos meteoroldgicos de las instancias de medicion se muestran en la Tabla 3.1. Se
muestra la cantidad de agua caida en dias previos a los muestreos y la cantidad de dias
que pasaron desde esa Ultima lluvia hasta el muestreo. Esto se usa como un indicador de
la humedad edéafica al momento de muestreo de gases. Se evitdé tomar muestras para
humedad a fin de minimizar la remocion de suelo en las parcelas del ensayo.

En todas las campafias de 2015 se midio la temperatura del suelo a los 5¢cm (Borjesson
et al., 2009) con un geotermdémetro de mercurio marca Schneider (Amplitud -30 a
50°C). El termOmetro permanecio inserto en el suelo, debajo de la cubierta vegetal,
durante el lapso que durd la toma de gases y se leyd la temperatura del suelo cada una
hora. Las lecturas se corrigieron segun especificaciones del geotermometro (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Condiciones meteorolégicas en las fechas de muestreo. Dias desde la Gltima lluvia; Agua
acumulada durante el Gltimo evento de precipitacion (mm); Temperatura atmosférica media diaria;
Velocidad del viento escalar media diaria; presién atmosférica diaria media. Temperatura media del suelo
a los 5¢cm de profundidad durante todo el dia de muestreo.

Fechas de Dias desde Agua T° Velocidad del Presion TO suelo
muestreo la Gltima acumulada Media viento atmosférica (°C)
lluvia (mm) diaria (°C) (km.h™?) (hPa)

30/07/2014 7 36 15,3 9 1018,6 -
20/02/2015 1 24 18,9 20 1017,4 21,1 (0)
18/03/2015 14 19 25,7 15 1015,9 24,5 (0)
22/04/2015 5 31 18,6 7 1020,7 18,6 (0)
04/06/2015 8 11,3 16,4 10 1017,5 16,7 (0)
15/07/2015 2 13 9,6 11 1024,2 9,6 (0,3)




3. RESULTADOS

3.1. Uso de la concentracién como indicador de flujo

En los gréficos de la Figura 3.5 se aprecia la relacion del flujo de cada gas en funcion de
su concentracion en cada momento de muestreo (minutos). Se encontrd una relacion
directa, lineal y muy significativa para el CO, y el N,O. Esta se manifest6 a partir del
minuto 10 de muestreo en el caso del CO, y en todos los minutos muestreados para el
caso del N,O. Por el contrario, no hubo relacion para el caso del CH, en ninguno de los
momentos de muestreo.

3.2. Concentraciones medias iniciales de cada gas

La concentracion inicial (tiempo cero), hace referencia a la concentracion atmosférica
de un gas hallada al cerrar la camara sobre la superficie del tecnosuelo. La
concentracion media inicial es la concentracion inicial que se obtiene al promediar los
valores hallados para todas las cAmaras cada mes. La concentracién media inicial a lo
largo del afio para CH,4 vario entre 0,94 — 2,61ppm, la de CO, entre 402 — 589ppm y la
de N,O entre 0,36 — 0,52ppm (Anx.2 Tabla 5). La media general para la concentracion
inicial auna todos los resultados encontrados (Fecha + Tratamientos + Repeticiones)
para un determinado gas en este ensayo. Esta fue de: 1,53ppm CH,, 496ppm CO, y
0,43ppm N,O.

3.3. Flujo de emision de CH,4, CO, y N,O

3.3.1. Célculo del flujo de cada gas por tratamiento

Para calcular el flujo de emision de un gas se debe estimar la pendiente de la curva de
concentracion en funcion del tiempo. Se realizé un ajuste lineal de los datos por
tratamiento, (para cada fecha y gas). Este ajuste fue bueno (R®> > 0,7 y pendiente
significativa -p < 0,05-) solo en algunos casos (Anx. 2 Tabla 6). Ello condujo a ajustar
los datos por camara para cada tratamiento, fecha y gas individualmente.
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Figura 3.5. Flujo (mg.m2.d™) de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y éxido nitroso (N,O) en
funcién de su respectiva concentracién (mg.m?) en los 5 tiempos de toma de muestra. Se utilizaron los
datos para los tres tratamientos (y sus repeticiones) y las 6 fechas de muestreo en los que el flujo pudo ser
calculado (= n). A; B; C; D; E: CH, a los 0;10;20;40;60 minutos respectivamente. F; G; H: CO, a los 0;
10; 20 minutos respectivamente.
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Figura 3.5. (continuacion) Flujo (mg.m?.d?) de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso
(N,0) en funcién de su respectiva concentracién (mg.m™) en los 5 tiempos de toma de muestra. Se
utilizaron los datos para los tres tratamientos (y sus repeticiones) y las 6 fechas de muestreo en los que el
flujo pudo ser calculado (= n). I; J: CO; a los 40; 60 minutos respectivamente. K; L; M, N; P: N,O a los 0;
10; 20; 40; 60 minutos respectivamente.
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3.3.2. Calculo del flujo de cada gas por camara

La concentracion de CH, en el tiempo fue, de los tres gases, la que tuvo un
comportamiento mas erratico, por ende, se pudieron calcular menor nimero de flujos
individuales de CHy. De un total de 53 mediciones para los 6 meses y los 3 tratamientos,
el 72% de los ajustes de regresion lineal individuales (de cada repeticion por tratamiento
y fecha) superaron R?> 0,8. De los restantes, el 17% fue de R?entre 0,8 y 0,5 y el 11%
R*< 0,5 (Anx. 2 Tabla 7).

La pendiente de la recta ajustada para la emision de CH, fue positiva sélo en 5 casos
(Anx. 2 Tabla 7). Una pendiente positiva indica que hubo acumulacion de CH, en las
camaras durante los 60 minutos de cierre. En 4 de ellas el flujo positivo se produjo en
julio del 2014, una de ellas bajo Miscanthus giganteus, otra bajo el Testigo y dos bajo
Pennisetum purpureum. En este Gltimo tratamiento, se produjo un pulso de emision
mucho mayor que en el resto de las camaras (1276,52mg.m™.d™). El quinto flujo de
emisién se produjo en marzo bajo M. giganteus.

El ajuste lineal de la concentracion en el tiempo para el CO, fue mejor que para el CHy,.
El ajuste individual por camara para cada tratamiento y fecha fue muy bueno. De un
total de 53 mediciones, el 83% superd el R*> 0,8, el 11% fue de R*entre 0,8y 0,5 y el
otro 6% R’< 0,5 (Anx. 2 Tabla 7). La pendiente en todos los casos fue positiva, es decir
que, al cerrar la cdmara, la concentracion de CO, aumento en el tiempo.

La concentracidon de N,O en el tiempo se comportd de manera similar a la del CO,. El
ajuste individual por caAmara para cada tratamiento y fecha fue excelente. De un total de
53 mediciones, el 87% super6 el R>> 0,8, el 6% fue de R?*entre 0,8 y 0,5 y el otro 8%
R%< 0,5 (Anx. 2 Tabla 7). Existi6 un caso de pendiente negativa y R*=0,76, cercano al
valor de aceptacion. Es decir, un caso en el que no hubo acumulacién N,O en el tiempo
de cerrado de la camara.

3.3.3. Analisis del flujo global

Para obtener el flujo global de cada gas por cada tratamiento se promediaron los flujos
individuales (Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 y Anx. 2 Tabla 8). El valor de la pendiente obtenido
por regresion lineal para cada fecha, tratamiento y camara (repeticion) se utilizé para
calcular el flujo individual que luego se promedié. A continuacion se presentan las
tendencias de los flujos de emisién de cada gas a lo largo del periodo de medicion.

Las emisiones de CH,4 en Villa Dominico se encontraron entre -2,3 - 639,41 mg.m™2.d™
lo que equivale a -57,6 — 15985,3 mg CO,e.m?.d* (Anx. 2 Tabla 8; Figura 3.6),
teniendo en cuenta el un pulso de emision de CH4 que se produjo bajo Pennisetum
purpureum (1276,5 mg CH.m?2d?). Los Unicos pulsos de emisién de CH, se
produjeron en julio de 2014, bajo Pennisetum purpureum y Testigo, y en marzo de
2015, bajo Miscanthus giganteus (Figura 3.6). Durante el resto del ensayo todos los
flujos se encontraron por debajo de cero.
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Figura 3.6. Flujo de emisiones de metano (CH,) promedio (mg.m?.d™) para los tratamientos (Miscanthus
giganteus, Pennisetum purpureum Yy el Testigo: vegetacién espontanea) en el relleno sanitario de Villa
Dominico (Bs. As, Arg.) para los meses de julio de 2014 y de febrero, marzo, abril, junio y julio de 2015.

Las emisiones de CO, en Villa Dominico oscilaron entre 3884 — 46365 mg.m2.d™ (Anx.
2 Tabla 8). Las menores emisiones de CO, se produjeron en julio de 2014 y las mayores
en febrero para los tres tratamientos (Figura 3.7). Las emisiones de CO, bajo M.
giganteus se incrementaron en febrero y marzo y luego disminuyeron hacia julio de
2015. En el caso de P. purpureum las emisiones de CO, fueron similares a lo largo de
todo el afo 2015. El Testigo es el tratamiento que presenta mayor variabilidad. Se
detectd un pico de emision en febrero y una emision muy baja en julio de 2015.
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Figura 3.7. Flujo de emisiones de diéxido de carbono promedio (CO,) (mg.m?.d™) para los tratamientos
(Miscanthus giganteus, Pennisetum purpureum y el Testigo: vegetacion espontanea) en el relleno
sanitario de Villa Dominico (Bs. As, Arg.) para los meses de julio de 2014 y de febrero, marzo, abril,
junio y julio de 2015.

Las emisiones de N,O en Villa Dominico se encontraron entre 0,40 — 14,59 mg.m2.d™
lo que equivale a 120 — 4348,8 mg CO,e.m?.d™ (Anx. 2 Tabla 8). El flujo minimo de
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emision se produjo en julio de 2014, al igual que para el CO,, y los mayores flujos en
verano-otofio (Figura 3.8). Las emisiones bajo P. purpureum tendieron a aumentar hacia
comienzos del otofio y disminuyeron a partir de abril y hacia el invierno. El flujo de
N,O bajo M. giganteus fue menor en invierno y similar en los meses de verano-otofio;
no obstante, se aprecia un pulso alto de emision en marzo. Finalmente, el Testigo
presentd emisiones mas irregulares a lo largo del afio y fue mayor a los otros dos
tratamientos durante el invierno y en febrero.

()
[—}
|

[J Pennisetum
Hl Miscanthus
B Testigo

[S
1]
1

Emision de N,O (mg.m2.d™"
n =
1 1

L ul

> & & > -

O < ) & O
F & & v ¥ §

Figura 3.8. Flujo de emisiones de 6xido nitroso promedio (N,O) (mg.m?.d?) para los tratamientos
(Miscanthus giganteus, Pennisetum purpureum y el Testigo: vegetacion espontanea) en el relleno
sanitario de Villa Dominico (Bs. As, Arg.) para los meses de julio de 2014 y de febrero, marzo, abril,
junio y julio de 2015.

3.4. Efecto de las especies implantadas v de la estacionalidad sobre la
concentracion de CH4, CO, v N,O

Cabe aclarar que la emision de CH,4 del hotspot encontrado en una parcela bajo
Pennisetum purpureum en julio de 2014, se quitd del analisis por ser un valor muy alto
(1276,5 mg.m™2.d™). Esto se hizo para no distorsionar el calculo de flujo y para poder
hacer un modelo més acorde a lo que ocurre con mayor frecuencia en el relleno
sanitario de Villa Dominico.

3.4.1. Metano

Cuando se compararon las medias de concentracion de CH,, analizadas como log(CHy,),
entre Fechas se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,000001).
Es decir que las concentraciones de CHy, difieren entre fechas (Anx. 2 Tabla 9). La
media de la concentracion de CHy, expresada como log(CHy,), para el mes de julio de
2014 fue significativamente mayor al resto (Anx. 2 Tabla 10). Las concentraciones de
CHy para los meses de febrero y marzo fueron similares. Sin embargo, la concentracion
media de febrero fue menor a las de abril, junio y julio de 2015. Entre las medias de
estas tres Gltimas no hubo diferencias significativas.

Por otro lado, al compararse las medias de concentracion de CH,, analizadas como
log(CH,) entre Tratamientos no se detecto efecto estadisticamente significativo (p <
0,737155) (Anx.2 Tabla 9). Por ende, Miscanthus giganteus y Pennisetum purpureum,
en las condiciones del relleno de Villa Dominico, no modifican la concentracion de CH,
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respecto de lo que sucede debajo de la cubierta de vegetacion espontanea que crece alli.
Por lo tanto, las variaciones en la concentracion de CH,; podrian responder a factores
dependientes de la Fecha (época del afio).

Al interior de cada fecha y tratamiento existe una variacion de concentracion de CH, en
el tiempo (tiempos 0O; 10; 20; 40 y 60 minutos). Se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de concentracion de CH,4, analizadas
como log(CH,), para cada Tiempo de medicion (p < 0,000001). También existe una
fuerte interaccion Fecha x Tiempo (p < 0,000001) (Anx. 2 Tabla 9). Ello implica que la
concentracion inicial de CH, en las camaras dependera del mes en el que se toma la
muestra (Figura 3.9). Luego, las concentraciones medidas en los sucesivos tiempos
dependeran de la concentracion inicial.

Cabe aclarar que, para evaluar el Tiempo, se hizo la correccion de los grados de libertad
de la prueba F por causa de la falta de independencia entre mediciones (Anx. 2 Tabla 9).
La falta de independencia entre mediciones, sobre la misma camara y fecha, implica que
la concentracion inicial influye sobre los subsiguientes valores en el tiempo. Las
concentraciones fueron decrecientes en el tiempo (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Concentracién media de metano (CH,) (mg.m?) en el tiempo (minutos) de cierre de las
camaras estaticas para cada uno de los meses muestreados (julio 2014; febrero, marzo, abril, junio, julio
de 2015) y para los tres tratamientos: Pennisetum purpureum (Linea -o-); Miscanthus giganteus (Linea -
o-); Testigo: vegetacion herbacea espontanea (Linea -0-).

3.4.2. Dioxido de carbono

Al comparar las medias de concentracién de CO,, analizadas como log(CO,) entre
Fechas, se detectaron diferencias estadisticamente muy significativas (p < 0,000101)
(Anx. 2 Tabla 11). Por ende, las concentraciones de CO, dependen, por lo menos en
parte, de factores asociados a las condiciones imperantes en cada fecha de muestreo
(Figura 3.10). La media de la concentracion de CO,, en febrero fue significativamente
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mayor al resto y se asemejé a la de marzo. La media de las concentraciones de abril,
junio y julio de 2015 fueron similares entre si y a las de marzo (Anx. 2 Tabla 12).

Asimismo, no existieron diferencias significativas entre Tratamientos (p < 0,062186).
Sin embargo, se encontro interaccion Fecha x Tratamiento (p < 0,019753) (Anx. 2
Tabla 11) es decir, habria un efecto indirecto de la fecha sobre las concentraciones de
CO; por la influencia de la época del afio en la actividad de las plantas y organismos del
suelo.

Por altimo, al comparar las concentraciones medias de CO, [log(CO,)] para el factor
Tiempo, se observaron diferencias estadisticamente muy significativas (p < 0,000001),
asi como fuerte interaccién Fecha x Tiempo (p < 0,000652) (Anx. 2 Tabla 11) (Figura
3.10). Estos dos resultados implican que la concentracion inicial de CO, en las camaras
dependerd del mes en el que se toma la muestra (Figura 3.10). Luego, las
concentraciones medidas en los sucesivos tiempos dependeran de la concentracion
inicial. Cabe recordar que, para evaluar el Tiempo, se realizé la correccion de los grados
de libertad de la prueba F por causa de la falta de independencia entre mediciones sobre
la misma camara. Las concentraciones de CO, fueron crecientes en el tiempo (Figura
3.10).
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Figura 3.10. Concentracién media de diéxido de carbono (CO,) (mg.m™) en el tiempo (minutos) para
cada uno de los meses muestreados (julio 2014; febrero, marzo, abril, junio, julio de 2015) y para los tres
tratamientos; Pennisetum purpureum (Linea -o-); Miscanthus giganteus (Linea -o-); Testigo: vegetacion
herbécea espontanea (Linea -0-).

3.4.3. Oxido nitroso

Al comparar las medias de la concentracion de N,O, analizadas como log(N,O), para
cada Fecha se detectaron diferencias estadisticamente muy significativas (p <
0,009221) y no se detect6 efecto estadisticamente significativo (p < 0,185278) de los
Tratamientos (Anx. 2 Tabla 13). Por lo tanto, las concentraciones de N,O responden a
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los factores dependientes de la fecha y no a las especies. La media de la concentracion
de N,O de julio de 2014 fue similar a la de abril y julio de 2015 y significativamente
menor al resto de los meses. Las concentraciones de N,O para los meses de febrero,
marzo, abril y junio del afio 2015 fueron similares entre si (Anx. 2 Tabla 14).

El efecto del Tiempo sobre las concentraciones de N,O fue muy significativo (p <
0,000001) y se detectd una fuerte interaccion Fecha x Tiempo (p < 0,000942), al igual
que en los casos anteriores (Anx. 2 Tabla 13). Estos resultados muestran que la
concentracion inicial depende de cada fecha de lectura y esto influye sobre los restantes
valores en el tiempo. La concentracion de N,O en el tiempo se comportd de manera
similar al CO; (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Concentracién media de 6xido nitroso (N,O) (mg.m™) en el tiempo (minutos) para cada uno
de los meses muestreados (julio 2014; febrero, marzo, abril, junio, julio de 2015) y para los tres
tratamientos: Pennisetum purpureum (Linea -o-); Miscanthus giganteus (Linea -o-); Testigo: vegetacion
herbacea espontanea (Linea -0-)

3.5. Influencia de la temperatura y la humedad en la concentraciéon de gases

Se realizd un andlisis de regresion lineal multiple para estudiar el efecto de la
temperatura del aire, de la humedad del suelo (representada por los dias desde la ultima
lluvia) y la fecha sobre la concentracion final de cada gas en las camaras.

La variacion de la concentracion final de CH4 a los 60 minutos, representada por el
log(CH,), es explicada muy significativamente por la temperatura media diaria (p <
0,000508), los dias después de la tltima lluvia (p < 0,007730) y los dias transcurridos
(p < 0,000001) desde que se inici6 el muestreo (julio de 2014) (Anx. 2 Tabla 15).
Luego de estimar los parametros de la regresién, la funcién de regresion ajustada para la
concentracion de CH, a los 60 minutos (y;) es:

¥, = —4,91589 + 0,01760 - D; — 0,10548 - DUL; + 0,17371 - TM;
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Asi, por cada dia transcurrido (Dj), el logaritmo de la concentracion de CH, a los 60
minutos aumenta en 0,0176 unidades. Asimismo, por cada dia desde la ultima lluvia
(DUL;), es decir, cuanto menos humedad contiene el tecnosuelo, el logaritmo de la
concentracion de CH,4 a los 60 minutos, disminuye 0,10548 unidades. Por altimo, por
cada grado centigrado que aumenta la temperatura media (TM;) del aire el logaritmo
de la concentracién de CH, a los 60 minutos aumenta en 0,17371 unidades.

Por otro lado, estas variables fueron menos explicativas para el caso del CO;, y N,O. La
variacion de la concentracion de CO; a los 60 minutos, representada por el log(CO,), no
fue explicada significativamente por ninguna de las tres variables consideradas (Anx. 2
Tabla 16). En el caso de la concentracion de N,O a los 60 minutos, representada por el
log(N20), fue explicada significativamente solo por los dias transcurridos desde que se
inicio el muestreo (p < 0,011975) (Anx. 2 Tabla 17).



4. DISCUSION

4.1. Uso de la concentracién como indicador de flujo

La existencia de relacion entre el flujo y la concentraciéon de un gas permite utilizar la
concentracion de tal gas como indicador de flujo cuando hay problemas para calcularlo.
Se encontrd una relacion muy significativa entre flujo de CO, y N,O vy su respectiva
concentracion, especialmente con la medida a los 60 minutos. En contraposicion, es
evidente que el comportamiento del flujo de CH4 no se puede explicar Unicamente por
las variaciones de su concentracion en el tiempo.

Los flujos de CO, y N,O pueden ser mas predecibles que los de CH, y esto podria
explicar los resultados hallados en este apartado. EI CO, emitido es resultado de la
respiracion de todos los organismos aerobios y de las raices de las plantas. Al ser un
proceso ubicuo, en caso de que una poblacion de organismos dejase de realizar su
actividad, el flujo de CO, se veria escasamente afectado. Asimismo, una vez generado
este gas solo seria factible su emision ya que, dada la intensidad luminica existente
dentro de la camara, es poco probable que sea utilizado por organismos autétrofos. Por
todo lo expuesto, la concentracion de CO; en el tiempo no presentaria grandes cambios
y seria posible explicar el flujo sélo con la concentracion.

En el caso de las emisiones de N,O, si bien los procesos que lo generan no son tan
ubicuos como en el caso del CO,, también podria tener un flujo constante, dependiente
principalmente, de su concentracion en el tiempo. Esto podria deberse a que, una vez
emitido, este gas no es captado y utilizado por los microorganismos del suelo para sus
completar reacciones vitales, como sucede con el CH4. No obstante, como excepcion a
lo antedicho podria mencionarse que en un ambiente reductor, con exceso de agua que
desfavoreciera el movimiento de este gas, y por ende su emision, podria ser reducido a
N, (Frioni, 2011). Tanto para las mediciones del N,O como para el CO,, a los 60
minutos se encontr6 la mejor relacion entre el flujo calculado y la concentracion
respectiva, pudiendo deberse a que en este tiempo responden principalmente a la
concentracion y no a otros factores del medio.

Por ultimo, pueden existir varias explicaciones a las diferencias encontradas entre los
flujos de CH, y los de CO, y N,O. En primer lugar, a diferencia de los otros dos gases
pueden existir flujos negativos, es decir, existe consumo de CH,4. Un flujo negativo se
produce cuando el CH4 que proviene del interior del relleno sanitario es insuficiente
para satisfacer el consumo por los metanotrofos. En tal caso, estas comunidades
consumen el CH4 que se encuentra en la atmésfera cercana al suelo (Bogner et al., 1995;
Whalen & Reeburgh, 1996) y, como resultado del proceso, puede no haber emisién de
CH,, Esto hace mas erratica la captacion del gas dentro de la camara y mas dificil la
cuantificacion de su concentracion en el tiempo.

En segundo lugar, a pesar de que el flujo negativo de CH,4 podria ser estable en el
tiempo se pueden plantear al menos dos razones hipotéticas por las que esto puede no
ocurrir. Una de ellas es la competencia de los diversos organismos del suelo por el
oxigeno para completar las reacciones de respiracion. Las bacterias metanotroficas son
aerobias estrictas (Hanson & Hanson, 1996) tal como otros organismos que habitan el
suelo. Al cerrar la cdmara, todos estos organismos consumirén el oxigeno presente en
esa porcion de suelo y el que pueda difundir hacia él desde la atmdésfera de la camara.
Esto provocaria la competencia de los metanétrofos con los demas por el oxigeno y
podria resultar en una tasa de consumo de CH4 mas erratica. La otra razén seria la
eliminacién del CH, de la atmdsfera de la cAmara por reacciones quimicas. En la
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troposfera, el CH,4 puede ser oxidado a formaldehido mediado por hidroxilos (OH) en
cuestion de horas (Warnek, 2000). Esta reaccion puede ser mas factible en la parte mas
baja de la tropdsfera donde la mayor cantidad de vapor de agua acelera la produccion vy,
por ende, la disponibilidad de OH (Warnek, 2000). Este consumo quimico no seria
estable a lo largo del tiempo y podria ayudar a explicar el patron relativamente erratico
del CH,en la atmosfera de la camara.

Matematicamente, la relacion entre flujo y concentracion es de naturaleza
deterministica, especificamente lineal. En tal caso, una diferencia estadisticamente
significativa entre medias de concentracion implica una diferencia estadisticamente
significativa entre medias de flujo. Las concentraciones de CO, y N,O cumplen con esta
condicion, por lo que a partir de ellas se puede inferir el comportamiento de las
emisiones.

La concentracion de CH, en cambio, no se asocia linealmente a su flujo. La
concentracion de CH, es un indicador de la generacion de este gas en el tecnosuelo del
relleno sanitario. Sin embargo, los procesos que ocurren en el tecnosuelo y en la
interfase suelo-atmosfera impiden utilizar la concentracion de CH, como indicador de
emision.

Estos cambios de concentracién permiten una aproximacién al comportamiento de las
emisiones de CH, en el relleno de Villa Dominico. Para confirmarlo se debera realizar
mayor numero de mediciones que permitan calcular el flujo de CHs.

4.2. Concentracion inicial de GEIs sobre el relleno sanitario

Las concentraciones iniciales generales (de todo el ensayo) sobre superficie del
tecnosuelo de CH4, CO;, y N,O (Anx. 2 Tabla 5) se diferencian de aquellos valores que
informa el IPCC (2013). La media general para CH4 (1,53ppm) en el ensayo es menor a
la media atmosférica global informada por el IPCC (2013) (1,8 ppm CHy,). En cambio,
las medias generales para CO, (496ppm) y N,O (0,43ppm) superan las la medias
atmosféricas globales: 391 ppm y 0,324ppm, respectivamente (IPCC, 2013).

Las diferencias entre los valores de concentracion inicial hallados y las medias globales
se deberian a la actividad biolodgica en el tecnosuelo. La menor concentracion
atmosférica de CH, respecto de la media global puede deberse al consumo activo de
este gas por los metanétrofos en la atmosfera cercana al tecnosuelo, hecho explicado en
la seccion anterior. La mayor concentracion atmosférica de CO; cerca de la superficie
del tecnosuelo podria explicarse por el contacto directo de ésta con los poros del suelo
que suelen acumular este gas dada la intensa actividad bidtica que se produce en él. Y la
mayor concentracion atmosférica de N,O podria explicarse por la actividad de
organismos denitrificadores y nitrificadores, incluidos los metanétrofos, que encuentran
en el tecnosuelo las condiciones propicias para generar este gas.

4.3. Flujo de gases desde el tecnosuelo del relleno de Villa Dominico

En el caso del CH, decidimos informar los flujos negativos, debidos al consumo de CH,
por microorganismos metanotroficos (Bogner et al., 1995, 1999; Whalen & Reeburgh,
1996) ya que representa la situacion predominante en el relleno sanitario de Villa
Dominico. Como en esta tesis, Spokas et al., (2006) encontraron que los tecnosuelos
cubiertos por vegetacion oxidaban activamente el CH, del aire.

La emision de CH,4 desde el relleno sanitario de Villa Dominico es baja comparada con
distintos limites de emision. Los flujos de CH, (Figura 3.12) son menores a 10g.m™2.d™,
por lo tanto, entran en la categoria de “bajos” segln los limites planteados por Abichou
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et al., (2006). Segln Stegman et al., (2006) en Harborth et al.,(2013), el valor limite de
emision de CH, es de 0,5 L.m2h™ que equivalen aproximadamente a 7,92 g.m?d™.
Ambos valores estdn muy por encima de los flujos encontrados, inclusive el del hotspot.

Otra forma de percibir la magnitud de las emisiones de CH, detectadas es mediante la
comparacion con otros rellenos sanitarios en el mundo. Asi, se construy6 un gréfico que
retine los flujos de emisién promedio (g.m?.d™) obtenidos por distintos autores
ordenados en funcién del tiempo que habia transcurrido desde el cierre del relleno hasta
el momento de muestreo. Todas las mediciones consideradas se hicieron con camaras
estaticas cerradas. La Figura 3.12 muestra el gréafico obtenido, una curva de emisién de
CHy, similar a la esperada para un relleno sanitario en funcién de su edad (Huber-Humer
et al., 2008).

El flujo de CH,4 desde el tecnosuelo del relleno sanitario tiende a disminuir con el paso
del tiempo desde que comienza el depdsito de residuos (Figura 3.12). Se puede ver que
la mayor variacidon se manifiesta en los primeros afios desde el cierre. Los valores mas
bajos de emision, cuando los rellenos estan activos (la edad desde el cierre es cero),
implican que aln no ha comenzado el proceso de degradacion anaerdbica o que
comenzO pero aun es bajo. Todavia puede existir degradacion aerdbica porque los
residuos tienen sélo una capa intermedia que los recubre (Smith et al., 2001).
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Figura 3.12. Flujo promedio de metano (CH,) (g.m?.d™) desde el suelo de rellenos sanitarios medidos
mediante camaras estaticas cerradas, obtenidos de distintos autores y ordenados en funcidn del tiempo
que habia transcurrido desde el cierre del relleno hasta el momento de muestreo. La linea llena paralela al
eje x marca el limite de 10 g.m™2.d™. EIl rombo rojo corresponde la emisién promedio del ensayo en Villa
Dominico.

A partir de los 5 afios las emisiones son cada vez menores. Las bajas emisiones de CH,4
halladas en este trabajo podrian deberse a que el modulo del relleno trabajado fue
cerrado en 1987. Por ende, la materia organica labil de los residuos ya se descompuso y
las emisiones de mayor magnitud se generaron previamente. En algunos casos, como se
ve en la Figura 3.12, existen valores de emision que parecen altos a pesar de la edad del
relleno (ej. a los 13 afios hay un valor cercano a 40 g.m™.d™). Estos se deben a hotspots
de emisidn, donde el gas fluye por sitios preferenciales.

® Autores: (Bogner et al., 1995, 1999; Boeckx et al., 1996; Mosher et al., 1999; Bérjesson et al., 2000;
Wang-yao et al., 2006; Abichou et al., 2006; Venkatraman & Ashwath, 2009; Capaccioni et al., 2011;
Chanton et al., 2011; DiBella et al., 2011)
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Los rellenos sanitarios pueden presentar sistemas de extraccion de gases o cubierta que
reducen las emisiones a la atmdsfera. Los sistemas de recoleccion de gases en un relleno
activo pueden acortar el tiempo de emision significativamente y en un relleno cerrado
cubierto, reducir las emisiones hasta un 90% (Mosher et al., 1999). Asimismo, la
cantidad emitida dependera del tipo de cobertura: temporal, s6lo suelo, geomembrana,
etc. (Spokas et al., 2006). En el relleno sanitario de Villa Dominico, en los mddulos
medios Yy altos, se recolectd el biogés generado. Ello evitaria filtraciones a los modulos
bajos como el trabajado en esta tesis y, por ende, emisiones a la atmosfera. Asimismo,
la cubierta final del relleno es una capa de arcilla compactada por debajo de una capa de
suelo para evitar el escape de los gases hacia la atmosfera. Todo esto, sumado a la edad
del relleno explicaria el bajo flujo de emision de CHy.

En resumen, en el presente trabajo las emisiones estarian por debajo de las referencias
mencionadas en la Figura 3.12. El flujo general de CH,4, promediando los flujos por
tratamientos y fecha y teniendo en cuenta los que fueron positivos y negativos, seria de -
1,02 mg.m2.d™. Si s6lo tomasemos los positivos seria: 1,12 mg.m™2.d™ sin el hotspot y
213,5 mg.m™2.d™ teniendo en cuenta el hotspot. En cualquier caso, queda por debajo del
limite de 10 g.m™2.d ™y por debajo de la mayoria de los valores observados en el gréfico.
Es similar a los valores encontrados para rellenos con edades de cierre similares a la del
presente estudio.

Por otro lado, los valores minimos y maximos de emision de CO; en Villa Dominico
(Anx. 2 Tabla 8) concuerdan con los ordenes de magnitud de los valores hallados por
Bogner et al., (1999) en un relleno sanitario cerrado hacia 6 afios y vegetado (2550-
58700 mg.mZ.d?). Ademés, la emision de CO, en invierno en Villa Dominico
concuerda con los valores maximos encontrados para esta época por Chen et al.,(2008)
en un relleno sanitario cerrado hacia 7 afios y vegetado (480-2280 CO, mg.m™2.d™).

El flujo de CO, es, principalmente, un indicador de actividad biolégica en el sitio. Los
primeros estadios de descomposicion en el relleno sanitario se pueden asociar a la
degradacion aerdbica de los restos organicos. La composicion del biogas del relleno
puede contener entre 40 y 50% de CO, (ver capitulo 2). Sin embargo, luego, el CO,
generado y emitido dependera también de la actividad bioldgica que se desarrolla en el
tecnosuelo y de las caracteristicas de la vegetacion que lo recubra. Por ello, las
comparaciones con otros trabajos son complejas. Por ultimo, este CO, emitido desde el
relleno sanitario es biogénico, con lo cual no potencia el calentamiento global (mas
detalles, ver capitulo 2).

El N,O en rellenos sanitarios no ha sido muy estudiado hasta la fecha. Los valores
minimos y maximos de emisién de N,O hallados (Anx.2 Tabla 8) concuerdan con los
ordenes de magnitud de los valores hallados por Bogner et al., (1999), son muy
similares a los detectados por Mandernack et al., (2000) y son mayores a los
encontrados por Einola et al., (2003) (Tabla 3.2). Asimismo, son menores a los flujos
encontrados por Zhang et al., (2009) y Rinne et al., (2005), especialmente los debidos a
hotspots de emision. A diferencia del CH,4, ninguno de estos autores explica a qué se
atribuyen las emisiones negativas de N,O. En el presente trabajo se detecté un flujo
negativo en una de las camaras pero el ajuste de la regresion no fue suficientemente
bueno para incluirlo en los célculos de flujo (R*=0,76).

Las emisiones de N,O desde rellenos sanitarios superan a las emisiones desde suelos
naturales. Las emisiones de N,O desde los tecnosuelos de los rellenos sanitarios superan
las emisiones de N,O en suelos de regiones templadas y tropicales bajo distinta
vegetacion (Mandernack et al., 2000; Rinne et al., 2005). En el presente caso, las
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emisiones desde el tecnosuelo del relleno sanitario ubicado en la zona templada himeda
de Argentina superan las emisiones desde suelos agricolas y de pasturas para la misma
zona en Uruguay hallados por Perdomo et al. (2009) y para la zona templada y
semiarida de nuestras Pampas encontrados por Alvarez et al.,(2012). Sin embargo, se
asemejan a las emisiones detectadas por Cosentino et al., (2013) en suelos cultivados
bajo labranza cero para la Pampa Humeda.

Tabla 3.2. Flujo de emisiéon promedio de N,O medido por distintos autores por el método de camaras
estaticas cerradas desde rellenos sanitarios con diversas caracteristicas en varios paises y desde cultivos o

pradera natural en Argentina y Uruguay.

Autores o Emision N,O
Condiciones del relleno (mg.m2.d™)
cerrado 6 afios, lejos pozo recoleccion de gases, 0,20 — 8,55
Bogner et al., (1999) vegetacion 100% cobertura
cerrado 6 afios, cerca pozo de recoleccion de 0,09 — 3,01
gases, vegetacién 100% cobertura
Bogner et al., (2011) residuos frescos (sin cobertura) 5-181
cerrado 1 afio, sin recoleccién gases 0-138
Bérjesson & Svensson cerrado 12 afios, sin recoleccién gases -0,04-3,91
(1997)° cerrado 3-4 afios, con recoleccidn gases 025,68
cerrado 1 afio, con recoleccion gases, cubierta -0,26 — 400,8
de arena con lodos cloacales
cerrado 1 afio, con recoleccion gases, cubierta 2952 — 856,8
lodos cloacales puros
Einola et al., (2003)" cerrado 1 afio, sin recoleccion gases 0,12-0,46
Mand et al activo 00-79
andernack et al.,
(2000) cerrado + de 30 afios 04-045
cerrado + de 30 afios 04-04
cerrado + de 30 afios 04-7.2
cerrado y vegetado -8,8-46,8
Zhang et al., (2009)" cerrado 4 afios, sin recoleccion de gases -14,5-37,58
cerrado 4 afios, con recoleccion de gases -2,45-12,55
barbecho 015-021
cultivos en crecimiento 0,8-1,55
Cosentino et al.,
(2013)* rotacion de cultivos 042-619
Perdomo et al.,(2009) cultivos en crecimiento 0,54 -1,54
) <05

pradera natural

T la emisién estaba expresada en horas, entonces se supuso que las 24hs del dia el flujo era constante y se calculé el

flujo total para el dia.
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4.4. Efecto de las especies implantadas y la estacionalidad en la emision de gases

Efecto de las especies implantadas

No existen ensayos de revegetacion de rellenos sanitarios que midan emisiones de CHy,
CO; y N2O in situ aunque existen algunos a escala de laboratorio (Amaral et al., 1995;
Hilger et al., 2000; Stralis-Pavese et al., 2006; Tanthachoon et al., 2008; Wang et al.,
2008; Reichenauer et al., 2011).

De los resultados, lo mas destacable es que, en el tecnosuelo bajo Miscanthus giganteus
y Pennisetum purpureum, la concentracién de CO,, CH4 y NO no se diferencié de la
que se encontrd para la vegetacion que crece espontaneamente en el relleno de Villa
Dominico (Anx. 2 Tablas 9; 11; 13).

Considerando: a. las condiciones climaticas que definen este ambiente, b. que las
especies fueron implantadas 3 afios antes de dar inicio al ensayo c. que se pueden hacer
inferencias sobre las emisiones de CO, y N,O a partir de su concentracion (items 3.1y
4.1), se concluye que los sistemas radicales de Miscanthus giganteus y Pennisetum
purpureum, no provocaron cambios en el tecnosuelo que redundaran en una mayor
emision de CO, y N,O respecto a la vegetacion ya presente en el lugar. En el caso del
CH,, la vegetacion tampoco generaria cambios en el flujo de emision pero seran
necesarias mas tomas de muestra para poder realizar esta afirmacion.

Efecto de la estacidn del afio y condiciones meteoroldgicas

CHy.: Las concentraciones de CH, fueron afectadas por cambios estacionales y se podria
inferir, a partir de los flujos encontrados (Figura 3.6), que las emisiones de CH, también
lo fueron. Estas variaciones estacionales se podrian asociar a cambios de temperatura y
humedad del suelo.

Se encontro relacion entre las variaciones en la concentracion de CH, y la temperatura
del aire (seccidn 3.5 en resultados) y se podria inferir que esto tendré influencia sobre la
emisién de CH4 aunque serdn necesarias pruebas a futuro para comprobarlo. Se conoce
que a medida que disminuye la temperatura las emisiones de CH, aumentan ya que su
degradacion por los metanétrofos presentes en el tecnosuelo de los rellenos sanitario es
menor (Czepiel et al., 1996; De Visscher et al., 2001; Spokas et al., 2006). Ello podria
explicar los flujos positivos de CHy e incluso el hotspot de emision, producidos durante
el invierno, concordando estos hallazgos con los de Christophersen et al. (2001) y
Rachor et al. (2009).

La ocurrencia de hotspots de emision de CH, varia temporal y espacialmente. Los
hotspost son cambiantes y pueden detectarse en una época pero no en otra o detectarse
en diversos sitios (Borjesson et al., 2000). Por esta razon, no se habrian medido nuevos
puntos altos de emision en el relleno de Villa Dominico y se habrian detectado bajo
distintos tratamientos pero nunca en las tres repeticiones al mismo tiempo.

Por otro lado, la concentracion de CH, medida se incrementa cuantos mas dias
transcurren desde la Gltima lluvia (seccion 3.5 en resultados), es decir, cuanto mas seco
esta el suelo. La difusién del CH,y el O, a través del agua se reduce 10 veces respecto
de la difusion en aire (Boeckx et al., 1996; Gebert et al., 2003). Entonces, cuando el
suelo se seca, se favorece el intercambio de estos gases entre el suelo y la atmdsfera.
Asi, se incrementa en el suelo la concentracion de O, necesaria para que los
metandtrofos degraden el CH, pero también aumenta el riesgo de escape de CH,. Por
otro lado, la falta de agua podria ser una limitante para la actividad de las bacterias
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(Whalen & Reeburgh, 1996; Einola et al., 2007) aunque en menor medida que su
exceso, ya que pueden sobrevivir en una fina capa de agua (Gebert et al., 2003).

La regulacion de la oxidacion de CH, por la temperatura y la humedad depende también
de la cantidad de CH, presente, proveniente del interior del relleno. Whalen &
Reeburgh (1996) encontraron que cuando la concentracion de CH,4 en los suelos era
baja, la humedad tenia mas influencia que la temperatura sobre la oxidacion de CH,
debido a la menor difusién del gas cuando el suelo estd mas himedo. Cuando la
concentracion de CH,4 fue alta, la mayor regulacion fue dada por la temperatura que
modera la actividad de los microorganismos quienes tienen a su disposicion el CH,4 para
consumirlo. Podria pensarse entonces que en el relleno de Villa Dominico, dada la
escasa provision de CH, debida a su antigiiedad, la mayor regulacion de la oxidacion
podria deberse al contenido hidrico del suelo.

Por altimo, las variaciones inter-estacionales en la concentracion de CH, también
pueden explicarse por el balance entre su produccion y consumo. En el interior del
relleno las condiciones ambientales no tienen grandes variaciones a lo largo del afio,
siempre que el relleno se encuentre correctamente impermeabilizado. Sin embargo, la
capa que recubre el relleno esta sujeta a las variaciones climaticas estacionales del sitio
donde se localiza (Scharff et al., 2003). Por lo tanto, mientras que la actividad
metanogénica se mantiene relativamente constante, la actividad metanotrofica esta
influenciada por cambios ambientales. Por ende, hay momentos en donde la
degradacion de CH,4 no es suficiente para evitar su escape a la atmosfera. Esto podria
haber ocurrido durante la medicion de invierno de 2014 en Villa Dominico.

N,O: En el tecnosuelo del relleno de Villa Dominico estan dadas las condiciones para
que se produzca denitrificacién. La denitrificacién se produce en condiciones de
anaerobiosis donde los microorganismos utilizan NO3” como agente oxidante en lugar
de O, (Frioni, 2011). El elevado porcentaje de arcillas y alta resistencia a la penetracion
por debajo de los 5cm (seccion 2.8.1 en materiales y métodos) del tecnosuelo podrian
redundar en una porosidad dominada por microporos que potenciaria la generacion de
espacios anoxicos. Alli, el intercambio gaseoso puede dificultarse cuando la actividad
bidtica es alta o cuando se sella la superficie por el dificil drenaje del agua (Boeckx et
al., 1996; Zhang et al., 2009). Todo esto potenciaria la denitrificacion.

El contenido de materia organica es regulador de la generacién de N,O (Ciarlo &
Palma, 2011) y podria serlo en el tecnosuelo. El alto contenido de materia organica
(seccién 2.8.1 en materiales y métodos) del tecnosuelo podria vincularse con una mayor
generacion de NO3™ por descomposicion en periodos de alternancia de humedecimiento
y secado. Ademas, este contenido aumenta la cantidad de sustrato carbonado oxidable
para obtener energia (Zhang et al., 2008). Ambos factores podrian potenciar la
denitrificacion en el tecnosuelo de Villa Dominico.

Por otro lado, el N,O puede generarse por nitrificacion en condiciones de microaerofilia
por microorganismos de distinto dominio. En un contexto de bajo contenido de O, los
microorganismos usan NO,  como aceptor de electrones oxidando NH," como fuente de
energia (Barton & Atwater, 2002). En rellenos sanitarios se encontrd que bacterias
oxidantes de amonio (AOB) y archaea oxidantes de amonio producian N,O en
presencia de NH;" (Yu et al., 2009; Im et al., 2011). Asimismo, en estos sitios se
produce nitrificacion por metanétrofos, proceso que ocurre en aerobiosis a partir de
NH;" (Mandernack et al., 2009).

En funcién de lo anterior, las concentraciones de N,O y de CH,; podrian estar
relacionadas. Para que ocurra nitrificacion por metanoétrofos es necesario un aporte



74

continuo de CH, ya que la oxidacion del NH," no les proporciona energia (Mandernack
et al., 2009). Zhang et al. (2009) encontraron una correlacién significativa y positiva
entre las emisiones de N,O y CH, cuando no existia recoleccion de gases en el relleno
sanitario. En nuestro caso, al realizar un andlisis de correlacion entre la emision de N,O
y CH, para todas las cdmaras individualmente (teniendo en cuenta fecha y tratamiento,
n= 36 pares) no existid correlacion entre variables (Figura 3.13). Esto puede deberse a
que el relleno es muy antiguo y la produccion de CH,, por ende, es baja.
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Figura 3.13. Relacion de las emisiones de CH, y N,O en el relleno sanitario de Villa Dominico. Cada
punto representa la emision medida en una camara para una dada fecha de muestreo y tratamiento (sélo se
muestran los flujos donde ambos gases presentaron datos). n = 36 pares de datos

A pesar de lo anterior, en este trabajo se observd que los microorganismos
metanotroficos siguen activos y podrian producir N,O. La actividad de los metanétrofos
se puede comprobar por la cantidad de emisiones negativas de CH4 encontradas (Anx. 2
Tabla 8). Por lo cual, a pesar de que las emisiones de CH, son bajas a nulas, las
emisiones de N,O desde el tecnosuelo podrian deberse, en parte, a los metanétrofos que
toman CH, de la atmosfera y co-oxidan NH,". Esto coincidiria con lo hallado por Zhang
et al., (2009) quienes encontraron que un relleno sanitario con bajas emisiones de CH,4
mantenia una importante produccion de N,O por oxidacion del NH," por metandtrofos.

Por altimo, la asociacion de las emisiones de N,O con la fecha del afio podrian deberse
a variaciones de las condiciones climéticas estacionales. Si bien no se encontré un
efecto directo de la temperatura sobre las concentraciones de N,O (seccion 3.5 en
resultados), y por ende sobre sus emisiones (como se aclaro en la seccion 4.9 de la
discusion), los cambios en la temperatura podrian afectar las emisiones de N,O. A
mayor temperatura aumenta la actividad de los microorganismos y raices y se acelera el
consumo de O,. Esta diminucion del O, o el incremento en la concentracion de CO, por
una elevada actividad biologica generan sitios anoxicos (Hillel, 1998) que podrian
promover la denitrificacion. Esto puede suceder especialmente en el interior de los
agregados donde la difusion de los gases es mas lenta (Hillel, 1998). También la mayor
temperatura puede favorecer la actividad metanotréfica que consume CH, de la
atmosfera y genera N,O por co-oxidacion como se puede inferir de los datos de flujo de
estos dos gases en febrero (Anx. 2 Tabla 8). Aunque todas estas hipGtesis necesitaran
investigaciones futuras que las pongan a prueba.

CO,: las concentraciones de CO,, y por ende las emisiones (como se aclaré en la
seccion 4.9 de la discusion), estuvieron asociadas a la fecha de muestreo y, a diferencia
de los otros dos gases, existié un efecto de la fecha sobre los tratamientos (interaccion)
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que afectd estas emisiones (Anx. 2 Tabla 11). Esto se deberia a que los cambios
climaticos estacionales afectan la actividad de los organismos del suelo y de las plantas.

Las emisiones de CO; en febrero fueron similares a las de marzo, significativamente
mayores al resto y luego disminuyeron progresivamente hacia julio. A pesar que no se
comprobd que exista relacion directa entre temperatura del aire y humedad con las
concentraciones de CO,, en sabido que la actividad de los organismos del suelo y de las
raices se incrementa con ellas. En febrero se presentaron condiciones Optimas de
temperatura del suelo y humedad del suelo, en cambio en marzo, la Gltima lluvia habia
sido escasa y habia ocurrido 15 dias antes del muestreo (Tabla 3.1) con lo cual el suelo
estaba mas seco. Estas causas, entre otras, podrian explicar que las emisiones de marzo
fueran menores a las de febrero (aunque no significativamente) y que fueran las
mayores emisiones medidas en este ensayo, coincidiendo con lo hallado por
Christophersen et al., (2001).

Luego de los meses calidos, la emision de CO; disminuye paulatinamente (Figura 3.7) y
podria relacionarse con los cambios fenolégicos de las especies que cubren el relleno
asociados a las variaciones climaticas estacionales (interaccion fecha-tratamiento). La
biomasa de las especies cultivadas fue cosechada en julio de 2014. En el siguiente
periodo de crecimiento (verano) ambas aumentaron su follaje. Luego, Miscanthus
giganteus fue incrementando gradualmente la porcion de follaje senescente hasta que en
abril se secd. Esto podria explicar las menores emisiones de CO, en julio del 2014 en
ambas especies y el comportamiento de estas emisiones durante el afio para M.
giganteus.

Por el contrario, bajo Pennisetum purpureum las emisiones de CO, fueron constantes a
lo largo del afio 2015 a diferencia de lo ocurrido con el Testigo. P. purpureum
externamente permanecio verde todos los meses de muestreo excepto el mes de julio de
2015. A pesar de verse senescente, su denso sistema de raices y rizomas podrian haber
estado activos durante el mes de julio y las plantas podrian haber permanecido verdes
por dentro. Esto Gltimo se percibié por el contenido de agua remanente que poseia la
biomasa seca de P. purpureum obtenida a cosecha (Ratto S., 2015 comunicacion
personal). Ambos factores podrian explicar el flujo constante de emisiones de CO; bajo
P. purupureum. Finalmente, las emisiones bajo el Testigo fueron erraticas a lo largo del
afio y tal vez podria deberse a que la vegetacion fue cortada desde marzo de 2015 hasta
julio de 2015 inclusive.
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5. CONCLUSION

Las especies generadoras de biomasa implantadas en el relleno sanitario cerrado de
Villa Dominico (Pennisetum purpureum y Miscanthus giganteus) no modificaron las
emisiones de CH,4, de CO; ni de N,O en relacion a la situacion testigo. Entonces, desde
el punto de vista ambiental, evaluado por las emisiones de gases, la opcién de implantar
Pennisetum purpureum y Miscanthus giganteus no genera cambios respecto de la
situacion actual.

Las emisiones de CH,4, CO;, y N,O dependieron de la época de muestreo, es decir que
existen variaciones en los flujos de emision provocados por los cambios de estacion.
So6lo en el caso del CH,4 se encontrd asociacion significativa con la temperatura del aire
y la humedad del suelo. Cuando aumenta la temperatura o la humedad del suelo, las
emisiones de CH,; disminuyen. En el caso de los otros dos gases los cambios
estacionales en las emisiones pueden deberse a la temperatura y la humedad en
conjuncién con otros factores que actian al mismo tiempo. Esto podria ser la causa que
no permita hallar relaciones significativas entre las emisiones de CO, y N,O con la
temperatura y la humedad.

En el relleno sanitario de Villa Dominico, de 27 afios, no deberian preocupar las
emisiones de CH,4 y CO,. Este relleno sanitario no genera emisiones de CH,4 salvo por
flujos excepcionales en invierno que estan muy por debajo de otras emisiones de
rellenos sanitarios a nivel mundial. Asimismo, los microorganismos metanotréficos
toman CH, de la atmosfera y lo oxidan. Esto significaria la incorporacion de parte de
este carbono al tecnosuelo que pasaria a formar parte de la materia orgéanica del suelo.
Ello implicaria que el relleno sanitario de Villa Dominico es un sitio potencial de
secuestro de carbono, aunque esto necesita de estudios a futuro para comprobarlo. Por
ualtimo, el CO, emitido en el relleno de Villa Dominico es biogénico, por ende, no
potencia el efecto invernadero.

Por otro lado, deberian preocupar las emisiones de N,O desde el relleno de Villa
Dominico. Estas son mas elevadas que en las zonas agricolas y pastizales naturales de la
zona templada argentina y la concentracion es mayor a la concentracion atmosférica
global. Muchas de las condiciones del relleno sanitario favorecerian su generacion tanto
por denitrificacion o nitrificacion. Este gas tiene mayor potencial de calentamiento
global que el CH; y que el CO,. Habrd que controlar a futuro las condiciones del
tecnosuelo para disminuir los riesgos de generacion de N,O.

En conclusion, la implantacion de especies generadoras de biomasa para produccion de
energia es una opcion sustentable de rehabilitacion de un relleno sanitario cerrado. No
modifica el flujo de emisiones y puede producir mejoras en términos econémicos,
sociales y ambientales a los ciudadanos que habitan las cercanias del relleno. Es una
opcion superadora a las alternativas de uso de este sitio como &rea recreativa y de
esparcimiento.

Como préximo paso serian necesarios mas muestreos para conocer lo que ocurre en
primavera y ajustar las emisiones por otros factores que pueden causar variaciones.
También se podria analizar una superficie cultivada mas grande (hectéareas) para mostrar
la distribucion espacial de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por altimo, se
podria estudiar si el carbono que toman los organismos metanotrofos del aire
eventualmente pasara a conformar el humus del suelo vy, si en tal caso, el relleno de
Villa Dominico actta como sitio de secuestro de carbono atmosférico
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Elementos a tener en cuenta en futuras investigaciones:

Para mejorar el trabajo de los investigadores y equipos técnicos que midan emisiones de
gases de efecto invernadero desde rellenos sanitarios: ¢qué informacion deberian tener
todos los trabajos cientificos en la temética para hacer comparables los resultados?

v

AN

AN

AN

v

Ubicacién geografica del relleno claramente enunciada (localizacién y
coordenadas)

Afios desde el cierre de la celda/modulo/relleno muestreado.

Afios de operacién y volumen de residuos recibidos

Existencia de sistema de recoleccion de gases. Tiempo de operacion (desde
cuando opera)/ si estaba activo al momento de muestreo

Afo/s en el que se hacen las lecturas de gases

Caracterizacion de las capas que cubren los residuos (profundidad, textura,
material)

Unidades de emisién (flujo) claras. Idealmente, mg.m?2.d™ o g.m?2.d™

Los resultados condensados en una tabla o, si se utiliz6 un grafico, en el
texto mencionar un rango o una media con su desvio de flujo de los gases.

Si se expresa el flujo en equivalentes de didxido de carbono especificar qué
GWP se utilizo para el célculo.

Medidas en las que se expresa la concentracion y el flujo de los gases. Concentracion:
ppmv o pL.L™%; ppb (1ppm=1000ppb); mg.m™* o g.m™. Flujo: mmol.m?.h™*; g.m?Zh? (o
mg); g.mZmin™ (0 mg); g.m2.d™* (0 mg); L.m2h™ si el flujo no esta expresado en dias
uno debe suponer flujo constante en minutos u horas para llevarlo a dias.



CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

Resultados mas destacados

1.

10.

11.

El compostaje de restos de podas en una planta de escala comercial como la de
la CEAMSE, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,; CH; y
NO) frente a su alternativa de enterrarlos en un relleno sanitario (Se rechaza la
hipétesis del Capitulo 1).

Los modelos utilizados para el analisis de ciclo de vida del compostaje y el
enterramiento de restos de podas fueron utiles para calcular las emisiones de
gases de efecto invernadero. A futuro, seria conveniente y deseable ajustar los
parametros de conversion a las caracteristicas locales en los casos en que fuera
posible.

Este es el primer trabajo donde se midieron exitosamente las emisiones de CHy,
N,O y CO,, desde la cubierta de un relleno sanitario cerrado 27 afios atras, con
cubierta vegetal espontanea e implantada (Pennisetum purpureum y Miscanthus
giganteus), mediante cdmaras estaticas cerradas, en tres estaciones distintas.

A lo largo del afio, en el relleno sanitario de Villa Dominico, las emisiones
variaron entre -2,3 a 639,41 mgCH,.m?2.d"; 3884 a 46365 mgCO,.m2d™ y de
0,40 a 14,59 mgN,O.m2.d™.

Las emisiones de CH, del relleno sanitario son muy bajas comparadas con las
emisiones de otros rellenos sanitarios a nivel mundial y esto se deberia a su edad
(27 afios). Las emisiones negativas podrian deberse al proceso de degradacién
(consumo) por organismos metanotroficos que toman CH,; de la atmosfera
cercana al tecnosuelo.

Las emisiones de CO; son similares a las de otros rellenos sanitarios y no se
consideran como aceleradoras del calentamiento global ya que provienen de
carbono biogénico.

Las emisiones de N,O desde el relleno sanitario de Villa Dominico son, en
general, mayores a las de sitios naturales y agricolas pero menores a las
encontradas en otros rellenos, especialmente aquellos enmendados con lodos de
depuradora o regados con lixiviados.

Las concentraciones de CH,; CO; y N,O bajo Pennisetum purpureum vy
Miscanthus giganteus no se diferenciaron de las encontradas bajo la vegetacion
espontanea que crece en el relleno sanitario de Villa Dominico.

La concentracién de los tres gases fue afectada por la fecha de muestreo que
podria deberse a cambios meteoroldgicos y fenoldgicos de la vegetacion

La temperatura media diaria del aire y los dias desde la altima lluvia, utilizados
para representar la humedad del suelo, afectaron significativamente sélo a la
concentracion de CH,. Esta disminuye con el incremento de la temperatura y
con el aumento de la humedad del suelo.

Se encontrd una correlacion muy alta y lineal entre la concentracion de CO, y
N.O y su correspondiente flujo a los distintos tiempos muestreados. Esto
permite usar la concentracion de estos gases como indicador de flujo. Esto no
sucede con el CH, Por ende, se infiere a partir de los resultados de
concentracion, que en el relleno sanitario de Villa Dominico las tres cubiertas
vegetales ensayadas no tuvieron influencia sobre la emisiones de CO, y N,O. A
su vez, las variaciones estacionales afectan las emisiones de ambos gases.
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12. Las tres hipotesis planteadas en esta tesis se rechazaron debido a que el
comportamiento del CH,4 no es el mismo que el del N,O y el CO,. No existia en
la bibliografia material que hiciese sospechar del comportamiento diferencial del
CH,; ya que nunca antes se habian medido los tres gases en conjunto en un
relleno sanitario. Este trabajo sienta un precedente para investigaciones que
decidan ahondar sobre el comportamiento de estos gases en el contexto de un
relleno sanitario cerrado en rehabilitacion.

Reflexiones finales

El objetivo del Acuerdo de Paris 2015, de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico, es “reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico” . Los paises deben reducir “tan pronto como sea posible” las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero y lograr que la temperatura global no ascienda
en mas de 1,5 °C. Las medidas para mitigar los efectos del cambio climatico se tomaran
“de conformidad con la mejor informacién cientifica disponible”. Esta informacion la
deben proveer los paises con ayuda de su cuerpo cientifico y técnico.

Para cumplir con ese objetivo, la informacion que comuniquen las Partes al presentar
sus contribuciones nacionales debe ser clara, transparente, comprensible y cuantificable
sobre los “puntos de referencia, supuestos y enfoques metodoldgicos utilizados para
contabilizar las emisiones y sumideros antropogénicos de gases de efecto invernadero”.
Asimismo, la contabilizacion de GEIs debe realizarse mediante metodologias y sistemas
evaluados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético.

En este marco, la presente investigacion es un gran aporte a la cuantificacion de
emisiones. Las emisiones de GEIs provenientes del compostaje comercial y del
enterramiento de restos de podas pueden utilizarse en la contabilizacion de emisiones de
GEls a nivel pais. Asimismo, la metodologia aplicada para las estimaciones es una
buena herramienta para aplicar a otros casos similares al presente. Ademas, a las
emisiones estimadas se pueden sumar las emisiones de GEIs medidas desde el relleno
sanitario cerrado de Villa Dominico.

Por otro lado, se puede estimar el carbono capturado por los sumideros. Tanto la
incorporacion de compost al suelo como la actividad metanotrofica en los rellenos
sanitarios actuarian como sumideros de carbono al incorporarlo al suelo. Este carbono
pasaria a componer el humus del suelo. Esto podria permitir al pais obtener bonos de
carbono para utilizarlos o comercializarlos en el mercado internacional.

Finalmente, la metodologia utilizada en esta tesis puede ser de gran utilidad para
técnicos y cientificos que deseen estimar emisiones en otros &mbitos. La idea que prima
en este trabajo es el cierre de ciclos. Aqui, se transforma un proceso lineal (enterrar
residuos) en procesos circulares que obtienen nuevos productos; compost, por un lado, y
un sitio Util a otros fines, por otro. En este sentido también se pueden tratar los residuos
de la agroindustria (orujo, cama de pollo, deyecciones porcinas y bovinas, etc.) y la
industria forestal (aserrin, chips, viruta, etc.) para darles un uso final y cerrar sus ciclos.
Una alternativa podria ser la generacion de energia limpia a partir de los restos. Los
resultados de este cambio podrian evaluarse mediante analisis de ciclo de vida
cuantificando las emisiones.

* Las frases en italicas y entre comillas son tomadas de manera textual del Acuerdo de Paris, 2015 (COP
21).
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El Acuerdo de Paris plantea que los esfuerzos para reducir emisiones de GEIs deben ser
progresivos y que, cada 5 afos, las Partes pueden ajustar su contribucion para aumentar
su nivel de ambicion. Los analisis propuestos en este trabajo estaran en constante
revision y seran sujetos a cambios. A medida que se conozca mas sobre emisiones y
sumideros antropogénicos y, que las exigencias y presiones externas aumenten, mejor
debera ser el conocimiento cientifico que ayude a cuantificar emisiones y a proponer
soluciones de mitigacion y adaptacion.



ANEXO 1. APORTES AL CICLO DE VIDA DE LOS RESTOS DE PODAS: COMPOSTAJE vs
RELLENO SANITARIO

Anx. 1 Tabla 1. Ciclo del compostaje en la planta de compostaje del Relleno Norte 111 de la CEAMSE. Obtencién de la masa de compost mensual (Mg.mes™) en un
escenario de méxima y minima produccidn. Las letras debajo de las masas indican la operacion matematica que se realizd para obtenerla, letras solas, excepto la “A”

representan los coeficientes de reduccion de la masa inicial que ingresa.

Escenario Masa

Descarte Descarte Masaa Reduccién Reduccion Masaa  Reduccion Reduccion Masaa Reduccién Reduccion Masa
Ingresa inicial inicial  triturar chipeado  chipeado compostar bolsa/pila  bolsa/pila zaranda zaranda zaranda  Compost
(Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
A B C=A*B D=A-C E F=D*E G=D-F H I=G*H J=G-1 K L=J*K M=J-L
Maximo 1200 0,25 300 900 0,03 27 873 0,5 437 437 0,45 196 240
Minimo 1200 0,35 420 780 0,05 39 741 0,6 445 296 0,45 133 163

Anx. 1 Tabla 2. Ciclo del compostaje en la planta de compostaje del Relleno Norte 111 de la CEAMSE. Obtencion del volumen de compost mensual (m®.mes™) en un

escenario de méaxima y minima produccion. Las letras debajo de los volimenes indican la operacién matematica que se realizé para obtenerlos, letras solas, excepto la
“A” representan 10s coeficientes de reduccion del volumen inicial que ingresa.

Escenario | Volumen Descarte Descarte Volumen Reduccion Reduccion Volumen Reduccion Reduccién Volumen Reduccién Reduccion  Volumen
Ingresa inicial inicial a chipeado  chipeado a bolsa/pila  bolsa/pila a zaranda zaranda  Compost
(m?®) (m?®) triturar (m?®) compostar (m™) zaranda (m?®) (m?®)
A B C=A*B (m®) E F=D*E (m®) H I=G*H (m®) K L=J*K M=J-L
D=A-C G=D-F J=G-I
Maximo 3429 0,15 514 2914 0,5 1457 1457 0,3 437 1020 0,4 408 612
Minimo 3429 0,25 857 2571 0,65 1671 900 0,4 360 540 0,5 270 270
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Anx. 1 Tabla 3. Densidad de la masa a compostar en los distintos pasos del proceso de compostaje.

Densidad (kg.m™)
Masa Méxima minima
Ingreso 350 350
A chipear 309 303
A compostar 599 823
A tamizar 428 549
Compost 392 604



ANEXO 2. EMISIONES DE CH,, N,O Y CO, DESDE UN RELLENO SANITARIO CERRADO
IMPLANTADO CON Pennisetum purpureum Y Miscanthus giganteus

1. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS

Anx. 2 Tabla 1. Caracteristicas de las cAmaras de medicion de GEls y de las mediciones a campo.

. - Intervalo . Ajuste por
Autor/es T,|p0 de Material Forma Superf2|0|e Volurr;en ept_re Tlempp Ventilador  Regresion
camara (cm?) (dm?) medlc_lones total (min) lineal
(min)
Abichou et al., (2006) ST aluminio rectangular 3969 79,38 0;2;5;10;15 15 Sl Sl
Boeckx et al.,(1996) ST 20 40 NO Sl
Bogner et al.,(1995) ST 5 30 NO Sl
Bogner et al., (1999) ST 1100 19 10 30 NO Sl
Bdrjesson et al., (2000) ST 7,4 4 veces 2a3 NO Sl
Cardellini et al., (2003) DC cilindrica 314 3 Sl
Cardellini et al., (2003) DC cilindrica 650 3,9 Sl
Chanton et al., (2011) ST aluminio rectangular 3969 79,4 5-6 veces 25 Sl Sl
Chen et al.,(2008) ST acrilico rectangular 1600 104 30 60 Sl Sl
Christiansen et al., (2011) ST PVC blanco cilindrica 1960 68 5 32-35 Sl Sl+expon.
Christiansen et al., (2011) ST PVC blanco cilindrica 1960 195 5 32-35 Sl Sl+expon.
Christophersen et al., (2001) ST 3 20 Sl Sl
Conen & Smith (1998) ST plastico cilindrica 1256 25,12 --- 45 SIyNO ---
Czepiel et al., (1996) ST poliestireno  cilindrica 510 9,3 0,5-1 4 Sl Sl
Di Trapani et al., (2013) ST - --- 800 26 Sl Sl
Einola et al., (2003) DC Acero 2040 36,7 2-5 7-15 Sl Sl
Environment Agency (2004) DC pléstico rectangular 6100 150 30 60 NO Sl
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Iritz et al. (1997)

Ishigaki et al., (2005)

Nakano (2004)

Nakano (2004)

Norman et al.,(1997) - Crill
Norman et al.,(1997) - Rayment
Norman et al.,(1997) - Savage
Norman et al.,(1997) - Striegl
Norman et al.,(1997) -LI-COR
Maciel & Jucé (2011)

Rachor et al., (2009)

Rachor et al., (2009)

Rinne et al., (2005)

Sanci et al., (2009)
Venkatraman & Ashwath (2009)
Wang-yao et al.,(2006)

Xiaoli et al., (2011)

Zhang et al., (2008)

oC
ST
DC
DC
ST
oC
ST
DC
DC
ST

ST
ST
ST
DC
ST
ST
ST
ST

Perspex

acero inox.

metal
galvanizado
y acrilico
aluminio

aluminio
aluminio
aluminio
PVvC
acero

rectangular
clbica
cilindrica
cilindrica
cilindrica
cilindrica
cilindrica
rectangular

cilindrica
rectangular
cilindrica
cilindrica
rectangular
cubica

6800
16000
600
1520
2500
700
410
1140
80
1560

10000
1200
3600

700
1256
1600
1600

231

31,4
40
64

3s

e

10
6

30-60

6-12
6-12
10
12
5
4
30
24

Sl
NO
NO

Sl

Sl
NO
NO
NO
NO
NO

NO
NO
Sl
NO
NO
NO
NO
NO

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

ST= estética; DC= Dinamica; OC= abierta; expon. = regresién exponencial; rectangular = prisma rectangular; --- = no se encontré informacion al respecto.
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2. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

Anx. 2 Tabla 2. Combinaciones Unicas de las variables explicativas (una para cada fecha) para el analisis
de regresion lineal multiple. Variables explicativas: Temperatura Media (TM) del dia de muestreo; dias
que transcurrieron desde el Gltimo evento de precipitacion (Dias desde la dltima lluvia, DUL) y la fecha
(Dias transcurridos, D).

Fecha D DUL ™
30-7-14 0 7 15,3
20-2-15 116 1 18,9
18-3-15 142 14 25,7
22-4-15 177 5 18,6

4-6-15 220 8 16,4
15-7-15 261 2 9,6

3. CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS

Anx. 2 Tabla 3. Resultados de analisis de pH y conductividad eléctrica (C.E.) en profundidad para tres
sitios en las parcelas utilizada para los ensayos de biomasa en la CEAMSE.

Sitio Profundidad pH CE
(cm) (dS.m™)
1 0-12 53 0,143
1 12-30 7,6 0,232
1 30-40 7,26 0,54
2 0-12 6,9 0,21
2 12-30 6,89 0,169
3 0-12 4,89 0,133
3 12-30 7,23 0,514
3 30-40 6,76 0,099
6
0-5cm
5
W5-10cm
4

W 10-15cm

Resistencia a la penetracion

Testigo Pennisetum Miscanthus

Anx. 2 Figura 1. Valores medios para resistencia a la penetracion (MPa) del suelo a los 0-5cm, 5-10cm y
10-15cm para los tres tratamientos (Miscanthus giganteus, Pennisetum purpureum, Testigo: vegetacion
herbacea espontanea) del ensayo sobre el relleno sanitario ubicado en Villa Dominico (Bs. As., Arg.)
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4. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Anx. 2 Tabla 4. Datos climéaticos de Aeroparque Jorge Newbery, extrapolables a Villa Dominico,
correspondientes al periodo 1991-2000. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional

Presién (hPa) T° (°C) Humedad Intensidad Precipitaciones
(%) viento (km.h™) (mm)
anual media 1015,0 17,8 72,5 15,1 1065,9
anual méaxima 1016,4 18,3 74,6 17,1 1343,1
anual minima 1014,2 17,5 69,4 13,6 728,7

5. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION INICIAL DE CADA GAS

Anx. 2 Tabla 5. Medias de la concentracion inicial (t = 0) de metano (CHy, didxido de carbono (CO,) y
oxido nitroso (N,O) (ppm), para los tratamientos (Pennisetum purpureum, Miscanthus giganteus y
Testigo: vegetacion herbéacea espontanea) y para los meses de muestreo (julio 2014, febrero, marzo, abril,
junio y julio de 2015). Media general: es el promedio de concentracién inicial de cada gas en todo el
ensayo. Entre paréntesis: Desvio Estandar.

. Media CH, Media CO, Media N,O
Factor Niveles
(ppm) (ppm) (ppm)
FECHA Julio 2014 2,61 (0,68) 410 (171) 0,36 (0,02)
Febrero 0,94 (0,1) 589 (191) 0,42 (0,05)
Marzo 1,03 (0,06) 566 (198) 0,45 (0,06)
Abril 1,81 (0,83) 526 (158) 0,42 (0,05)
Junio 1,35 (0,21) 486 (105) 0,52 (0,23)
Julio 1,43 (0,08) 402 (87) 0,43 (0,04)
TRAT. Pennisetum 1,64 (0,89) 497 (129) 0,47 (0,18)
Miscanthus 1,41 (0,55) 528 (212) 0,42 (0,05)
Testigo 1,53 (0,66) 464 (149) 0,42 (0,04)
Media general 1,53 (0,71) 496 (166) 0,43 (0,11)
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6. ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA REGRESION LINEAL Y FLUJO
GLOBAL

Anx. 2 Tabla 6. Resultados del ajuste lineal (R? pendiente de la curva y valor p para la pendiente) para
los gases metano (CHy,), dioxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N,O) en los meses muestreados y los
tratamientos (Pennisetum purpureum, Miscanthus giganteus y Testigo: vegetacion herbacea esponténea).
Los datos en color rojo son aquellos que superan R*=0,7.

CH, co, N,O
Fechay Pend. Pend. Pend.
Tratamiento R (mg.m~  p-valor R? (mg.m~  p-valor R* (mg.m  p-valor
 min?) * min?) ® min™)

Pennis. 0,2 191 0,1047 0,79 20,08 <0,0001 0,78 0,0017 <0,0001

julio Misc. 0 -0,0017 0,8986 0,96 34,67 <0,0001 0,71 0,002 0,0001
Test. 0,01 0,0031 0,6885 0,87 39,71 <0,0001 0,89 0,0044  <0,0001

Pennis. 0,5 -0,01 0,0032 0,69 120,97 0,0001 0,31 0,03 0,0306

febrero  Misc. 0,27 -0,0015 0,1257 0,9 129,42 <0,0001 0,97 0,02 <0,0001
Test. 0,74 -0,01 0,0001 0,78 201,22 <0,0001 0,32 0,05 0,0278

Pennis. 0,03 -0,0005 0,5362 0,37 57,78 0,0156 0,21 0,02 0,0892

marzo Misc. 0 -0,0004 0,8685 0,69 130,7 0,0002 0,36 0,06 0,0233
Test. 0,1 -0,0008 0,2428 0,39 58,8 0,013 0,23 0,01 0,0683

Pennis. 0,09 -0,01 0,2805 0,68 104,67 0,0001 0,4 0,06 0,0111

abril Misc. 0,07 -0,0048 0,3474 0,58 75,17 0,0009 0,53 0,02 0,002
Test. 0,08 -0,01 0,3174 0,29 26,38 0,0579 0,64 0,01 0,0003

Pennis. 0,26 -0,0037 0,0545 0,49 66,72 0,0038 0,05 0,02 0,4235

junio Misc. 0,68 -0,0045 0,0002 0,57 67,95 0,0011 0,42 0,02 0,0094
Test. 0,3 -0,0043 0,0352 0,26 43,95 0,0534 0,65 0,01 0,0003

Pennis. 0,89 -0,01 0,0001 0,56 97,75 0,0014 0,26 0,03 0,0539

juliol5  Misc. 0,82 -0,01 <0,0001 0,66 51,99 0,0002 0,45 0,01 0,0062
Test. 0,73 -0,01 <0,0001 041 15,64 0,0104 0,27 0,02 0,0455

AnXx. 2 Tabla 7. Resultados del ajuste lineal (R? pendiente de la curva y valor p para la pendiente) para
los gases metano (CH,), didxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N,O) en los meses muestreados, los
tratamientos (Pennisetum purpureum, Miscanthus giganteus y Testigo: vegetacion herbacea espontanea)
y las cadmaras (repeticiones para cada tratamiento).
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CH, CO, N,O
pendiente

pendiente p-valor pendiente p-valor (mg.m~  p-valor
Mes Tratamiento Repeticion | R’ (mg.m*.min™) pendiente R? (mg.m>min?)  pendiente R?  ®min?) pendiente
Julio Pennissetum 1 0,99 0,01 0,0008| 0,98 21,04 0,0009 0,9 0,0023 0,0134
Julio Pennissetum 2 0,09 0,0023 0,6164| 0,99 12,67 0,0008 0,97  0,0012 0,0018
Julio Pennissetum 3 0,96 5,54 0,018 0,6 29,35 0,1242 0,07 0,0035 0,6753
Julio Miscanthus 1 0,79 -0,0024 0,0438 1 33,42 0,0001 10,0026 0,0001
Julio Miscanthus 2 0,96 -0,01 0,0031| 0,98 32,88 0,0013 0,98  0,0022 0,001
Julio Miscanthus 3 0,83 0,0032 0,0327| 0,98 37,72 0,0013 0,94 0,0011 0,0068
Julio Testigo 1 0,13 -0,00093 0,5456| 0,99 37,62 0,0003 1 0,01 0,0001
Julio Testigo 2 1 0,0039 0,0001| 0,99 39,71 0,0007 0,99  0,0043 0,0004
Julio Testigo 3 0,03 0,01 0,7896| 0,81 41,8 0,0362 0,87  0,0033 0,0206
febrero Pennissetum 1 0,75 -0,004 0,0585| 0,71 152,92 0,0719 0,71 0,0026 0,0737
febrero Pennissetum 2 0,96 -0,01 0,0033| 0,99 132,62 0,0006 0,98 0,05 0,001
febrero Pennissetum 3 0,57 -0,01 0,1393| 0,85 77,39 0,0251 0,83 0,02 0,0314
febrero Miscanthus 1 0,11 0,00036 0,5793| 0,97 120,62 0,0023 0,96 0,02 0,003
febrero Miscanthus 2
febrero Miscanthus 3 0,98 -0,0034 0,0011 1 138,23 0,0001 0,99 0,02 0,0002
febrero Testigo 1 0,99 -0,01 0,0007 | 0,99 248,17 0,0005 0,98 0,1 0,0013
febrero Testigo 2 0,97 -0,01 0,0019 1 247 0,0001 1 0,03 0,0001
febrero Testigo 3 0,78 -0,01 0,0467| 0,92 108,49 0,01 0,95 0,02 0,0043
marzo Pennissetum 1 0,71 0,00077 0,0726| 0,99 104,25 0,0006 0,97 0,02 0,0022
marzo Pennissetum 2 0,95 -0,002 0,005| 0,93 78,09 0,0076 0,91 0,04 0,011
marzo Pennissetum 3 0,09 -0,00031 0,6265| 0,56 -9 0,1445 0,76  -0,0031 0,0555
marzo Miscanthus 1 0,98 0,01 0,0011 1 167,59 0,0001 1 0,05 0,0001
marzo Miscanthus 2 1 -0,0048 0,0001 1 39,01 0,0018 0,98  0,0046 0,007
marzo Miscanthus 3 0,93 -0,0033 0,0074| 0,98 162,56 0,0014 0,98 0,12 0,0014
marzo Testigo 1 0,01 -0,000052 0,8955| 0,95 116,13 0,0053 0,95 0,03 0,0051
marzo Testigo 2 0,85 -0,0012 0,0269| 0,99 30,45 0,0003 0,92  0,0012 0,0091
marzo Testigo 3 0,51 -0,0011 0,1784| 0,59 29,82 0,1301 0,32 0,01 0,3228
abril Pennissetum 1 0,99 -0,01 0,0005 1 83,42 0,0001 1 0,03 0,0001



abril Pennissetum 2 0,97 -0,004 0,0021| 0,99 63,92 0,0007| 0,99 0,03 0,0004
abril Pennissetum 3 0,99 -0,01 0,0003| 0,99 166,66 0,0002| 0,99 0,13 0,0003
abril Miscanthus 1 0,97 -0,005 0,0017 1 87,15 0,0001| 0,99 0,03 0,0002
abril Miscanthus 2 0,99 -0,01 0,0003 1 26,04 0,0001 1 0,01 0,0001
abril Miscanthus 3 0,89 -0,0035 0,0162 1 112,32 0,0001| 0,99 0,03 0,0002
abril Testigo 1 0,99 -0,01 0,0003| 0,96 40,95 0,0029| 0,99 0,01 0,0007
abril Testigo 2 0,86 -0,0022 0,0245| 0,96 -26,53 0,1336| 0,89  0,0038 0,0157
abril Testigo 3 0,99 -0,0035 0,0002| 0,72 4,76 0,0689| 0,91 0,01 0,0118
junio Pennissetum 1 0,95 -0,0038 0,0043 1 120,8 0,0001 1 0,01 0,0001
junio Pennissetum 2 0,94 -0,01 0,0056 | 0,98 86,86 0,0013| 0,98 0,09 0,0011
junio Pennissetum 3 0,78 -0,0012 0,0484| 0,02 -7,5 0,8014 0,09 -0,03 0,629
junio Miscanthus 1 0,92 -0,0021 0,0091 1 107,5 0,0001 1 0,03 0,0001
junio Miscanthus 2 0,96 -0,01 0,003| 0,99 23,11 0,0005| 0,91 0,0021 0,0126
junio Miscanthus 3 0,99 -0,0048 0,0003 1 73,23 0,0001 1 0,04  0,0001
junio Testigo 1 0,96 -0,01 0,003| 0,98 112,28 0,001 0,97 0,01 0,0025
junio Testigo 2 0,65 -0,0016 0,1004| 0,49 14,79 0,1874| 0,86 0,01 0,0236
junio Testigo 3 0,18 -0,003 0,4766| 0,41 4,77 0,2456| 0,31  0,0038 0,3251
julio15 Pennissetum 1 0,99 -0,01 0,0003 1 68,74 0,0001| 0,99 0,01 0,0003
julio15 Pennissetum 2 0,86 -0,0048 0,0223| 0,99 82,26 0,0004| 0,98 0,02 0,0016
julio15 Pennissetum 3 0,97 -0,01 0,0022 0,9 142,23 0,0136| 0,78 0,05 0,0469
julio15 Miscanthus 1 0,94 -0,004 0,0063 1 51,39 0,0001| 0,98 0,02 0,0016
julio15 Miscanthus 2 1 -0,01 0,0001| 0,99 25,66 0,0003| 0,99 0,0036 0,0002
julio15 Miscanthus 3 0,95 -0,0043 0,0047| 0,98 78,93 0,0014| 0,94 0,002 0,0058
julio15 Testigo 1 0,96 -0,01 0,0031| 0,77 6,04 0,0501| 0,99 0,0042 0,0006
julio15 Testigo 2 0,97 -0,0042 0,0026 0,9 9,5 0,0136| 0,99 0,01 0,0002
julio15 Testigo 3 1 -0,01 0,0001| 0,97 31,37 0,0023 1 0,05 0,0001
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Anx. 2 Tabla 8. Flujo global de metano (CHj,), dioxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N,O) (mg.m’
2.d%) y flujo en equivalentes de CO, para el CH,y N,O (mg CO,e.m?.d™) durante los meses muestreados
en las parcelas de los tratamientos: Pennisetum purpureum, Miscanthus giganteus y Testigo: vegetacion

herbacea espontanea.

@ GWP CH, = 25 (Salomon et al., 2007)

Flujo Flujo

(mg.m?.d™?) (mg CO,e.m?.d™)

CH, CO, N,O| CH,® N,0 ®

Pennisetum | 639,41 3884 0,40 | 15985,3 120,2
Juliol4  Miscanthus -0,78 7989 0,45 -19,6 135,0
Testigo 0,90 9150 1,35 22,5 402,8
Pennisetum -2,30 24195 8,06 -57,6 2403,3
Febrero Miscanthus -0,78 29822 4,61 -19,6 1373,3
Testigo -2,30 46365 11,52 -57,6 3433,2
Pennisetum -0,46 21007 6,91 -11,5 2059,9

Marzo  Miscanthus 0,15 28354 13,41 3,6 3996,3
Testigo -0,28 16887 3,59 -6,9 1071,2
Pennisetum -1,84 24117 14,59 -46,1 4348,8

Abril Miscanthus -1,42 17321 5,38 -35,5 1602,2
Testigo -1,21 9436 1,83 -30,1 5447
Pennisetum -1,59 23924 11,52 -39,7 3433,2

Junio Miscanthus -1,30 15656 5,54 -32,5 1650,2
Testigo -2,30 25871 2,30 -57,6 686,6
Pennisetum -1,90 22522 3,46 -47,6 1030,0
Juliol5  Miscanthus -1,41 11980 1,97 -35,1 585,9
Testigo -1,86 4709 4,93 -46,5 1469,4

® GWP N,O = 298 (Salomon et al., 2007)

7. RESULTADOS DEL ANOVA CON MEDIDAS REPETIDAS

Anx. 2 Tabla 9. Resumen de los efectos de la FECHA (F), los TRATAMIENTOS (T) y el TIEMPO (Tp)
sobre la variable log(CH,)

Anx. 2 Tabla 10. Test Tukey para la variable FECHA (Grupos homogéneos). Variable respuesta

Efecto GL SC CM F p
Intercepcién 1 5,46687 5,466870  14,18895 0,000649
F 5 44,06006 8,812012  22,87108 <0,000001
T 2 0,23718 0,118589 0,30779 0,737155
Tp 4 2,52068 0,630169  44,43845 <0,000001
FT 10 1,56163 0,156163 0,40531 <0,934385
F*Tp 20 1,64644 0,082322 5,80520 <0,000001
T*Tp 8 0,12407 0,015509 1,09367 <0,371614
F*T*Tp 40 0,71769 0,017942 1,26526 <0,162792
Error 33 12,71459 0,385291

Error 132 1,87186 0,014181

log(CH,)
Fecha Media
Febrero -0,704757 b
Marzo -0,424523 ab
Junio -0,272086 a
Juliol5 -0,181743 a
Abril -0,043608 a
Julio 0,706956 c

Letras distintas denotan diferencias significativas « = 0,05
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Anx. 2 Tabla 11. Resumen de los efectos de la FECHA (F), los TRATAMIENTOS (T) y el TIEMPO
(Tp) sobre la variable log(CO5).

Efecto GL SC CM F p
Intercepcion 1 14437,23 14437,23  20682,22 0,000001
F 5 25,95 5,19 7,43 0,000101
T 2 4,23 2,12 3,03

Tp 4 75,27 18,82 264,60 0,000001
F*T 10 18,12 1,81 2,60 0,019753
F*Tp 20 3,71 0,19 2,61 0,000652
T*Tp 8 1,14 0,14 2,01

F*T*Tp 40 3,15 0,08 1,11 0,328977
Error 32 22,34 0,70

Error 128 9,10 0,07

Anx. 2 Tabla 12. Test Tukey para la variable FECHA (Grupos homogéneos). Variable respuesta
log(CO,)

Fecha Media

Julio 7,277052 a
Juliol5 7,490108 ab
Junio 7,664053 ab
Abril 7,697072 ab
Marzo 7,858792 bc
Febrero 8,306960 c

Letras distintas denotan diferencias significativas « = 0,05

Anx. 2 Tabla 13. Resumen de los efectos de la FECHA (F), los TRATAMIENTOS (T) y el TIEMPO
(Tp) sobre la variable log(N,0).

Efecto GL SC CM F p
Intercepcion 1 13,03093  13,03093  16,69327  0,000264
F 5 14,39855 2,87971 3,68005 0,009221
T 2 2,67958 1,33979 1,71634  0,195379
Tp 4 20,55907 5,13977  92,86262  0,000001
T 10 12,23408 1,22341 1,56725 0,160340
FTp 20 2,79113 0,13956 2,52143  0,000942
T*Tp 8 0,49949 0,06244 1,12806  0,348622
F*T*Tp 40 2,67672 0,06692 1,20904 0,212122
Error 33 25,76013 0,78061

Error 132 7,30595 0,05535

Anx. 2 Tabla 14. Test Tukey para la variable FECHA (Grupos homogéneos). Variable respuesta
log(N,0)

Fecha Media

Julio - 0,302186 b
Abril 0,255554 ab
Juliol5 0,268501 ab
Febrero 0,358196 a
Marzo 0,371014 a
Junio 0,380098 a

Letras distintas denotan diferencias significativas « = 0,05
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8. ESTIMACIONES PARA LA REGRESION MULTIPLE

Anx. 2 Tabla 15. Resultados de la regresion lineal maltiple para la variable log(CH,) a los 60 minutos y
para las variables explicativas Temperatura Media (TM) del dia de muestreo; dias que transcurrieron
desde el Gltimo evento de precipitacion (Dias desde la ultima lluvia, DUL) y la fecha (Dias transcurridos,
D).

B SEE. (P tug p-level
Intercept -4,91589  0,962548  -5,10716 0,000006
D 0,01760  0,003041  5,78566  0,000001
T 0,17371  0,046585  3,72900  0,000508
DUL -0,10548  0,037933  -2,78053  0,007730

Anx. 2 Tabla 16. Resultados de la regresion lineal multiple para la variable log(CO,) a los 60 minutos y
para las variables explicativas Temperatura Media (TM) del dia de muestreo; dias que transcurrieron
desde el Gltimo evento de precipitacion (Dias desde la ultima lluvia, DUL) y la fecha (Dias transcurridos,
D).

p S.E. (B ta9 p-level
Intercept 9,149108 1,646112 5,55801 0,000001

D -0,006130  0,005162 -1,18733 0,240822
T 0,008735 0,079919 0,10930 0,913414
DUL -0,034377  0,065313 -0,52635 0,601022

Anx.2 Tabla 17. Resultados de la regresion lineal multiple para la variable log(N,O) a los 60 minutos y
para las variables explicativas Temperatura Media (TM) del dia de muestreo; dias que transcurrieron
desde el Gltimo evento de precipitacion (Dias desde la ultima lluvia, DUL) y la fecha (Dias transcurridos,
D).

B S.E. (P tag p-level
Intercept | 3,712026 1,456164 2,54918 0,013979

D -0,011919  0,004567 -2,61005 0,011975
T -0,123306  0,070697 -1,74415 0,087404
DUL 0,078200 0,057777 1,35350 0,182108
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