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1. Objeto

El objeto de este informe es presentar la metodologia y los resultados de los ensayos realizados
para determinar la “Composicion del biogas y Estimacion de las emisiones a la
atmosfera de la celda de vertido” correspondiente al mes de e denero 2019 vy solicitados
por URBASER S.A. para el Complejo Ambiental de Los Morenos en la Isla de La Palma.

El trabajo se realiza para cumplir con los requisitos exigidos en el Capitulo 1V. "Vigilancia y
Control”, 1. Atmosfera, 1.1 "Control de biogds de la Celda de vertido” de la Resolucion n° 39,
de 09 de Enero de 2014, por la que actualiza la Autorizacion Ambiental Integrada de la
instalacion denominada “Complejo Ambiental Tratamiento de Residuos Los Morenos”, localizado
en el término municipal de la Villa de Mazo, isla de La Palma (AAI-053-TF/001-2013).

2. Alcance

Los trabajos desarrollados han consistido en la determinacion de la composicién de biogas
generado en la celda 1 de vertido del Complejo Ambiental de Los Morenos.

Se incluye la medicion de parametros “in situ” en las cabezas de los pozos de captacion de
biogas, determinacion de la composicién y estimacion de las emisiones a la atmdsfera y
elaboracion del presente informe de resultados.

Los parametros a determinar son los establecidos en el punto 1.1 "Control de biogas de la Celda
de vertido” del Capitulo IV de la citada AAL

3. Datos generales del laboratorio de ensayo
Nombre : Applus Norcontrol, S.L.U.

Domicilio: C/ Presidente Adolfo Suarez Gonzalez n® 17, C. P. 38320 — San Cristobal de La
Laguna, Santa Cruz de Tenerife

Tfno.: 922.241.634  Fax: 922.245.906
Domicilio social: Carretera Nacional VI, Km. 582, 15168 Sada (A Corufa)
Tfno.: 981.014.500 Fax: 981.014.550

APPLUS es Entidad Colaboradora en Materia de Contaminacion Ambiental en el
ambito de la Comunidad Auténoma de Canarias segun establece el Decreto 70/2012, de
26 de julio, por el que se regulan las entidades colaboradoras en materia de contaminacién
ambiental y se crea el correspondiente registro.
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3.1. Medios humanos

El personal que ha llevado a cabo este trabajo es:

Medios Humanos

|Jefe de Departamento MAI Canarias D. Narciso Barroso Bermejo |

|Técnicos de ensayo D. Juan Fco. Hernandez Dorta |

4. Datos de identificacion

4.1. Datos del cliente

Nombre: URBASER S.A.

Domicilio social: Poligono Industrial San Isidro, C/ La Campana, n° 5 El Rosario, Santa Cruz
de Tenerife.

N.I.F.: A-79524054
4.2. Datos de la instalacion
Nombre: Complejo Ambiental de Tratamiento de Residuos Los Morenos.

Domicilio de la instalacion: Poligono de Tiguerorte, término municipal de Mazo, isla de La
Palma, Santa Cruz de Tenerife.

Actividad (CNAE 2009): 38.21 Tratamiento y Eliminacion de residuos no peligrosos.
Vertedero de Residuos Solidos Urbanos.

Persona de contacto: D. Asensio Ayala

Teléfono de contacto: 670 91 99 33 Mail de contacto: aayala@urbaser.com

5. Descripcion general de la instalacion

El Complejo Ambiental de Tratamiento de Residuos de Los Morenos estd constituido por
distintas plantas destinadas a la clasificacion y tratamiento de diferentes tipos de residuos, asi
como por una celda de vertido al que iran destinados, principalmente, los rechazos de las
diferentes plantas.

Se ubica en el término municipal de Mazo, en la vertiente este de la isla. El complejo ocupa una
parte del antiguo Poligono de Tiguerorte a una altura entre 230-290 metros sobre el nivel del
mar. El acceso al complejo se realiza por una pista existente que discurre por el limite Oeste del
monumento de la Montafia de Azufre desde la zona de El Calvario.
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Las coordenadas de localizacion geografica son las siguientes:
UTMy= 228.208,15 UTMy= 3.162.321,36 UTMz= 290

La instalacion comprende varias plantas de tratamiento:

e« Nave de clasificacién (incluye las plantas de clasificacion todo-uno y la planta de
clasificacion de residuos de envases y otros residuos valorizables).

«  Area de almacenamiento de residuos valorizables.

e Planta donde se ubica la nave de material bioestabilizado, nave de maduracidén y nave
de afino del material bioestabilizado.

o Vertedero de residuos no peligrosos (una celda de vertido). El vertedero de residuos no
peligrosos trata principalmente los rechazos procedentes de las plantas de clasificacion
y de material bioestabilizado, asi como aquellos residuos no peligrosos sin posibilidades
de aprovechamiento.

o Sistema de impermeabilizacion de la celda de vertido.

o Sistema de Recogida de Lixiviados.

o Recogida de biogas: El complejo tiene instalados 15 pozos de captacion de biogas en
la celda de vertido numerados del 1 al 15. De los 15 pozos instalados, a partir de abril
de 2018 se estan desgasificando 11. De esta forma hay un total de 4 pozos emitiendo a
la atmosfera.

o Aula medioambiental y Edificio de oficinas, comedor, aseos y vestuario.

o Edificio de control de entradas y bascula de pesaije.

o Edificio de oficinas, comedor, aseos, vestuarios y aula medioambiental.

e Viales y pavimentos.

e Cerramiento perimetral.

e Magquinaria movil.

6. Normativa aplicable
La normativa de aplicacion a las actuaciones detalladas en este informe es:

e Resolucion n° 39/2014 del 09 de enero de 2014, de la Viceconsejeria de Medio
Ambiente de la Consejeria de Educacion, Universidades y Sostenibilidad por la que se
actualiza la Autorizacion Ambiental Integrada de la instalacidon denominada
“Complejo Ambiental de Tratamiento de Residuos de Los Morenos” localizado
en el término municipal de la Villa de Mazo, isla de La Palma. (AAI-053-TF/001-
2013).
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6.1. Documentacion de referencia

e Guia de apoyo para la notificacion de las emisiones a las actividades de gestién
de residuos. (revisidén 5). Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente. Junta de
Andalucia, Diciembre 2013.

e Real Decreto 1481/2001, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertedero. (BOE n° 25 de 29/01/2002).

7. Informacion técnica
7.1. Fases de generacion de gases en vertedero

En todo proceso de degradacion se distinguen varias fases:

Fase aerobia. Es la fase inicial del proceso de degradacion, en la que el residuo se
descompone de forma aerobica utilizando el oxigeno del aire. Su duracién en el tiempo es corta
no yendo mas alla de los dos meses desde la deposicion del residuo. El contaminante emitido
principalmente es COsz.

Fase anaerobia. Transcurrido este tiempo, el oxigeno disponible se agota y comienzan a
darse condiciones tipicamente anaerobias, en las que en un primer momento se generan
fundamentalmente acidos grasos y dioxido de carbono. Es la llamada fase acida del proceso
anaerdbico. Pasado un periodo de tiempo relativamente corto (aproximadamente 1-2 afos)
comienza la fase denominada metanogénesis. Durante esta fase se generan metano y didxido
de carbono como gases principales, extendiéndose la misma por un periodo que puede llegar
incluso a ser mayor de 30 afios.

La siguiente figura muestra las diferentes fases por las que pasa el residuo desde que es
depositado hasta que se completa el proceso de degradacion bioldgica. Para cada fase se indica
la evolucion de los principales gases presentes.
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Figura 6. Fases de degradacion de los RSU

Fase I: Ajuste Inicial. Todos los componentes organicos biodegradables sufren
descomposicion microbiana, antes, durante y poco después de su deposicion en un
vertedero. Durante esta fase se produce también la descomposicion bioldgica bajo
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condiciones aerobias, debida a la cantidad de aire atrapado dentro del vertedero. En
vertederos de RNP’s la fraccion organica es debida a los residuos solidos urbanos
(RSU) que se hubiera podido depositar.

Fase II: Fase de Transicion. Se produce un descenso del oxigeno y comienzan a
desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el vertedero se convierte en anaerobio,
el nitrato y el sulfato pueden servir como receptores de electrones.

Fase III: Fase Acida. Se acelera la actividad microbiana iniciada en la Fase II con la
produccion de cantidades significativas de acidos organicos y pequefias cantidades de
gas hidrégeno.

Fase IV: Fase de Fermentacion del Metano. Un segundo grupo de
microorganismo, que convierten el acido acético y el gas de hidrogeno producidos por
los formadores de acidos en la fase acida, en metano y didxido de carbono, llegan a ser
mas predominantes.

Fase V: Fase de Maduracion. Durante esta fase la velocidad de generacién del gas
del vertedero disminuye significativamente, porque la mayoria de los nutrientes
disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases anteriores, y los sustratos
que quedan en el vertedero son de una degradacion lenta.

La duracién de cada fase depende de varios factores, pero los mas limitantes son el grado de
compactacion, la presencia de nutrientes y el porcentaje de humedad. La composicion del
biogas sera indicativa de la fase predominante en la que se encuentra vertedero, permitiendo
una mejor valoracion de la dindmica de los gases acumulados en el interior de los vasos.

8. Metodologia

8.1. Plan de muestreo

Se establece el siguiente plan de muestreo para la ejecucién de los trabajos:

Celda de vertido 1 CAM

Fecha de muestreo 31/01/2019

Pozos medidos ly2
Clasificacion segin RD 100/2011 Grupo B 09 04 01 02
Matriz de Muestreo Biogas

Equipo empleado Medidor de biogas en continuo
Parametros “in situ” CHa4, CO2, O2, CO y SHa.
Medio receptor de la contaminacion Atmosfera
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8.2. Metodologia de muestreo

Antes de iniciar la toma de muestras se realizd una visita al vertedero, localizando todos los
puntos de desgasificacion, asi como el estado de cada uno de ellos. Después de numerarlos y
nombrarlos, se establecié el orden de medida de los mismos. Para la toma de muestras de
biogas y condiciones meteoroldgicas se utilizaron diversos equipos de medicidn “in situ”:

Equipo de medicidn en continuo MRU BIOGAS OPTIMA 7 para puntos de muestreo
de biogas.

Se trata de un equipo de medicidén de biogas en continuo que permite analizar la composicién
basica del biogas “in situ”, sin necesidad de llevar muestras al laboratorio. Este método
garantiza el perfecto estado de la muestra a la hora de su andlisis, ya que se analiza de forma
inmediata directamente desde el punto de muestreo y desaparece el riesgo de deterioro de la
muestra en su transporte al laboratorio.

En la utilizacién del MRU BIOGAS se procedié de la siguiente forma:

En primer lugar se seleccionan los dos pozos de captacion de biogas que se van a caracterizar.
Seguidamente se sellan con plastico film para favorecer la acumulacion del biogas en el
conducto evitando la entrada de aire ambiente y garantizando una toma de muestra
representativa.

A continuacion se inserta la sonda tomamuestra en el conducto y se programa el equipo para
gue comienze la aspiracion de biogas. El equipo analiza esta muestra “in situ” en continuo y en
base seca al haberse secado el gas en el sistema de acondicionamiento. Una vez que la medida
que muestra en pantalla el analizador es estable se procede a grabar los datos en la memoria
interna del equipo.

En cada conducto se toman entre 7 y 8 medidas registrando una minima variacién de la
composicion del biogas entre ellas. Entre pozo y pozo se deja que el equipo aspire aire
ambiente para limpiar el circuito interno del analizador y no arrastrar residuos del gas
muestreado de un punto de medicion a otro.

8.3. Metodologia de analisis y rango de medidas

Los métodos de analisis asi como el rango de medida para cada parametro del equipo MRU
BIOGAS se muestran en la siguiente tabla:

CH4 Espectrometria de Infrarrojos 0-100% Vol.
. . +£0,3%
no dispersiva
, . o
CO: Espectrometl"la de .InfrarrOJos 0-60% Vol. +0,3 %
no dispersiva
0 Electrodo quimico 0-21% Vol. + 0,2 % Vol.
co Electrodo quimico 0-4000 ppm + 10 ppm
SH> Electrodo quimico 0-2000 ppm +5%
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9. Resultados

9.1. Maedidas “in situ” de CH4, CO2, 02, CO y SH..

En las siguientes tablas se presentan los parametros determinados y sus valores analiticos para
cada uno de los puntos de toma de muestras asi como su representacién grafica.

Fecha ‘cm (%) | €Oz (%) | 02 (%) ‘SHz (ppm) ‘co (ppm)‘ Temperatura

biogas (°C)
31/01/2019 | 44,56 30,72 2,85 0 972 40,95
% ppm
60,00 - 1500 -
40,00 - 1000 -
20,00 - 500 -
0,00 - 0 -
CH4 co2 02 H2S co

Fecha ‘CH4 (%) | CO2 (%) | 02 (%) ‘ SH: (ppm) ‘CO (ppm)‘ UCLHT X AT

biogas (°C)

31/01/2019 | 53,24 34,18 1,02 6 108 35,05
% ppm
60,00 - 300 -
40,00 - 200 -
20,00 - 100 -
0,00 - 0 -

CH4 co2 02 H2§ co
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9.2. Extrapolacion

En este estudio de estimaciones directas de emisiones atmosféricas en vertedero, se han
agrupado los 15 pozos de captacidn de biogas que estan emitiendo a la atmdsfera en
subgrupos en funcion de su profundidad, y se realiza la media aritmética de cada agrupacion.

Con el fin de extrapolar a toda la extension de la celda los datos medidos "in situ”en los 2
pozos seleccionados mensualmente, se realiza la media ponderada de todas las medias
obtenidas por profundidades. De esta forma se obtienen los siguientes datos de composicion de
biogas que son representativos de todos los pozos de la celda de vertido:

DICIEMBRE 2018
CH4 % CO2 % 02 % SH2 ppm CO ppm Ta Biogas
47,14 41,45 0,98 24 177 35,85

CH4 coz 02

ppm
200 -

150 A

100 -

50 -

H2S co
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10. Metodologia de estimacion de la EPA: Sin sistema de
control

La metodologia empleada ha sido publicada por la EPA “Emisién factor documentation for AP-42
section 2.4. Municipal Solid Waste Landfills” y se basa en una estimacion directa de las
emisiones de metano a partir de un modelo (Land-Geem: Landfill Gas Emision Model) mediante
una ecuacion cinética de primer orden:

QcHa=1,3 Lo R (e¢- eXt)
QcHa :Metano generado en el afo t, m3/afio

Lo :Potencial de generacion de metano por tonelada de residuo
depositado en vertedero, m3 CHa/t residuo

R :Media anual de entrada de basura en el vertedero, t/afo

K :Constante de generacion de metano, afio™

(o :Afos desde que se clausurd el vertedero (c=0 para los activos),
afio

t :Afhos desde el inicio de la actividad, afo

La constante 1,3 se incluye para compensar el factor Lo, el cual se determina segun la cantidad
de gas recogido por el sistema de evacuacion de los gases del vertedero. El disefio de estos
sistemas proporciona una eficacia de recoleccion del 75%, por lo que el 25% de los gases
generados en el vertedero no son capturados y no se incluyen en la constante Lo. El ratio del
gas producido y gas recogido es 100/75, o lo que es lo mismo 1,3.

e La capacidad potencial de generacion de metano Lo depende Unicamente del tipo de
residuos presentes en el vertedero. Cuanto mayor sea el contenido en celulosa, mayor sera
el valor de Lo. El valor por defecto propuesto por la EPA : Lo = 100 m3/t

o El coeficiente k determina la rapidez de generacion de biogas y de agotamiento del
vertedero. Es funcion de la humedad del residuo, tipo de residuo, disponibilidad de
nutrientes para el proceso anaerdbico, pH y temperatura. Los valores por defecto
propuestos por la EPA:

K= 0,04 Pluviometria mayor a 635 |/m?

K= 0,02 Pluviometria menor a 635 |/m?

o La ecuacion cinética de primer orden fue inicialmente concebida para la estimacion de la
generacién de metano y no para la estimacion de emisiones pues parte del metano en su
migracion al exterior es captado y degradado en las capas de terreno mas superficiales. No
obstante dada la dificultad en evaluar este punto y adoptando un criterio conservativo, se
considera que todo el metano generado es emitido a la atmdsfera a través de
fisuras o vias de evacuacion practicadas en el terreno.
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o La composicion de biogas es variable con el tiempo, si bien a partir del primer o segundo
afo la composicion es practicamente constante durante un largo periodo de tiempo (10-30
afos) con una composicion tipica de metano del 55% (v) y del 40% (v) de diéxido
de carbono que son los componentes principales del biogas. Por tanto se puede
estimar el metano, diéxido de carbono y biogas emitido a la atmdsfera, asumiendo la
composicion tipica antes indicada. Ya que se estan realizando medidas de
composicion del biogds "in situ”, se utilizara la composicion de biogas
determinada durante el muestreo.

La emision de CO2 vendra dada por la siguiente ecuacion: Qco2 = Qchs (% CO2/%CH4)
%CH4 y %CO> determinado en las medidas “in situ”.
Para conocer los Kg/afio del contaminante i emitido se emplearia las siguientes férmulas:

Qi = (1+ (Cco220/CcHa%)) Qcna (Cico/100)
UM = Qi [ PM; 1atm / 8,205 105 1000 (273+T) ]

UM; : Emision anual de contaminante i, kg/afio
Qi : Emision anual de contaminante i, m3/afio
QcHa : Emision anual de metano, m3/afio
PM; : Peso molecular contaminante i, g/gmol
Ciono : Concentracion del contaminante i, %
T : Temperatura del biogas, °C (en ausencia de datos de campo se asume 25
oC)

8,205 105 : Constante gases, m* atm/gmol K

e En la siguiente tabla se recogen los datos previos correspondientes a la celda de vertido
sometida a estudio:

Afo de inicio de actividad, to (afo) 2012
Aiio de realizacién de la inspeccion, t (afio) 2019
Media anual de RSU Biodegradables depositados en la celda 443 24
desde el comienzo de actividad, R (t/afio) !

Pluviometria anual (Enero 2019) (mm = I/m?) 28,90

Para calcular la media de RSU biodegradables se han tenido en cuenta los siguientes cddigos
LER con sus correspondientes porcentajes: 190599-Bioestabilizado (30%), 191212-Fin de cinta
(10%), 191212-Voluminoso (5%), 191212-Planta voluminoso (5%), 020199-Animales muertos
(90%), 020202-Matadero (90%), 020203-Caducados carne (90%) y 200306-Alcantarillas
(100%). Asi se consideran 152,44 Tn en 2012, 161,26 Tn en 2013, 129,02 tn en 2014, 304,48
Tn en 2015, 243,16 Tn en 2016, 186,52 Tn en 2017, 1311,37 Tn en 2018 y 392,699 Tnh en
enero de 2019.
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11. Estimacion de Emisiones Atmosféricas

Los resultados estimados por la “Metodologia de Estimacion de la EPA (sin sistema de control)”,
basados en la estimacion directa de las emisiones de metano a partir del “Modelo de Emisiones
de Gases de Land-Geen?’, teniendo en cuenta la composicion de biogas medida “in situ”
de metano y diéxido de carbono, vienen reflejados en la siguiente tabla:

ESTIMACION EN FUNCION DE LA COMPOSICION MEDIDA DE BIOGAS: ‘

Presion Atmosférica (mmHg) 746,31
Temperatura (°C) 35,85
CHa (% vol.) 47,13
€O (% vol.) 41,45
02 (% vol.) 0,98
SH: (ppm) 24
CO (ppm) 177
CHa4 0,6311
CO2 1,7355
Densidad
(Kg/m3) SH: 1,3410
aTu
(o0) 1,1044
(0}) 1,2622
m3/afio 6.103
CH4 Kg/afo 4.483
Kg/mes 374
m3/afio 6.246
CO: Kg/afio 10.839
Kg/mes 903
Emisiones no
controladas Kg/afio 0,43
SH2
Kg/mes 0,036
Kg/afio 2,6
co
Kg/mes 0,216
Kg/aio 165
02
Kg/mes 14
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ANEXO I

REFERENCIA DE LOS PROCEDIMIENTOS INTERNOS

REFERENCIA

C6-001001 Planes de muestreo, toma de muestras y determinaciones de parametros medioambientales en emisiones a la atmosfera.

RELACION DE EQUIPOS UTILIZADOS

COoD. | EQUIPO | FABRICANTE | MODELO | SERIE
36820 MRU BIOGAS MRU OPTIMA 7 BIO 313422
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ANEXO II .
PLANO DE SITUACION

@ POZOS MEDIDOS

14
A5-ESTA

;

INFORME GEOMETRICO ANUAL DEL COMPLEJO AMBIENTAL L0S MORENOS (LA PALMA) A 30/08/2017 ‘pplus

I E mAZ3
ESCAS Vi
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