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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Mdster aborda el reto de definir la ubicacidn 6ptima para instalaciones de
valorizacién y eliminacidn de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en el marco del Plan Zonal de la Vega Baja
(PZ 11 — A6), en el sur de Alicante. La propuesta metodoldgica se fundamenta en un analisis integral que
contempla aspectos histdricos, normativos, técnicos y socioeconémicos y se implementa mediante la

herramienta TOPSIS, permitiendo evaluar objetivamente diversas alternativas de emplazamiento.

Inicialmente, el estudio contextualiza la problematica de la gestién de RSU, resaltando el incremento
histdrico en la generacién de desechos y la evolucion de la legislacion europea, nacional y autonémica. Se
enfatiza como las normativas actuales, que incluyen directivas y reglamentos clave, apuntan a una gestion
sostenible y a la transicion hacia una economia circular, en la que se prioriza la reduccidn, el reciclaje y la

reutilizacién de los residuos.

La investigacidn profundiza en las caracteristicas intrinsecas de los RSU, analizando sus aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos y la variabilidad segun el contexto geografico y socioecondmico. Este analisis
permite comprender las complejidades inherentes al manejo de dichos residuos y subraya la necesidad
de contar con infraestructuras adecuadas. Asimismo, se evallan las principales tecnologias para el
tratamiento de RSU, tanto las soluciones simples (por ejemplo, el tratamiento mecanico y el compostaje)
como las compuestas (tratamientos mecdanico-bioldgicos), destacando su contribucién a la reduccién de

volumen, la recuperacién de subproductos y la generacion de energia.

La metodologia propuesta define criterios de seleccion esenciales—técnicos, normativos, ambientales y
econémicos—que, combinados con el analisis TOPSIS, posibilitan una comparacién rigurosa de distintas
alternativas de ubicacién. De este modo, la herramienta desarrollada se presenta como una solucién
practica y adaptable, capaz de apoyar a los responsables de la planificacidn territorial en la toma de

decisiones que garanticen una gestion integral y sostenible de los RSU.

Este trabajo no solo diagnostica la insuficiencia de infraestructuras para la gestion de residuos en la Vega
Baja, sino que ademas ofrece una propuesta metodoldgica robusta y replicable. Con ello, se contribuye a
la planificacion y gestién ambiental, promoviendo un desarrollo sostenible en consonancia con las

directrices actuales en materia de economia circular y proteccién del medio ambiente.



Resum

El present Treball Fi de Master aborda el repte de definir la ubicacié optima per a instal-lacions de
valoritzacid i eliminacié de Residus Solids Urbans (RSU) en el marc del Pla Zonal de la Vega Baixa (PZ 11 -
A6), al sud d’Alacant. La proposta metodologica es fonamenta en una analisi integral que té en compte
aspectes historics, normatius, técnics i socioecondomics, i s'implementa mitjangant I'eina TOPSIS,

permetent avaluar de manera objectiva diverses alternatives d’emplagament.

L’estudi contextualitza la problematica de la gestié de RSU, ressaltant I'increment historic en la generacié
de deixalles i I'evolucié de la legislacié europea, nacional i autonomica, la qual cosa impulsa una gestid
sostenible orientada cap a una economia circular basada en la reduccid, el reciclatge i la reutilitzacié. A
més, la recerca analitza les caracteristiques intrinseques dels RSU (fisiques, quimiques i biologiques)
segons el context geografic i socioeconomic, i avalua les principals tecnologies aplicables, tant solucions
simples (tractament mecanic, compostatge) com processos compostos (tractaments mecanic-biologics)

que contribueixen a reduir el volum, recuperar subproductes i generar energia.

La metodologia proposada defineix criteris de seleccid essencials —tecnics, normatius, ambientals i
economics— que, combinats amb I'analisi TOPSIS, possibiliten una comparativa rigorosa de diverses
alternatives d’ubicacid. D’aquesta manera, I'eina desenvolupada es presenta com una solucié practica i
adaptable que dona suport als responsables de la planificacid territorial per garantir una gestié integral i

sostenible dels RSU.

Aquest treball no sols diagnostica la manca d’infraestructures per a la gestio dels residus a la Vega Baixa,
siné que també ofereix una proposta metodologica robusta i replicable, contribuint a una planificacio i
gestid ambiental que promou un desenvolupament sostenible en consonancia amb les directrius actuals

en economia circular i proteccio del medi ambient.



Abstract

The present Master's Thesis addresses the challenge of defining the optimal location for facilities
dedicated to the recovery and disposal of Urban Solid Waste (USW) within the framework of the Zonal
Plan of the Vega Baja (PZ 11 — A6) in southern Alicante. The methodological proposal is based on a
comprehensive analysis that considers historical, regulatory, technical, and socioeconomic aspects and is

implemented using the TOPSIS tool, which enables the objective evaluation of different siting alternatives.

The study contextualizes the issue of USW management by highlighting the historical increase in waste
generation and the evolution of European, national, and regional legislation. This regulatory framework
drives sustainable management and a transition towards a circular economy based on waste reduction,
recycling, and reuse. Additionally, the research examines the intrinsic characteristics of USW —physical,
chemical, and biological—according to the geographic and socioeconomic context, and evaluates the
main treatment technologies, including both simple solutions (such as mechanical treatment and
composting) and composite processes (mechanical-biological treatments) that contribute to volume

reduction, by-product recovery, and energy generation.

The proposed methodology defines essential selection criteria—technical, regulatory, environmental, and
economic—that, when combined with the TOPSIS analysis, allow for a rigorous comparison of various
siting alternatives. Thus, the developed tool is presented as a practical and adaptable solution that
supports decision-makers in territorial planning, ensuring a comprehensive and sustainable management

of USW.

This thesis not only diagnoses the insufficiency of waste management infrastructure in the Vega Baja but
also offers a robust and replicable methodological proposal, contributing to environmental planning and
management and promoting sustainable development in line with current guidelines on circular economy

and environmental protection.
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1.INTRODUCCION

La gestion adecuada de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) constituye uno de los desafios mas urgentes
en el contexto actual, tanto a nivel europeo como nacional. El incremento en la generacién de desechos,
la presién normativa y la creciente conciencia sobre la sostenibilidad ambiental hacen imprescindible
adoptar estrategias innovadoras que optimicen la gestién y minimicen el impacto ambiental. En este
marco, la correcta ubicacion de las instalaciones de valorizacion y eliminacién de RSU se revela como un
factor clave para lograr una gestion eficiente y respetuosa con el medio ambiente, contribuyendo a la

transicion hacia una economia circular.

El presente trabajo de fin de master, desarrollado en el marco del Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia, propone una metodologia
innovadora basada en criterios especificos y en el analisis TOPSIS para la seleccion del emplazamiento
Optimo. Esta propuesta metodoldgica se aplica al caso concreto del Plan Zonal de la Vega Baja (PZ 11 —
A6), en el sur de Alicante, donde la carencia de infraestructuras adecuadas para la gestién de RSU
contrasta con la exigencia de cumplir con los condicionantes europeos y las buenas practicas establecidas

en el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV).

1.1. Obijetivos

Los objetivos del presente trabajo se pueden distribuir en 3 puntos principales que se desarrollaran a lo

largo del documento. Estos objetivos son los siguientes:

1. Desarrollar y validar una propuesta metodoldgica: Disefiar un proceso de seleccidn basado en
el andlisis TOPSIS que permita evaluar de forma objetiva y comparativa las distintas alternativas

de ubicacién para las instalaciones de valorizacién y eliminacion de RSU.

2. Adaptar la metodologia al contexto regional: Aplicar la propuesta al caso del Plan Zonal de la
Vega Baja (PZ 11 — A6), considerando los condicionantes territoriales, normativos y técnicos

propios de la region.

3. Fomentar la toma de decisiones sostenibles: Contribuir a la planificacidn territorial mediante la
integracion de criterios ambientales, econémicos y sociales, asegurando que la eleccion del

emplazamiento favorezca una gestion eficiente y sostenible de los RSU.
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1.2. Alcance

El estudio se centra en la evaluacidn comparativa de diferentes ubicaciones potenciales dentro del drea
del PZ 11 - A6, integrando tanto analisis cuantitativos como cualitativos. Se consideran aspectos
geograficos, técnicos, normativos y socioeconémicos, con el objetivo de identificar la opcidn que ofrezca
el mayor potencial en términos de eficiencia operativa y minimizacién del impacto ambiental. La
metodologia desarrollada pretende ser una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en la
planificacion de infraestructuras de RSU, adaptable a otros contextos y escalable a distintas regiones, en

consonancia con las directrices legales y las mejores practicas de gestion.

Este trabajo no solo aborda la problematica de la insuficiencia de infraestructuras para la gestion de RSU
en la Vega Baja, sino que también ofrece una solucién metodoldgica integral y adaptable, orientada a

impulsar un desarrollo sostenible y una gestién ambientalmente responsable.

1.3. Palabras clave

Residuos Sélidos Urbanos (RSU); Propuesta metodoldgica; Valorizacidn; Eliminacidn; Analisis TOPSIS; Plan
Zonal; Gestion; Economia circular; Sostenibilidad; Legislacion; Criterios de seleccidon; Planificacion

territorial; Tecnologias de tratamiento; Desarrollo sostenible.
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2.ESTADO DEL ARTE

2.1. Contexto historico de los RSU

Desde los origenes de la humanidad, el hombre ha generado deshechos fruto de las actividades basicas
necesarias para cubrir sus funciones vitales. Es por ello, que histéricamente, tanto los residuos, como su
gestion, se han considerado y se consideran un simbolo de relacion con la sociedad, reflejando su

consumo, sus desigualdades y sus transformaciones urbanas?.

La gestion de los desechos no es un desafio contemporaneo. Aparecid de forma natural con el
asentamiento de poblaciones sedentarias en el Neolitico, en torno al 5000 a.C., en Mesopotamiay Egipto,
donde se establecieron los primeros basureros. De igual forma, el imperio Romano construyé multiples
obras de ingenieria sanitaria (letrinas publicas, el famoso vertedero del Monte Testaccio en Roma).
Durante la Edad Media, la situacion insalubre de las ciudades promovié la promulgacidn de leyes sanitarias

en el siglo XIIl para mejorar las condiciones de salud publica.

La Revolucion Industrial marcd un hito importante, ya que el aumento de la poblacién y los nuevos
procesos productivos incrementaron considerablemente la cantidad y diversidad de los residuos, es por
ello que, durante este periodo, surgieron los primeros sistemas organizados de recoleccién de basura, y
se construyeron vertederos y quemadores sin control sanitario. No es hasta el siglo XX, que se acrecienta
la preocupacion medioambiental generada por los residuos sélidos urbanos, cuando se establecen
medidas legislativas que conforman un primer marco normativo de gestion, donde se tratan los impactos
medioambientales con el fin de preservar el bienestar medioambiental sin comprometer a las futuras
generaciones. En la actualidad, para enfrentar estos problemas, es necesario aplicar medidas de
minimizacion en el origen de los residuos, evitando la creacion de sustancias tdxicas y promoviendo un

consumo mas responsable y sostenible?.

Los residuos que generaba una persona hace 500 afios no son comparables a los que una persona genera
actualmente, ni en cantidad, ni en composicion. Segun el INE, en el afio 2022, en Espafia se recogieron 23
millones de toneladas de residuos urbanos, es decir, se recogieron 482 kg de RSU/habitante/afio, que es
igual a 1,32 kg de RSU/habitante/dia. Es por ello, que urge el cumplimiento de las normativas en materia

de gestion de residuos sélidos urbanos3.

1 https://www.lavanguardia.com/historiayvida/20210220/6255806/historia-humanidad-contada-traves-basura.html#foto-6.
2 https://aulagaasociacion.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/03/1 introduccion.pdf.
3 https://www.ine.es/dyngs/Prensa/es/CR2022.htm.
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2.2. Legislacion y situacidn actual sobre residuos sélidos urbanos

2.2.1. Introduccién
La gestidon de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) se ha convertido en un aspecto estratégico en las
politicas medioambientales de Europa y de sus Estados miembro. El aumento de la produccidn de residuos
y la creciente conciencia sobre los impactos ambientales y sociales de su tratamiento han motivado una
elaboracion profusa de normativas que regulan tanto su gestion como su minimizacién. La presente
legislacion en este dmbito busca no solo facilitar la correcta gestion de los residuos, sino también
promover la transicidn hacia un modelo econdmico mas sostenible, basado en la economia circular, donde

los recursos se reutilizan en lugar de desecharse.

A nivel europeo, la legislacion sobre RSU ha evolucionado considerablemente. Ejemplo de ello es la
Directiva 2008/98/CE sobre residuos, que fue modificada por la Directiva 2018/851 y es uno de los pilares
fundamentales en la gestion de los deshechos. Asimismo, la Unidn Europea ha fijado objetivos ambiciosos
de reciclaje y reduccién de residuos, incentivando a los paises miembros a adaptar sus legislaciones para
cumplir con estos compromisos. En el caso de Espafa, la legislacion sobre RSU, se materializa
principalmente con la ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular, la cual, alineada con las normativas europeas, establece el marco general para la gestion de
residuos a nivel nacional. Marco a partir del cual las Comunidades Auténomas pueden hacer uso de sus
competencias especificas para regular y gestionar los residuos siguiendo las directivas europeas y las leyes
estatales. En la Comunidad Valenciana dichas competencias se concretan en la Ley 5/2022, de 29 de
noviembre, de residuos y suelos contaminados para el fomento de la economia circular en la Comunidad

Valenciana, el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV), etc.

A continuacion, se detallardn brevemente las normativas en un listado en donde se diferencien los

distintos dmbitos normativos: europeo, estatal y autonémico

2.2.2. Listado

A nivel europeo las normativas, de mayor a menor relevancia, relacionada con los RSU son*:

1. Decisién n2 2381/2022/UE, relativa al VIl Programa General de Accién de la Unién en materia

de Medio Ambiente (PAM) hasta 2030.

Sustituye al VIl Programa General de Accién de la Unidn en materia de Medio Ambiente hasta 2020, el
cual promovia una economia baja en carbono y una mayor eficiencia de recursos. El actual PAM tiene
como objetivo principal alcanzar la neutralidad climatica para 2050 mediante el avance en 5 area distintas:
cambio climatico, economia circular, proteccion de la biodiversidad y los ecosistemas, contaminacion cero

y salud y bienestar.

4 https://www.boe.es/legislacion/union europea.php.
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2. Directiva 2008/98/CE, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos

Sustituye a la Directiva 1999/31/CE, sobre el vertido de residuos, la cual, establecia los principios para la
gestion y reduccidn del vertido de residuos, impulsando la valorizacién de residuos y la reduccion de su
disposicién final en vertederos. Aunque la Directiva ha sido modificada y complementada con nuevas

normativas, como la Directiva 2018/851, sigue siendo de aplicacion.

3. Reglamento (UE) n2 1357/2014, de 18 de diciembre de 2014, por el que se sustituye el anexo
111 de la Directiva 2008/98/CE

Modifica la Directiva 2008/98/CE con respecto a la clasificacién de residuos peligrosos, proporcionando

una lista actualizada y mas detallada de los residuos clasificados como peligrosos.

4. Decision, de 18 de diciembre de 2014, por la que se modifica la Decisién 2000/532/CE, sobre la

lista de residuos, de conformidad con la Directiva 2008/98/CE.

Modifica la lista de residuos definida por la Directiva 2000/532/CE, con el fin de mejorar la claridad y la

aplicacion de la legislacién sobre residuos peligrosos.
5. Reglamento (CE) n2 1013/2006, de 14 de junio de 2006, relativo a los traslados de residuos.

Regula el traslado de residuos dentro de la UE y hacia terceros paises, estableciendo procedimientos y

requisitos de control para prevenir su gestidn inadecuada.
6. Reglamento (UE) n2 660/2014, de 15 de mayo de 2014, relativo a los traslados de residuos.

Modifica el Reglamento (CE) n2 1013/2006 introduciendo novedades que suponen una ampliacion y

mejora de los controles y procedimientos para una gestidon mas segura y eficiente.
7. Directiva 94/62/CE, de 20 de diciembre de 1994, relativa a los envases y residuos de envases.

Establece normas sobre la gestidon de residuos de envases, con el objetivo de minimizar la cantidad de

residuos generados y promover el reciclaje y reutilizacion de envases.

8. Directiva 2004/12/CE, de 11 de febrero de 2004 y Directiva 2005/20/CE, de 9 de marzo de 2005,

relativas a los envases y residuos de envases.

Modifican la Directiva 94/62/CE para mejorar la gestion y el reciclaje de residuos de envases, alineando

los objetivos de reciclaje y recuperacion con las politicas ambientales de la UE.
9. Directiva 2006/66/CE, de 6 de septiembre de 2006, relativa a las pilas y acumuladores.

Regula la gestion de pilas y acumuladores, buscando fomentar el reciclaje y la correcta disposicién de

estos productos al final de su vida util.

10. Directiva 2008/12/CE, de 11 de marzo de 2008, Directiva 2008/103/CE, de 19 de noviembre de
2008 y Directiva 2013/56/UE, de 20 de noviembre de 2013.
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Modifican la Directiva 2006/66/CE para renovar y reforzar el proceso de gestion y reciclaje de pilas y

acumuladores con el fin de reducir el impacto ambiental que estas suponen.

11. Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 2010 ,

sobre las emisiones industriales

Tiene como objetivo principal prevenir y reducir la contaminacion derivada de las actividades industriales,
garantizando un elevado nivel de proteccién del medio ambiente en su conjunto. Asimismo, refuerza la
transparencia, el acceso publico a la informacion ambiental y la participacion ciudadana en los

procedimientos de autorizacion y control ambiental.

12. Directiva 2012/19/UE, de 4 de julio de 2012, sobre residuos de aparatos eléctricos y

electrdnicos (RAEE)

Regula la gestion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, promoviendo el reciclaje, la

reutilizacion y la reduccion de la cantidad de RAEE.

13. Directiva 96/59/CE, de 16 de septiembre de 1996, relativa a la eliminacion de los

policlorobifenilos y de los policloroterfenilos (PCB/PCT)

Establece las normas para la eliminacién de PCB/PCT y productos que los contengan, con el fin de proteger
la salud y el medio ambiente. Pese a seguir en vigor, el marco normativo de la Directiva ha sido sustituido
por normativas de gestion de residuos peligrosos, como la Directiva 2008/98/CE y la Reglamento (CE) n2

1013/2006 sobre el traslado de residuos peligrosos.

También cabe destacar, en el ambito europeo, la legislacion referente a la prevencion de contaminacién

de la atmdsfera, aguas y suelo, relacionada con la gestion de residuos sélidos urbanos:

14. Directiva 2008/50/CE, de 21 de mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una

atmasfera mas limpia en Europa.

Establece los valores limite para diversas sustancias contaminantes y obliga a los Estados miembros a
controlar la calidad del aire, para proteger la salud humana y el medio ambiente. También cabe destacar
qgue esta normativa modifico la Directiva 2004/107/CE, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la
regulacion de los metales tdxicos, y ha sido modificada por: la Directiva 2015/1480/UE, la Directiva (UE)

2016/2284 y la Directiva (UE) 2021/2131, para actualizar los limites de contaminantes.

15. Directiva 2010/75/UE, de 24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales

(prevencidn y control integrados de la contaminacion)

Regula las emisiones de gases y contaminantes derivados de las actividades industriales, promoviendo el
uso de mejores tecnologias disponibles para reducir la contaminacién en el aire, el agua y el suelo.
Asimismo, ducha directiva regula la incineracién de residuos, es por ello, que sustituye a la Directiva de

2000/76/CE.
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16. Directiva 2004/35/CE, de 21 de abril de 2004, sobre responsabilidad medioambiental en

relacién con la prevencidn y reparacion de danos medioambientales.

Siguiendo el principio “Quien contamina paga”, establece un marco de responsabilidad para las empresas
y otras entidades, en el que se exige la toma de medidas correctoras ante dafios ambientales en la

biodiversidad, agua o suelo.
A nivel nacional, las normativas mas relevantes para el caso espafiol son las siguientes®:
1. Ley7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular.

Establece el marco normativo en Espafia para la gestidn de residuos y la descontaminacion de suelos,

alinedndose con las directivas europeas sobre residuos y economia circular.
2. Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2024-2035, de 22 de enero de 2025.

Establece medidas mas estrictas para la reduccion, reutilizacidn y reciclaje de residuos y se centra en la
prevencién de residuos y la minimizacion de su impacto en el medio ambiente para consolidar el modelo

de economia circular. Sustituye al PEMAR 2016-2022.
3. Plan Nacional de Prevencion de Residuos 2021-2025, de 30 de diciembre de 2020.

Su objetivo principal es reducir la cantidad de residuos generados en Espafia, promoviendo practicas de

prevencién y minimizacion de residuos en todos los sectores.

4. Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, relativa a la eliminacion de residuos mediante depésito

en vertedero.

Regula el depdsito de residuos en vertederos, estableciendo las condiciones y requisitos que deben

cumplir los vertederos para garantizar una correcta gestion y minimizar el impacto ambiental.

5. Ley5/2013, de 11 de junio, de residuos y suelos contaminados.

Modifica la Ley 22/2011 y la Ley 16/2002 para mejorar la gestion de residuos y la prevencion de la
contaminacion del suelo, mediante la regulacion de las actividades contaminantes a nivel nacional y las

actividades sujetas a impuestos.

6. El Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, relativo a eliminacién de residuos de aparatos

eléctricos y electrénicos.

Regula la prevencién y reduccion de los impactos adversos causados por la generacion y la gestion de los

residuos de los aparatos eléctricos y electrénicos sobre la salud humana y el medio ambiente

7. Real Decreto 710/2015, de 24 de julio, relativo a la gestién ambiental de los residuos de pilas

y acumuladores.

5 https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/planes-y-estrategias/planes-y-programas.html.
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Modifica el Real Decreto 106/2008, (en vigor) de 1 de febrero y asegura la responsabilidad de los
productores tanto en la introduccion de productos en el mercado, como en la gestidon de los residuos

generados por esos productos al final de su vida util.

8. Orden de 5 de diciembre de 2002, por la que se regula el modelo de la Declaracion Anual de

envases y residuos de envases

Establece un sistema que permite a los productores de envases y productos envasados informar sobre la
cantidad y tipo de envases que han puesto en el mercado, asi como sobre los residuos que han generado
a partir de esos envases. Esta Orden complementa y regula aspectos de algunas leyes que ya estdn
derogadas, como: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases, Ley 22/2011, de 28 de
julio, de Residuos y Suelos Contaminados y Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se regula

la gestidon de los residuos de envases.
9. Orden 3/2013, de 25 de febrero, relativa al impuesto de eliminacién de residuos en vertederos.

Permite la aplicacion del impuesto sobre la eliminacién en vertederos a aquellos que no son susceptibles
de valorizacién, con el objetivo de optimizar la gestion de residuos, aumentar el reciclaje y reducir la

cantidad de residuos que se eliminan en vertederos.

10. Real Decreto 1304/2009, de 27 de diciembre, relativo a la eliminacién de residuos mediante el

depdsito en vertedero.

Establece las condiciones para la correcta gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
(RAEE) para minimizar sus impactos ambientales y promover su reciclaje y reutilizacion. Este real decreto,

junto con la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, modifican el Real Decreto 1481/2001, ya derogado.
En relacion la legislacion para prevenir la contaminacidn de la atmdsfera, aguas y suelo espaiol:
11. Ley 34/2007, de 15 de noviembre, relativa a la calidad del aire y proteccion de la atmésfera.

Regula la calidad del aire mediante su monitorizacion y control. Asimismo, establece los limites para la
concentracion de contaminantes en la atmdsfera y las medidas para la reduccién de la contaminacién

atmosférica.
12. Real Decreto 678/2014, de 1 de agosto, relativo a la mejora de la calidad del aire.

También regula las mediciones de calidad del aire y la informacidn al publico sobre los niveles de
contaminaciéon, pero de forma novedosa, actualiza los valores limite para ciertos contaminantes y
establece la obligacién de realizar planes de calidad del aire en las zonas donde se superen los limites

establecidos para ciertos contaminantes. Modifica el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero.

13. Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones

industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002.
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Desarrolla aspectos especificos de las emisiones industriales, asi como su control y monitorizacién en

dichas instalaciones, promoviendo la mejor tecnologia disponible (MTD) para reducir las emisiones.

14. Real Decreto 687/2011, de 13 de mayo, relativo a los agentes contaminantes procedentes de

grandes instalaciones de combustion

Modifica el Real Decreto 430/2004, actualizando y mejorando los limites de emision de contaminantes

atmosféricos provenientes de instalaciones de gran combustion.
A nivel autondmico, las normativas mas relevantes para el caso de la Comunidad Valenciana son:
1. Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV)

El PIRCV es la principal herramienta de planificacion y gestion de los residuos en la Comunidad. La ultima
versioén vigente es el PIRCV 2020-2030, aprobado en 2020, es por eso, que cabe hacer una mencion las

distintas versiones y cdmo han ido evolucionando:

PIRCV 1997: Primer plan de residuos.

- PIRCV 2002: Primera actualizacién del plan de residuos.

- PIRCV 2008: Adaptacion a la Directiva Europea 2008/98/CE e introduce la economia circular.

- PIRCV 2010: Revision y ajustes, enfatizando en la prevencion y el reciclaje de los residuos.

- PIRCV 2015: Impulsa la economia circular, favoreciendo el reciclaje y mejora de infraestructuras.
- PIRCV 2021-2025: Adaptacidn a las normativas mas recientes y enfoque claro en la reduccién de

residuos y la economia circular.

Esta Plan establece los objetivos para la gestién de residuos en la regidn, destacando los principios de la
economia circular, el reciclaje y la reduccién de residuos. Entre sus propdsitos se incluye el reducir la

cantidad de residuos enviados a vertedero, aumentar las tasas de reciclaje y fomentar la reutilizacién.

2. Ley 5/2022, de 29 de noviembre, de residuos y suelos contaminados para el fomento de la

economia circular en la Comunidad Valenciana

Establece el marco normativo para la gestién de residuos y la descontaminacidon de suelos en la
Comunidad Valenciana. El objetivo principal es fomentar la economia circular, promoviendo la reduccidn,

reutilizacidn y reciclaje de residuos.

3. Orden 3/2013, de 25 de febrero, relativa a los efectos del impuesto sobre eliminacién de

residuos en vertederos.

Establece la relacidon de residuos que pueden ser objeto de valorizacidn, promoviendo la minimizaciéon de
residuos en vertederos y la recuperacion de materiales. Esta Orden se encuentra en el contexto europeo,

con el Reglamento (UE) n2 1357/2014 y la Directiva 2008/98/CE.

4. Decreto Ley 4/2016, de 10 de junio, relativo a las medidas de gestién de residuos municipales.
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Establece medidas urgentes para garantizar que los residuos municipales sean gestionados

adecuadamente en situaciones de emergencia.
5. Orden 11/2012, de 26 de diciembre, relativa a la regulacién de actividades contaminantes.

Regula el censo de instalaciones y contribuyentes y establece las declaraciones de alta, de modificacién y
de cese de las actividades sujetas al impuesto sobre actividades que inciden en el medio ambiente. Con
el objetivo de definir un marco de control y fiscalizacion de las actividades contaminantes en la Comunidad

Valenciana.

2.2.3. Situacién actual
Una vez desarrollado el marco normativo sobre la gestion de residuos sélidos urbanos, en los distintos
ambitos de aplicacion: europeo, nacional y autondmico, se evidencia la relacién jerarquica de dichas
normas, donde las leyes autondmicas deben ser compatibles con las nacionales y europeas. Estas Ultimas
poseen una jerarquia superior sobre la legislacién de sus Estados miembros, por lo tanto, influyen
directamente sobre la legislacion espafiola. Es por ello, que para sintetizar la situacidn actual en materia

de RSU se va a recurrir principalmente a la versién actualizada de la Directiva Marco Europea (8/02/2024).

El objetivo general de implantar un marco normativo tan riguroso responde a la necesidad de proteger la
salud humana y preservar el medio ambiente, garantizando una gestidn preventiva y un control eficaz de
los residuos que no comprometa el bienestar de las generaciones futuras. El incremento en la produccion
de residuos, impulsado por el modelo de consumo, los avances tecnoldgicos y la globalizacidn comercial,
ha dado lugar a una mayor cantidad, diversidad y potencial toxicidad de los desechos, lo que exige
abordajes integrales para evitar impactos adversos sobre los ecosistemas. Con el fin de reducir al maximo
la generacion de residuos y articular sistemas de gestion eficientes, esta filosofia se apoya en tres

principios clave:

Primeramente, establece la segmentacidn de las posibles actuaciones empleadas para gestionar los RSU
de forma ordenada, es decir, la jerarquizacidn de los residuos (Figura 1). Para ello, es menester definir

previamente los conceptos claves en materia de residuos que aparecen en el Articulo 3 y 4 de la directiva:

Residuo: cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion o la

obligacién de desprenderse.

Gestion de residuos: la recogida, el transporte, la valorizacion y la eliminacidn de los residuos, incluida la

vigilancia de estas operaciones, asi como el mantenimiento posterior al cierre de los vertederos, incluidas

las actuaciones realizadas en calidad de negociante o agente.

Prevencién: medidas adoptadas antes de que una sustancia, material o producto se haya convertido en
residuo, para reducir: la cantidad de residuo, incluso mediante la reutilizacién de los productos o el
alargamiento de la vida util de los productos; los impactos adversos sobre el medio ambiente y la salud

humana de la generacion de residuos, o el contenido de sustancias nocivas en materiales y productos.
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Reutilizacién: cualquier operaciéon mediante la cual productos o componentes que no sean residuos se

utilizan de nuevo con la misma finalidad para la que fueron concebidos.

Tratamiento: las operaciones de valorizacidn o eliminacion, incluida la preparacion anterior a la

valorizacion o eliminacion.

Valorizacién: cualquier operacidn cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al
sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcién particular, o

que el residuo sea preparado para cumplir esa funcidn, en la instalacién o en la economia en general.

Reciclado: toda operacidn de valorizacién mediante la cual los materiales de residuos son transformados
de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la finalidad original como con cualquier
otra finalidad. Incluye la transformacion del material organico, pero no la valorizacion energética ni la

transformacién en materiales que se vayan a usar como combustibles o para operaciones de relleno.

Eliminacién: cualquier operacién que no sea la valorizacidn, incluso cuando la operacidn tenga como

consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia.

PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Figura 1. Jerarquizacion de los residuos. Fuente: European Commission.

En segundo lugar, dicha filosofia busca implantar el principio de mejora continua en la gestién de residuos
mediante la inclusion de la recogida selectiva, el reciclaje y el vertido controlado en vertederos. Este

progreso puede alanzarse mediante el desarrollo de infraestructuras adecuadas y la transparencia y

accesibilidad de la informacién, de modo que las politicas puedan ser evaluadas y mejoradas

peridodicamente.

En tercer lugar, fomenta la economia circular donde los materiales se mantienen en uso durante el mayor

tiempo posible, reduciendo la cantidad de residuos generados y favoreciendo el reciclaje y la reutilizacion.
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No obstante, para que este modelo de produccién y consumo necesita otorgar parte de la responsabilidad

al productor de residuos.

La filosofia que actua sobre el marco normativo de la Comunidad Valenciana, Espafia y Europa, incentiva
un modelo de gestidon de residuos mas sostenible, que minimiza la generacién de residuos, favorece el

reciclaje y la reutilizacién, y reduce los impactos negativos sobre la salud y el medio ambiente.
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2.3. Caracteristicas fundamentales de los RSU

En la legislacidn se establecen tres grupos diferenciados de residuos: los residuos urbanos o domésticos,
cuyo tratamiento se basa en la recogida selectiva y la minimizacién de residuos, fomentando el reciclaje

y lareutilizacién; los residuos industriales, los cuales se generan en el ambito industrial e incluyen residuos

de construccién y demolicidn, aceites industriales y otros derivados de los procesos productivos y los

residuos peligrosos, cuyo tratamiento y disposicidn final requieren medidas especiales para evitar dafios

a la salud humana y al medio ambiente debido a su toxicidad, corrosividad, etc®. A continuacién, se
comentaran las principales caracteristicas del primer tipo de deshecho, ya que es el mas relevante en la

elaboracion de este trabajo.

En la Figura 2 se ilustra la composiciéon media de los residuos sélidos urbanos (RSU) por region mundial.
Destacan especialmente Africa, Asia, Centroamérica, el Caribe y Sudamérica, donde més del 60 % de los
desechos corresponden a materia organica, principalmente residuos de jardineria y restos de alimentos.
Ademas, es importante sefialar que la categoria “Otros” agrupa materiales diversos como textiles,

madera, caucho, cuero y productos de higiene personal y del hogar.
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Figura 2. Promedio mundial y desglose regional de la composicion de los RSU, 2024. Fuente: Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT).

Shttps://mediambient.gva.es/documents/20549779/92789153/PIRCV/d1f9f607-ed36-4437-a3a7-ded32dd9f6al.
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Los residuos solidos urbanos (RSU) comprenden los desechos generados fundamentalmente en entornos
urbanos, procedentes tanto de los hogares como de pequefias empresas, oficinas y servicios publicos, que
comparten naturaleza y composicion con los residuos domésticos. Incluyen materiales muy diversos,
residuos orgdnicos, papel, plasticos, vidrio, metales y textiles, que, a grandes rasgos, pueden agruparse

en dos categorias’:

» Residuos organicos: materiales de origen natural susceptibles de descomposicion bioldgica

(restos de alimentos, podas, residuos verdes).

» Residuos inorganicos: materiales de procedencia sintética o mineral (plasticos, metales, vidrios,

textiles).

Mas alld de esta clasificacion basica, los RSU presentan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
especificas que condicionan su recoleccion, transporte, tratamiento y valorizacidon. En la practica, se
emplean distintas tecnologias de valorizacion (compostaje, digestion anaerobia, incineracion con
recuperacion de energia y produccion de combustibles derivados de residuos), seleccionadas en funcion

de las propiedades particulares de cada fraccion de residuo.

2.3.1. Caracteristicas fisicas:

Composicién = Como ya se ha comentado, los RSU estan compuestos de diferentes materiales. Segun la
ubicacion geografica de los residuos, esta caracteristica varia significativamente generando un impacto
directo en los métodos y estrategias utilizadas para el tratamiento y gestion de los residuos. Por ejemplo,
en la figura anterior, se ha observado como en climas calidos y himedos predominan fracciones organicas
frescas que favorecen procesos bioldgicos, mientras que en zonas daridas aumenta el porcentaje de

fracciones inorganicas ligeras, 6ptimas para valorizacién energética.

Peso especifico = Se define como la relacidn entre la masa y el volumen del material de residuos,
expresada en kg/m3. Este pardmetro es fundamental para dimensionar la infraestructura de gestion
(transporte, tolvas, compactacién y capacidad de vertedero), ya que permite convertir el volumen de

residuos generado en la masa correspondiente.

Técnicamente, el peso especifico de los RSU varia tipicamente entre 180y 420 kg/m3, dependiendo de su
composicién y grado de compactacion®. Valores mas elevados se registran en fracciones con alto
contenido de materia organica y humedad, mientras que residuos ligeros (plasticos, cartones poco

prensados) se situan en el extremo inferior de ese rango.

La determinacion precisa de este valor se realiza mediante ensayos de laboratorio normalizados (p. ej.
UNE-EN 15002), en los que un volumen conocido de muestra se compacta bajo carga estandar y se registra

la masa resultante para calcular el peso especifico real en condiciones de explotacion.

7 https://www.ucm.es/iuca/file/articulo-3-m-a-2024-1?ver
8 https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0055568 UNE-EN 15002.
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Humedad = Un contenido de humedad adecuado facilita la actividad microbiana necesaria para la
descomposicidn de la materia organica. Un excesivo porcentaje de humedad puede generar condiciones
anaerdbicas que retrasen el proceso de descomposicion e incrementar el peso total de los residuos.
Habitualmente, la humedad se expresa de dos maneras: por peso himedo, donde el porcentaje se calcula
respecto al peso del material en su estado natural, es el método mas empleado en gestion de residuos
solidos; o por peso seco, en el que el porcentaje se refiere al peso del material tras eliminar toda el agua

mediante secado.

Densidad > Es un factor bésico que marca los volimenes de los equipos de recogida y transporte, tolvas
de recepcion, cintas, capacidad de vertederos, etc. Esta propiedad varia significativamente segun el tipo
de residuo y su estado de compactacién. Los residuos orgdnicos suelen tener una densidad mas alta
comparada con los plasticos, es por ello, que la reduccién de volumen tiene lugar en todas las fases de la
gestion de los residuos para optimizar la operacién, ya que el espacio que ocupan los deshechos en estas
operaciones es uno de los problemas fundamentales. Ademas, la densidad también influye en como se

compactan los residuos en los vertederos o en otras instalaciones de disposicion final.

El tamafio de las particulas = El tamafio de las particulas influye tanto en la velocidad del proceso

descomposicidn, como en la forma de gestionar los residuos en las instalaciones de procesamiento. En
primer lugar, las particulas mas pequefias aumentan la superficie de contacto de los microorganismos con
el material y aceleran la descomposicidn y en segundo lugar, si se reduce el tamafio de las particulas se

reduce el volumen general de los residuos facilitando el almacenaje, transporte y disposicion final®.

Porosidad = Es una propiedad que determina la capacidad del material para permitir el paso de aire y
agua a través de su estructura. Una porosidad adecuada facilita la circulacién de oxigeno, evitando la
formacion de zonas anaerdbicas que podrian ralentizar los procesos de descomposicion y generar olores
desagradables. Ademas, la porosidad influye en la retencién de humedad y en la capacidad de los residuos
para ser compactados, aspectos esenciales para el disefio y operacién de sistemas de tratamiento como
el compostaje. Sin embargo, un exceso de porosidad puede hacer que los residuos sean mas volatiles y
dificultar su manejo. Por ello, es fundamental controlar y ajustar la porosidad durante las distintas etapas
de la gestion de los RSU para optimizar los procesos de tratamiento y minimizar los impactos

ambientales®®,

2.3.2. Caracteristicas quimicas:

Fraccion de materia orgdnica (FMO) = Se refiere a la porcion biodegradable de los RSU, compuesta

principalmente por restos alimentarios, vegetales y, en menor medida, animales. Esta fraccidn constituye,
segun datos de la Agencia Europea de Medio Ambiente, entre el 30 % y el 60 % del total de los residuos
municipales en paises mediterraneos, dependiendo del nivel de desarrollo y de los habitos de consumo.

Su proporcién determina el potencial de aprovechamiento mediante procesos biolégicos como el

9 Caracteristicas fisicas de los residuos sélidos urbanos - Ambientum.
10 http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/654/1/Fernandez Gatica Daniela Alejandra.pdf.
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compostaje o la digestion anaerobia. Ademas, una FMO elevada facilita el cumplimiento de objetivos
comunitarios en materia de reciclado y reduccién de residuos en vertedero (Directiva 2018/851/UE). No
obstante, su eficacia depende también del nivel de impropios presentes (plasticos, metales), que deben

mantenerse por debajo del 5 % para garantizar la calidad del compost (segun el PIRCVA)!,

Relacidn carbono/nitrégeno = Es un parametro crucial para el rendimiento de procesos biolégicos. El

carbono actia como fuente de energia para los microorganismos, mientras que el nitrégeno es esencial
para su crecimiento. Un valor dptimo oscila entre 20:1 y 30:1 en masa seca. Valores por encima de este
rango indican un exceso de carbono, lo que ralentiza la descomposicidn, mientras que valores inferiores
pueden producir amoniaco y malos olores. Este pardmetro se ajusta mediante la mezcla adecuada de
materiales ricos en carbono (hojas secas, cartdén) y ricos en nitrégeno (restos de cocina, césped). Su
correcta regulaciéon influye directamente en la eficiencia del compostaje o la generaciéon de biogas,

reduciendo tiempos de proceso y emisiones incontroladas®2.

Presencia de metales pesados y sustancias toxicas = Determinadas fracciones de RSU pueden contener

contaminantes peligrosos como cadmio, mercurio, plomo, cromo o sustancias organicas persistentes. Su
origen se encuentra, principalmente, en residuos electrdnicos, baterias, pinturas o ciertos envases. La
presencia de estos compuestos limita severamente la valorizacion organica y energética del residuo,
ademads de suponer un riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Por ello, directivas europeas
como la 2008/98/CE y el Reglamento (UE) 2019/1021 establecen limites maximos para su presencia en
los residuos gestionados, y exigen sistemas de separacion y tratamiento especificos. A nivel nacional, la
Orden AAA/661/2013 fija parametros de concentracién admisible para metales pesados en compost

destinado a uso agricola®3.

Potencial calorifico = Es la cantidad de energia que puede liberarse por unidad de masa de residuo al ser

sometido a procesos de combustion o valorizacion térmica. Se mide en MJ/kg y depende directamente
del contenido en materiales combustibles (plasticos, papel, textiles) y del grado de humedad (que reduce
el poder calorifico util). En promedio, los RSU tienen un poder calorifico inferior (PCl) de entre 6 y 11
MJ/kg, aunque fracciones secas como los residuos de envases pueden alcanzar hasta 18 MJ/kg (IPCC,
2019; CEWEP, 2023). Este dato es crucial para evaluar la viabilidad técnica y econdmica de tecnologias
como la incineracién con recuperacion energética o la produccién de combustibles derivados de residuos
(CDR). EI PCI también condiciona el cumplimiento de eficiencia energética exigido por la Directiva

2010/75/UE para que la incineracién se considere valorizacion y no eliminacién.

n Recogida de la fraccion orgdnica segtiin PIRCV | Mancomunidad del Alto Turia.

12 RelacioicalculCN.pdf.

13 MODELOS DE DESARROLLO, DEGRADACION DEL MEDIOAMBIENTE Y RIESGOS AMBIENTALES: ESTUDIO DE CASOS.
https://www.ucm.es/iuca/file/articulo-3-m-a-2024-1?ver

30


https://www.altoturia.es/pagina/recogida-fraccion-organica-segun-pircv#:~:text=La%20fracci%C3%B3n%20de%20residuos%20org%C3%A1nicos,la%20calidad%20de%20los%20suelos
https://urbanisme.paeria.cat/sostenibilitat/fitxers/a21e/recursos/RelacioicalculCN.pdf
https://www.ucm.es/iuca/file/articulo-3-m-a-2024-1?ver
https://www.ucm.es/iuca/file/articulo-3-m-a-2024-1?ver

2.3.3. Caracteristicas bioldgicas:

Biodegradabilidad = Es la capacidad de los componentes orgénicos de los RSU para descomponerse

mediante la accion de microorganismos, transformandose en productos simples como didxido de
carbono, agua, metano, humus y nutrientes minerales. Esta propiedad depende de la naturaleza del
material (por ejemplo, celulosa, almidones y proteinas son altamente biodegradables), y de factores
externos como temperatura, humedad, oxigenacién y pH. Segln estudios técnicos®, mas del 50 % de la
fraccién organica de los residuos municipales es biodegradable en condiciones éptimas. La tasa de
biodegradacion es critica para procesos como el compostaje y la digestion anaerobia, ya que determina

la duracion y el rendimiento de la estabilizacidn bioldgica del residuo.

Actividad Microbiana = Los RSU actlan como sustrato para una amplia variedad de comunidades

microbianas (bacterias, hongos, actinomicetos), cuya composicion varia en funcién de la fraccién de
residuos y las condiciones ambientales. Esta actividad puede desarrollarse en medios aerdbicos,
generando calor, CO, y compost estable, o anaerdbicos, donde se produce biogas (mezcla de metano y
diéxido de carbono) y digestato. La actividad microbiana es determinante en el disefio y operacién de
tecnologias de tratamiento bioldgico. Una baja actividad puede reflejar condiciones inhibidoras (metales

pesados, pH extremos), mientras que una actividad elevada indica un proceso eficiente y bien regulado.

Generacién de gases = Durante la descomposicién anaerdbica de la fraccidon organica de los RSU, se

produce gas metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), y trazas de otros compuestos (NHs, H,S). Este
fendmeno se inicia al cabo de unas semanas tras el enterramiento del residuo y puede mantenerse
durante décadas. En vertederos, la produccién de biogds puede alcanzar entre 100 y 250 Nm? por
tonelada de residuo depositado, dependiendo del contenido en materia biodegradable y del grado de
compactacién y humedad?®. Estos gases son aprovechables energéticamente, pero también suponen un
riesgo si no se gestionan adecuadamente, debido a su alta contribucion al cambio climatico (el potencial
de calentamiento global del metano es 25 veces superior al del CO, en un horizonte de 100 afios) y al

riesgo de explosion.

Las emisiones de biogas y la produccién de lixiviados son dos de los aspectos mas importantes a controlar

en un vertedero de RSU.

2.3.4. Produccién y composiciéon RSU en la Comunidad Valenciana

Como se ha comentado anteriormente, la composicion de los deshechos varia dependiendo de la
ubicacion geografica. Por el otro lado, la produccion de RSU depende del tamafio de la poblacidn, es por
ello que en nucleos urbanos rurales se genera menor cantidad de RSU que en un nucleo urbano
residencial. Un claro ejemplo es que en una ciudad la produccién por capita podria ser del orden de 1,4

kg/hab/dia y en un pequefio pueblo de 0,7 kg/hab/dia, esto ocurre debido a que “a menor nivel de vida”,

14 Environmental challenges impeding the composting of biodegradable municipal solid waste: A critical review - ScienceDirect.
15 Microsoft Word - V5 _Ch3 SWDS Final v2.doc IPCC, 2019.

31


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344917300332?utm_source
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5_Volume5/V5_3_Ch3_SWDS.pdf

menor es el consumo y menor es la cantidad de residuos generada. Ademds de esto, en las pequefias

poblaciones se suele recuperar parte de los residuos.

Como se ha comentado anteriormente, segun el Instituto Nacional de Estadistica en Espafia, en el aifio

2022, se generd 1,32 kg/RSU/habitante.

En definitiva, se tiene en cuenta que la produccidn y composicion de los RSU depende de tres aspectos

fundamentales:

» La situacion geografica de la poblacién: clima, residuos de parques y jardines, produccidn
agricola, etc.

» El nivel de vida de la poblacion influye en la cantidad y calidad de los residuos. A mayor nivel de
vida mayor produccién de RSU.

» Estructura econdmica de la ciudad: industrial o de servicios.

La composicién promedio por materiales de los residuos de competencia municipal segin el Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, con el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos

(PEMAR) 2016-2022 es la que se representa en la Gréfica 1.

Humedad y Resto COMPOSICION PROMEDIO RSU
Alimentos
Otros 7% MUNICIPAL
° Papel/Cartén

15%

M Papel/Cartén

.- M Plastico
Bricks Plastico
1% 9% Metales
Materia Organica
| Vidrio
B Madera

Vidrio
8%

ﬁ M Bricks

Grdfica 1. Composicion RSU - Municipal. Fuente: MITECO, Ley 7/2022.16

La composicién promedio a nivel estatal se divide en diez porciones papel/cartén (15%), plastico (9%),
metales (3%), materia orgdnica (42%), vidrio (8%), madera (2%), bricks (1%), textil (5%), otros (8%) y

humedad y resto alimentos (7%).

Con todo ello se tiene un grafico bastante actualizado (afio 2022) del promedio de composiciones de un
RSU, donde la fraccién mayoritarias son los biorresiduos seguidos del papel. Una vez representada ésta,

se ha realizado la Grafica 2, pero con los datos del Documento Sintesis del Plan Integral de Residuos de la

16 230705 nuevo PEMAR IP_Revisado.pdf
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Comunidad Valenciana (PIRCV): papel/carton (19%), plastico (15%), metales (5%), materia organica

(41%), vidrio (6%), madera (1%), bricks (1%), textil (4%), otros (8%) [9].
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Grdfica 2. Composicion RSU Comunidad Valenciana. Fuente: Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana.
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Como se observa en la Tabla 1, se ha realizado una comparativa sobre la composicién de los RSU de cada
Plan. Se puede ver en la columna de la derecha de la tabla siguiente que las diferencias entre el plan
autondmico y el nacional no son significativas, y como los datos mas actualizados que se han encontrado

publicados por fuentes oficiales son los estatales.

Tabla 1. Comparacion composicion de RSU a nivel estatal con la Comunidad Valenciana. Fuente: Elaboracion propia.

Plan Integral de Residuos Plan Estatal Marco de Gestion de

RESIDUOS de la Comunitat Residuos - Secretaria de Estado de Diferencias
Valenciana Afo 2010 Medio Ambiente 2016-2022

Papel/Carton 19% 15% 4%
Plastico 15% 9% 6%
Metales 5% 3% 2%
Materia Organica 41% 42% -1%
Vidrio 6% 8% -2%
Madera 1% 2% -1%
Bricks 1% 1% 0%
Textil 4% 5% -1%
Otros 8% 8% 0%
Humedad y Resto Alimentos - 7% -

A partir de la tabla anterior, se puede concluir que existe una similitud entre la composicién de residuos
tanto en el territorio nacional como en la Comunidad Valenciana, y esta similitud se puede extrapolar
dentro de la comunidad, es decir, la composicién de los residuos sdélidos urbanos generados en las

distintas poblaciones de la comunidad valenciana sera igual o muy similar.

La composicién del RSU anterior hace referencia al residuo que se genera antes de que el residuo entre
en las plantas de tratamiento mecdanico-biolégico con compostaje de la Comunidad Valenciana, por lo

tanto, la composicidon del RSU que se destina a vertedero serd la resultante tras este proceso.
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2.3.5. Gestion de los RSU en la Comunidad Valenciana

El modelo de gestion de los residuos urbanos empleado en la Comunidad mantiene una filosofia similar a
las establecidas en el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana del 97 (PIRCV 97). En este
Plan se agrupan los municipios colindantes en distintas zonas donde se soluciona la gestion de sus

residuos de manera integrada y completamente independiente de las zonas contiguas.

El territorio de la Comunidad Valenciana se dividié en 18 zonas: 5 correspondientes a la provincia de
Castellon, 7 a la provincia de Valencia y 6 a la de Alicante. No obstante, la nomenclatura utilizada
dificultaba la identificacién del ambito territorial al que se referia. Es por ello, que en la actualidad, la
numeracion romana se ha sustituido por nimeros arabigos adaptandose a la agrupacion existente de las
zonas de gestion (de norte a sur) y a la nomenclatura se le afiade la primera letra del nombre de la

provincia a la que pertenecen.

Tabla 2. Nomenclatura utilizada para la division zonal de la Comunidad Valenciana. Fuente: Elaboracion propia.

NOMENCLATURA NOMENCLATURA NUEVA NUEVA
ANTERIOR DE LOS ANTERIOR DE AREAS NOMENCLATURA DE NOMENCLATURA DE
PLANES ZONALES DE GESTION PLANES ZONALES AREAS DE GESTION
Plan zonal de la zona | - Plan zonal 1 G1
Plan zonal de las zonas
LIV, V - Plan zonal 2 G2
Plan zonal de las zonas
AG?2 Plan zonal 3 c3/v1
11, VIII
Plan zonal de las zonas AG1 Plan zonal 3 V2
1, Vil
Plan zonal de las zonas
VI, VIL IX - Plan zonal 4 V3
Plan zonal de las zonas
X, XI, XIl AG1 Plan zonal 5 V4
Plan zonal de las zonas
X, XI, XIl AG 2 Plan zonal 5 V5
Plan zonal de la zona : Plan zonal 6 Al
XV
Plan Zonal de la Zona _ Plan zonal 7 A2
XV
Plan Zonal de la Zona B Plan zonal 8 A3
X1
Plan Zonal de la Zona _ Plan zonal 9 Ad
XVI
Plan Zonal de la Zona
VIl - Plan zonal 10 A5
Plan Zon;lv?le la Zona _ Plan zonal 11 A6

Como se observa en la Tabla 2 el nUmero de Planes Zonales se ha reducido adaptandose a las nuevas

necesidades para prestar los servicios de valorizacién y eliminacién de residuos de forma mas eficaz. Fruto
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de esta reorganizacidn paulatina, algunos municipios se han adscrito a otras areas de gestion, siendo

Montdan (Castelldén) y San Antonio de Benagéber (Valencia) las ultimas actualizaciones.

Cabe destacar, que el presente PIRCVA (2020-30), prevalece sobre los Planes Zonales, ya que es el
documento de planificacion, en materia de ordenacidn territorial y gestion de residuos, de rango superior
en la Comunidad Valenciana. En este Plan se establecen: la organizacién de la recogida selectiva de
residuos en cada municipio, el fomento de la educacién ambiental, la transparencia de datos, la

coordinacidn de la disposicidn final, las obligaciones de los planes zonales y los objetivos generales, como:

e Limitar al 42%, como maximo, la generacion total de rechazos no valorizables, con destino a
vertedero, sobre la totalidad de residuos producidos.

e Conseguir reducir anualmente el % de rechazo a vertedero sobre la totalidad de residuos
producidos. Admitiendo un maximo de 35 % para el 31 diciembre 2020, un 34 % para el 31
diciembre 2021 y un 30% para el 31 diciembre 2022.

Para comprender el sistema establecido en la Comunidad Valenciana para la recuperacién y posterior
reciclaje de los residuos, es necesario sefalar que, a nivel nacional, se emplea un sistema separativo,

mediante el cual cada tipo de residuo recibe un tratamiento especifico (Figura 3).

7 ‘ ;
PAPEL Y CARTON VIDRIO TODO E\ UNO
PLANTAS DE
TRANSFERENCIA

| GESTORES AUTORIZADX )\m_‘ [COMPLEJO AVBIENTAL l

i - PLANTA DE TODO ‘

‘ I EN UNO
| MATERIALES |, I l
| RECUPERADOS | *
- MATERIA
PUNTO  \emmmsp [ RECHAZO =) | RECHAZO ORGANICA
LIMPIO
| BIOMETANIZACION ]Q-—J l

SANITARIAMENTE
Dicter "OMPOSTAJE
CONTROLADO I Sl il l

Figura 3. Sistema de funcionamiento para el tratamiento de los RSU. Fuente: ECOEMBES
https://images.app.goo.qgl/ECRr3quRumKHBQZ99.
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La gestion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en la Comunidad Valenciana se estructura en dos fases
diferenciadas, como resultado de la colaboracion entre diversos actores, con el fin de asegurar que los

residuos sean gestionados de forma eficiente, sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Por un lado, la recogida y el transporte es competencia municipal y se lleva a cabo a través de cocnsursos
municipales donde compiten varias empresas privadas y, por otro lado, la parte de tratamiento,
valorizacién y eleminaciéon lo gestionan los consorcios. El Consorcio estd integrado por la Generalitat
Valenciana, la Diputacion de Valéncia y los municipios correspondientes. Este ente se crea para desarrollar
un plan zonal concreto, donde se contempla una zona geografica con un proyecto particular a desarrollar
en esa zona, con el fin de conseguir una gestién sostenible de los RSU fundamentado en la reduccidn y

priorizacion de la recogida selectiva.

Asimismo, los consorcios tienen la responsabilidad de organizar y coordinar la recogida, el transporte y la
eliminacién de residuos desde las plantas de tratamiento y centros de transferencia, en sus respectivas
zonas. Es por ello, que gran parte de los consorcios existentes en la Comunidad Valenciana se han unido
para formar una red consorciada de ecoparques, los cuales son puntos limpios donde se recogen residuos

qgue no deberian de acabar en las plantas de residuos urbanos: chatarra, nevera, television, etc.
El proceso para gestionar los residuos en la Comunidad Valenciana es el siguiente:

1. Los Ayuntamiento, ya sea mediante empresas privadas o con sus propios medios recogen los
residuos y los depositan en la estacidn de transferencia mas cercana.

2. Laestacion de transferencia mejorar la eficiencia del sistema de recogida y transporte, ya que es
un punto intermedio donde se agrupan los residuos procedentes de diversas zonas, facilitando
su traslado y distribucion a las instalaciones de tratamiento o reciclaje.

3. En las plantas de tratamiento, se lleva a cabo la valorizacién y eliminacion de los distintos
residuos sélidos urbanos (RSU). En cuanto a este Ultimo proceso, lo habitual es que el rechazo
generado en las plantas sea transportado al vertedero, siendo preferible que este se ubique de
manera anexa a la planta de tratamiento. Esta disposicion tiene como objetivo reducir el
volumen de emisiones asociadas al transporte de los residuos, optimizando asi la eficiencia del

sistema y minimizando el impacto ambiental del traslado de la basura.

También cabe destacar que el tratamiento y la eliminacion de los residuos en la Comunidad Valenciana
se realiza mediante una combinacion de instalaciones publicas y privadas. Estas instalaciones incluyen

plantas de reciclaje, incineracion, compostaje y vertederos. A modo de ejemplo:

e Ecovidrio es una entidad que gestiona el reciclaje de vidrio en la Comunidad Valenciana mediante
una red de contenedores verdes, y su tarea es asegurar que el vidrio recogido se destine a plantas

de reciclaje.
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e Ecoembes es una entidad privada sin animo de lucro que gestiona el reciclaje de los envases de
plastico, latas y bricks en la Comunidad Valenciana y en toda Espafia. Se encarga de la
financiacién y organizacion de las plantas de reciclaje de envases plasticos.

e VAERSA (Valenciana de Gestion de Residuos, S.A.) es una empresa publica de la Generalitat
Valenciana encargada de la gestidn integral de los residuos en la Comunidad Valenciana en

algunos consorcios.

Finalmente, todos los residuos se derivan a las 11 plantas TMB de la Comunidad Valenciana:

CASTELLON VALENCIA ALICANTE
MANISES - V2
CERVERA DEL MAESTRE - C1 QUART DE POBLET — EMTRE CAMPELLO ~Al
. XIXONA — A2
ONDA -C2 LLIRIA-V3 VILLENA — A3
ALGIMIA DE ALFARA - C3-V1 CAUDETE DE LAS FUENTES - V3 ELCHE — AS
GUADASSUAR - V4
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2.4. Tecnologias para el tratamiento de RSU

En este apartado se describen brevemente los fundamentos tedricos de las tecnologias simples y
compuestas mas utilizadas en el ambito de la gestion de residuos sélidos urbanos. Asimismo, se
introducen las distintas hipdtesis/simplificaciones establecidas en las tecnologias compuestas, las cuales

reciben este nombre, ya que se constituyen mediante la adicién de dos o0 mas metodologias simples.

2.4.1. Tecnologias simples
Tratamiento mecanico.

El tratamiento mecanico de residuos consta esencialmente de la trituracion de residuos con un elevado
contenido metalico, como son los RAEEs (residuos de aparatos eléctricos y electrénicos) y equipos de
intercambio térmico, los cuales estan inscritos dentro de los RSU. Las plantas donde se llevan a cabo
dichos tratamientos se componen de varios procesos: entrega, recepcion y aceptacion, preseleccion y

pretratamiento, trituracion, procesos post-trituracidn y técnicas descontaminantes a final de linea.

La parte operativa central de la planta es la de trituracion. Aqui los residuos entran en una trituradora que
consta de una caja con un rotor con martillos que machaca v tritura el material. Este reduce su tamafio

progresivamente hasta que pasa por una rejilla, donde es separado en distintas corrientes:

Metales férricos. Metales no férricos Resto

Dentro del tratamiento mecanico, cabe destacar varios aspectos:

1. Existen tratamientos de trituracidon en condiciones humedas, los cuales serdn necesarios emplear
para los residuos urbanos mezclados (RUM) y para la fraccidon organica recogida selectivamente
(FORS) debido al gran porcentaje de humedad. En estos tratamientos, la separacién del material se
realiza de una manera distinta, se reduce la proporcidon de materiales de baja densidad y se produce
una cantidad considerable de lodo.

2. Llas trituradoras de equipos que contienen fluorocarbonos volatiles (VFCs) o hidrocarbonos volatiles
(HVCs), requieren de un tratamiento especifico conforme a la regulaciéon del Reglamento (UE)
2024/590. Estas sustancias que agotan la capa de ozono se encuentran principalmente en los equipos
de intercambio de temperatura (frigorificos, congeladores, refrigeradores de agua, aparatos de aire
acondicionado...) y su extraccidn se realiza mediante desgasificacion y posterior calentamiento a
110°C de la cdmara de trituracion.

3. Eltratamiento mecanico de residuos con valor calorifico tiene por objeto la obtencién de un producto
no peligroso para la obtencidon de combustible. Su importancia radica en que esta técnica se suele
combinar con el de tratamiento biolégico, dando lugar a las instalaciones de tratamiento mecdnico-

biolégico TMB que se analizaran posteriormente.

El resultado de esta técnica son los combustibles sélidos, los cuales difieren respecto al resto de

combustibles en los contenidos de azufre, cloro y metales pesados.
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Tratamiento biolégico.

El tratamiento bioldgico de residuos se caracteriza por el uso de microorganismos que descomponen la
materia organica de los residuos en: agua, CO2, sustancias inorganicas y algunas sustancias organicas mas
simples que las de inicio. En funcidn de la presencia o no de oxigeno, los residuos se descomponen

mediante distintos procesos:

Tratamiento aerobio

Tratamiento anaerobio

o Acidogénesis

o Metanogénesis

Las condiciones optimas para un tratamiento bioldgico de residuos son la ausencia de toxicidad en la
materia prima, un rango entre 4 y 8 de pH y una proporcién adecuada entre los siguientes compuestos:

carbono, nitrégeno y fosforo respectivamente.

Tratamiento aerobio de residuos.

Tratamiento anaerobio de residuos.

Mediante este tratamiento se consigue Ila
produccion de compost, para fertilizante y de
combustible en menor medida. Los mayores
rendimientos se consiguen con una materia prima
facilmente biodegradable, himeda (50-65%), con
un ratio Carbono:Nitrogeno éptimo de 20:1y que
exista la circulacién de oxigeno.

El proceso consta de cuatro etapas, a saber:
recepcion, preparacion, compostaje y finalizacion.
En primer lugar, se pesan, revisan y analizan los
residuos entrantes, en la preparacion se realiza la
apertura de las bolsas de basura, retirada de
objetos no deseados, homogenizacion...
Seguidamente, se produce la descomposicion
intensiva y maduracion y, por ultimo, se clasifica
el material por tamafios y/o se quitan impurezas.
En funcion del disefio de la descomposicion, la
disposicion y mezcla de las hileras y el sistema de
ventilacion existen varios tratamientos:

Sistema Brikollare

Hileras planas vy triangulares

Compostaje en tambor, en tunel y lineal

Bajo membrana semipermeable en hileras

Biosecado
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La digestion anaerobia consta de cuatro fases: la
hidrdlisis, donde los compuestos poliméricos son
transformados en compuestos organicos mas
simples; en la acidogénesis, las bacterias
acidogénicas descomponen la materia en acidos
menos grasos; en la acetogénesis, las bacterias
acetogénicas se transforman en acido acéticoy en
la metaenogénesis, as arqueas lo reducen todo a
metano y CO2.

El producto del tratamiento sin presencia de
oxigeno es el biogas y una fraccion sdlida llamada
digestato. Por un lado, el biogds es una fuente de
energia renovable de electricidad, calor y/o
combustible, a partir de la cual se puede producir
también biometano. Por otro lado, el digestato, si
es de calidad y cumple las condiciones impuestas
por la normativa, puede ser usado como
fertilizante organico en forma liquida (como el
estiércol), semisdlida (turba) o ser mejorado
mediante compostaje, secado, horticultura vy
jardines. En caso de no ser de suficiente calidad,
por contener demasiadas impurezas, otra opcion
para su salida comercial es su aprovechamiento

energético.



Tratamiento mecanico-bioldgico (TMB).

El tratamiento TMB, combina los tratamientos mecdanico y bioldgico descritos en los puntos anteriores.
Mediante esta combinacion se reduce el volumen y contenido organico de los residuos, permitiendo, si

es posible, su uso como combustible derivado de residuos (CDR).

Los residuos entrantes en dicho tratamiento son mas diversos y heterogéneos, asi que la maquinaria a
usar debe ser mas robusta, asimismo, a los productos de salida contienen tantas impurezas que la
legislacion vigente no permite su uso como compost, este material resultante recibe el nombre de
bioestabilizado y puede utilizarse como material de cierre en vertederos o en casos justificados en el

sector de la agricultura.

A continuacion, se muestra el proceso de una planta de tratamiento mecanico-bioldgico, concretamente
el centro de tratamiento de residuos de Algimia de Alfara (Castelldn). Este centro se ubica en el interior
del Parque Natural de la Sierra Calderona, a 40 km de Valencia y cuenta con una capacidad de tratamiento
de 120.000 t/afio. Desde el 2010 trata los residuos urbanos (RU) del Consorcio Plan Zonal il y VIII, Area 2
de la Comunidad Valenciana que recoge a 56 municipios, dando servicio a 210.000 habitantes

aproximadamente?®’.
El proceso es el siguiente:

1. Recepcion y descarga de residuos en una nave cerrada con un sistema tipo foso donde se ubica

un brazo electrohidraulico con pulpo, manejado por un operario.

2. Linea de pre-tratamiento mecdnico, cuyas operaciones de: alimentacion, extraccidon de

voluminosos, clasificacion por fracciones “seca” y “himeda” y recuperacién de subproductos
reciclable, estan automatizadas. Para estas operaciones se emplea un sistema de tornillos
sinfines que alimenta con un caudal constante el tromel principal donde se produce la
clasificacion “Seca/Humeda”. Seguidamente, la fraccion gruesa (>90mm) de residuos se
introduce en una camara de aspiracion donde los elementos impropios no aspirados son
transportados por una cinta al sistema de expedicién del rechazo, exceptuando los materiales
férricos, que son extraidos mediante un separador magnético en ubicaciones estratégicas.

3. Para la seleccién de subproductos de la fraccidn seca se reduce el tamafio del conjunto de

elementos enviando la fraccidon de residuos, desprovista de elemento impropios, al triturador
diferencial. La fraccidon resultante se envia a un tromel encargado de limpiar los materiales finos
(<50mm). Fraccidn fina que posteriormente se enviara al médulo de compostaje.
o Separacién automatica diferenciada de cada tipo de material 2 Una vez
homogeneizada y limpia la fraccién de envases se introduce por un sistema de
separacién aerodindmico, que separa el film plastico y lo envia a un granulador de

cuchillos para la elaboracion de combustible alternativo. El resto de la fraccidn va a un

v https://www.consorcipalanciabelcaire.com/la-planta-de-algimia/ y documentos oficiales facilitados por TETma.
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separador de Foucault para la extraccidon de aluminio y finalmente a una bateria de

separadores Opticos para ordenar en silos los distintos subproductos.

4. Lla linea de tratamiento biolégico tiene una duracion de 6 semanas donde se produce la

bioestabilizacidn aerdbica de la fraccidn orgdnica separada por medio del trémel primario, junto

con el material fino del tromel segundario. En este proceso se distinguen 4 fases automatizadas:

(¢]

Fase 1 - Compostaje acelerado: sistema dinamico de volteo diario y aireacién forzada,
en el que, tanto la carga de la fraccion organica, efectuada por medio de una cinta
especial, la aspiracién, como la irrigacidn estan controlados. Tras dos semanas, una fresa
extractora transporta el compost bruto del reactor a la linea de afino.

Fase 2 - Afino intermedio: por medio de un trémel (T2000) con malla de 40mm, donde
el rebose es enviado a un separador aerodindamico, la fraccién gruesa de los
subproductos es enviada a rechazo y la fraccion fina se recupera.

Fase 3 -Maduracion Biomax: andlogamente a la fermentacion, la maduracién se realiza
utilizando el mismo sistema dinamico en un reactor distinto. Este proceso permite
obtener compost maduro en poco tiempo (6 semanas) y reutilizar las aguas del proceso.
Fase 4 -Afino final: separacidn de pequefios vidrios e inertes del compost mediante una

GUltima pasada por el trémel (TR2000).

5. Para el tratamiento de polvos y olores, todas las fases se efectian en el interior de las naves

cerradas con un sistema de ventilacidn forzada. Asimismo, el aire extraido en cada fase se envia

a un biofiltro, de 1,5 m de espesor, constituido por una mezcla de cortezas coniferas

6. Finalmente, el rechazo obtenido en el proceso se lleva al vertedero de la Planta de Algimia, el

cual se encuentra junto a esta y tiene una capacidad de 1.425.824 m3. Dispone de un sistema de

gasificacion conformado por los siguientes elementos:

(o]

Antorcha biogas: todas las chimeneas de gasificacidn estan conectadas con la antorcha
durante la explotacion del vertedero, para evitar malos olores y reducir las emisiones.
Balas retractiladas: los residuos se almacenan en balas compactadas y cubiertas con un
material pldstico que reduce notablemente la generacidn de lixiviados, de malos olores
y otorga un mayor aspecto de organizacién y orden.

Cubricidn balsa de lixiviados: se cubre con una lamina flotante con el fin de reducir
cualquier posibilidad de malos olores.

Reduccion olores/limpieza: ademas de los elementos ya comentados, las continuas
medidas de limpieza general garantizan una ausencia casi total de olores en el

vertedero.

La irregularidad en la composicion de los RSU es uno de los mayores problemas para esta plantas, no

obstante, gracias a sus proceso de separacion y tratamiento avanzados, consigue un resultado constante

en sus datos de explotacion. Una vez terminado el proceso de tratamiento, la recuperacion de

subproductos es del 7%, la generaciéon de Combustible Sélido Recuperado es del 12%, la produccién de

material bioestabilizado de un 21% y menos de un 29% de los residuos son enviados a vertedero.
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Compostaje.

El compostaje es un proceso del que se tiene una amplia experiencia, éste consiste en la fermentacidn
aerobia de la materia organica, dando como resultado un producto final estable, libre de patdgenos y
semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa. Es por ello, que la técnica del compostaje
se describe como bioldgica y oxidativa, puesto que diversos microorganismos aerobios actiian sobre la
materia organica, generando la reduccion del volumen y peso de los residuos y su humificacion y
oscurecimiento (Figura 4)*.

Microorganismos
Fuentes de carbono y nitrégeno

AQU3 gy Didxido de carbono

Oxigeno
Calor

Figura 4. Esquema del proceso de compostaje. Fuente: Guia PXG

A pesar de que el proceso de compostaje tiene un fundamento muy sencillo, es muy robusto y también
muy versatil, puede aplicarse a muchos tipos de materiales y mezclas, a escalas de trabajo muy distintas
y empleando equipos muy o nada sofisticados, es preciso entenderlo para poder controlarlo y aprovechar
al maximo sus posibilidades. Para que esta descomposicion pueda llevarse a cabo, necesita de la existencia
de materia orgdnica biodegradable, una poblacién microbiana inicial y unas condiciones especificas en la
que se han de tener en cuenta los siguientes factores: la temperatura, la humedad, el pH, la aireacién, el
tamafio de particula y la relacién carbono-nitrégeno. A continuacién, en la Figura 5, se muestra de forma
simplificada la reaccién que se produce en este proceso y los factores mas influyentes que determinan la

eficacia del proceso:

MH,
Bacterias H.O Material
Material Organico + 0, + Nutriente = 00, + Calor + Ongdnito
Hongos 50, Mo Degradado
Compost

Figura 5. Proceso de compostaje. Fuente: Guia Técnica sobre la Gestion de Residuos Municipales

18 https://www.upv.es/contenidos/ACALCISO/info/898019normalc.html
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Tabla 3. Resumen de las caracteristicas del Compostaje. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
INTRINSECAS EXTRINSECAS

TECNOLOGIA

Condiciones climaticas

Contenido de humedad (40-60%) (temperatura, humedad, etc.)

Relacién carbono/nitrégeno (C/N) || Disponibilidad de espacio para la
(ideal 25-35) planta

Composicidn organica (residuos
vegetales, restos de alimentos,
etc.)

Normativas ambientales y
regulaciones locales

Conciencia y participacion de la
comunidad en la separacién de
residuos

Fraccion de materia organica (alta
biodegradabilidad)

COMPOSTAIE

Acceso a tecnologias para
controlar la temperaturay la
humedad

Tamafio de las particulas y la
porosidad

Este proceso es una tecnologia vigente por la eficiencia que ha mostrado en el tratamiento de residuos
organicos solidos. Ademas, puede considerarse una biotecnologia, ya que supone una explotacién
industrial del potencial de los microorganismos, los cuales consiguen reducir el volumen y la masa de los
residuos, que a su vez facilita su almacenaje y permite un aprovechamiento agricola mejor y mas flexible,

y minimizar el riesgo sanitario inherente a todas las operaciones anteriores.

Para alcanzar el objetivo de estabilizar y homogeneizar la materia orgdnica, el proceso de fermentacion
puede llevarse a cabo mediante sistemas de compostaje diferentes, donde las diferencias mas notables
residen en la forma de incorporacion del aire, el control de la temperatura, la mezcla o el volteo del

material y la duracién del proceso.

Tabla 4. Tipologia de sistemas de Compostaje. Fuente: Elaboracion propia.

SISTEMAS DE COMPOSTAIE

ABIERTOS CERRADOS

Pilas o hileras volteadas. )
) o o Reactores verticales.
Pilas estaticas con aireacion forzada. )
. . Reactores horizontales.
Sistemas combinados.
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Sistemas abiertos:

Conocidos como los sistemas mas tradicionales de compostaje, el sistema abierto suele aplicarse en zonas
donde no existen problemas de falta de terreno, como en las zonas rurales. Se caracterizan por la sencillez
tecnoldgica y su bajo coste. En estos sistemas de compostaje la masa de residuos se dispone en forma de
hilera o de pila, manteniendo unas caracteristicas geométricas determinadas, para que, en todos los

puntos de la materia organica, se produzca el proceso aerdbico.

PILAS O HILERAS VOLTEADAS

Es el sistema mads generalizado debido a su coste
econdémico y fiabilidad. Precisa de espacio donde
agrupar los residuos en multiples pilas de 2 - 2,5 m de
altura. Las principales desventajas de estos sistemas
son la dificultad de mantener un nivel de oxigeno

constante y el caracter discontinuo del sistema, el

cual se traduce en una mayor duracién en la

operacion. Figura 6. Compostaje en hileras con volteadora.
Fuente: Rynk et al., 1992

PILAS ESTATICAS CON AIREACION FORZADA

Es un método desarrollado en los afios 60’
en EEUU, que coloca el material a

compostar en hileras sobre un conjunto de

tubos perforados o una solera porosa para  screenedor-/

pascresned Filter pile

- . . . . composf

facilitar el continuo flujo de aire a través de Sludge and acened
bulking compos!

. L. . agent  perforated -/
la materia organica. Para reducir los pipe / ——
. . , Drain for
problemas de olor, el aire se filtra a través condensates
de una pila de compost maduro. Figura 7. Pila estdtica aireada. Fuente: Rynk et al., 1992
SISTEMA COMBINADO

La combinacién de la aireacion forzada y el volteo mejora las condiciones y acelera el proceso de

compostaje en comparacién con los sistemas que solamente se voltean o airean con ventiladores.
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Sistemas cerrados:

En estos sistemas los residuos se procesan en instalaciones estaticas o dinamicas, conocidos como
reactores. Los reactores son estructuras generalmente metdlicas y de forma cilindrica o rectangular,
donde se mantienen controlados determinados parametros, como la humedad, aireacion o temperatura.
Estos sistemas van desde recipientes simples hasta sistemas muy complejos donde combinan agitacién
mecanica y aireacion forzada de los residuos a compostar. Este tipo de sistemas permite acelerar las

etapas iniciales del proceso, es decir, aquellas que se incluyen dentro de la fase de fermentacion.

Una de las principales ventajas de estos sistemas es la reduccion de las superficies necesarias para el
compostaje y la mejora del control en los pardmetros de fermentacién y en los olores. Asimismo,
presentan la ventaja de ser mas rapidos en comparacion con los sistemas abiertos pese a incurrir en

mayores gastos econémicos,

La seleccion del sistema dependera de las necesidades y los recursos disponibles entre otros factores.

REACTORES VERTICALES

Suelen tener alturas superiores a los 4 m y pueden ser continuos o discontinuos. Por un lado, los
reactores discontinuos contienen pilas de 2-3 m a diferentes alturas, con un sistema de aireacion
forzada o volteo hacia pisos inferiores que encarece la construccion en relacién con las pilas estaticas

(reactores continuos) donde el material a compostar se encuentra en forma de masa Unica.

REACTOR VERTICAL CONTINUO REACTOR CIRCULAR COMPOSTAJE EN CAJONES

El inconveniente es el coste de | Eltiempo de residencia en el reactor | Es el mas simple y se utiliza

instalacion y de mantenimiento. | es de 10 dias. de forma doméstica.

CO2 MEZCLADOR Y ENTRADA

S o
A'/r/H}:ﬁ . —'/_____ ]
— T
MATERIAL 7 !"... I
COMPOSTABLE _n__? noo :\.‘.‘l . — e o olodior
——
E O,
e ._1' —
— sama = = e COMPOSTERA
o = weesars — EN MADERA

7=

Figura 8. Reactor vertical continuo.
Fuente: Microsoft Word - 2000
Compost CIEMAT.doc

Figura 9. Reactor vertical continuo.
Fuente: Microsoft Word - 2000
Compost CIEMAT.doc
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REACTORES HORIZONALES

Se dividen entre aquellos que poseen un depdsito rotatorio, los que poseen un depdsito de geometria variable

con un dispositivo de agitacidn o los que no poseen un sistema de agitacion y permanecen estaticos.

CANALES RECTANGULARES DE AGITACION TAMBORES ROTATIVOS
Combina la aireacidn controlada y los volteos | Tiempo de residencia aproximado de 3 dias, donde se

periddicos mediante el uso de rieles en el canal. mezcla, airea y mueve el material en el sistema.

4/ (one for each aeration Air —— i -+~
“  zone in every bed) e
> |
g il :"fs'?:f sadovanilvdione
Ale plenuen or gevel Tuming machine
base with aeration

{moves towards raw
materiais loading end)

ipe underneath
Pipe 4\{!"

Raw matenals loaded

arriage 10 transport the turning
machine 10 the next bed

Figura 11. Canales rectangulares de agitacién. Fuente: Figura 12. Tambores rotativos. Fuente:
https://ecommons.cornell.edu/items https://ecommons.cornell.edu/items
CONTENEDOR DE LECHO DE SOLIDOS ESTATICO TUNELES ESTATICOS

Tunel de flujo pistdn, cuya ventilacién es controlada { Cuentan con un sistema de riego y de aireacion forzada

por impulsién o aspiracion. y el tiempo de residencia es de 8-15 dias.
ENTRADA DE MATERIAL
1 o SALIDA
] | el
\*[ MATERIAL COMPOSTANDO
LAALLZE  CONNNNNN
< ENTRADA DE AIRE SALIDA DE CASES =
Figura 13. Contenedor de lecho de sdlidos estdticos. Fuente: Figura 14. Tuneles estdticos. Fuente:
https://ecommons.cornell.edu/items https://ecommons.cornell.edu/items

El proceso del compost es muy similar al proceso del material bioestabilizado, ya que ambos son fruto de
la descomposicion de la materia organica. Segun la legislacion, la mayoria de la produccidn obtenida en
las plantas de valorizaciéon de RSU de Espafia pasa a ser considerado material bioestabilizado en lugar de
compost debido a la calidad final del resultado. La diversidad de factores que influyen en la calidad del
compost dificulta el establecimiento de sistemas que valoren la calidad del producto final. Algunos de

estos factores son:

- Eltipo de material que se somete a compostaje.
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- La procedencia y recogida del material.
- El desarrollo del proceso de compostaje.
- Laseleccién adicional en planta.

- Eltratamiento del residuo (tipo de tecnologia, equipamiento, funcionamiento...).

El compost se considera la enmienda organica obtenida a partir del tratamiento biolégico aerobio y
termofilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. Es por ello, que el material organico
obtenido de las plantas de tratamiento mecdnico biolégico de residuos mezclados, se denominara
material bioestabilizado y no compost. Por ultimo, cabe destacar los multiples usos que se le pueden dar

al compost y como varian las exigencias en funcion del fin que se le dé.
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Biometanizacion.

La biometanizacidn es un proceso de digestién anaerobia (Figura 15), cuyo objetivo es transformar la
fraccién organica biodegradable recuperada en las plantas de tratamiento mecanico bioldgico en biogas
y en digesto. La materia organica resultante se destina a procesos biolégicos de los que se obtendra

material bioestabilizado.

Materia orgénica compleja
Proteinas Carbohidratos Lipidos
HiDROLISIS | ) (1] (1]
Aminodcidos Azicares Acidos grasos Alcoholes
Productos intermedios OXIDACION
FERMENTACION
(propiénico, butirico, AEROBICA
valérico, etc...)

METAGENESIS Metano METAGENESIS
ACETOCLASTICA Didxido de carbono HIDROGENOTROFICA

ﬂ Bacterias Fermentativas. B Bacterias acetogénicas productoras de hidrdgeno.
ﬂ' Metandgenos acetoclasticos. ﬂ Metandgenos reductores de CO

Figura 15. Esquema de reacciones en la digestion anaerobia. Fuente: Guia Técnica sobre la Gestidn de Residuos
Municipales

El proceso de biometanizacion posee multiples ventajas que la convierten en una tecnologia competitiva,
sin embargo, se considera un proceso dificilmente controlable debido a los multiples factores de control
en la digestién anaerobia. Por un lado, algunos de estos beneficios son: el tratamiento de fracciones
organicas de residuos urbanos de diferentes precedencias (Tchobanoglous et al, 1993), la eliminacién de
gran cantidad de materia volatil (De Baere, 2000), la desactivacidon de organismos patégenos, la baja

produccion y estabilizacién de lodos (Carreras y Dorronsoro, 1999) y la gran estabilizacidn del vertido.

Por otro lado, los factores de control que influyen en la digestién aerobia son: la temperatura, donde a
mayor temperatura se incrementa la produccién de metano, pero es necesario un mayor control
(meséfilo: 12 - 37°C o termdfilo 37 - 65°C); el pH, ya que la acidez del medio influye sobre sobre la
produccion de biogas al actuar en la actividad de los microorganismos; contenido de nutrientes, para

conseguir la velocidad de reaccién adecuada; la presencia de sustancias toxicas, donde la principal
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sustancia toxica es el oxigeno; el tiempo de retencién hidraulico, que es el cociente entre en volumen del
digestor y el caudal de alimentacion vy el nivel de carga organica. A continuacion, se muestra la Tabla 5

con las caracteristicas mds relevantes para conseguir un funcionamiento eficiente del proceso:

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas de la Biometanizacion. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS
EXTRINSECAS

TECNOLOGIA CARACTERISTICAS INTRINSECAS

Infraestructura para el

Composicién de residuos organicos . N
tratamiento de biogasy la

(alta fraccion biodegradable)

% = gestion de lodos
— C @©
2 O ©
N T o Contenido de humedad (60-85%) Condiciones de temperatura
Z v o
<< U o .. s

Rel N
o g elacion carbon.o./nltrogerjo (C/N) Disponibilidad de tecnologia
S0 ¢ (se puede modificar mediante la ara capturar v utilizar biogas
% T < mezcla de residuos) P P y &

Contenido de sustancias inhibidoras|| Costosy acceso a mercados
(por ejemplo, metales pesados) para la venta de biogas

Una vez vistas las caracteristicas mas relevantes en el proceso de biometanizacidon se exponen las distintas
tecnologias de digestion anaerobia para el tratamiento de RSU en funcion del tipo de régimen de flujo de

la alimentacion:

Tabla 6.Tipologia de sistemas de biometanizacion. Fuente: Elaboracion propia

SISTEMAS DE BIOMETANIZACION

CONTINUOS DISCONTINUO

Una etapa Dos etapas Una etapa Secuencial

Sistemas continuos:

En los reactores continuos el material a tratar se encuentra en forma de masa Unica. Dentro de los
sistemas continuos existe una subdivisién en funcidn de si el proceso se lleva a cabo en una o en dos
etapas. Ademas, en los sistemas continuos de una etapa se diferencian dos formas de digestion anaerobia:
la fermentacion humeda y la seca, las cuales requieren de una elevada cantidad de agua. A continuacion,

se explicaran estas subcategorias con mas detalle.
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SISTEMA DE UNA ETAPA

A principios del siglo XX, el 90% de las plantas de digestién anaerobia en Europa eran de una etapay

éstas se dividian, aproximadamente, en partes iguales entre sistemas hiumedos y secos

DIGESTION HUMEDA DIGESTION SECA

, . . . Pueden proporcionar producciones de biogas tan
Es una tecnologia muy extendida y bien conocida

, . o altas como los sistemas htimedos (Mata-Alvarez,
desde hace décadas debido a su aplicacion para la

L o 2002) y la necesidad de un pretratamiento es
estabilizacion de biosdlidos generados en las

) . menor. Sin embargo, el manejo, bombeo y mezcla
plantas de tratamiento de aguas residuales.

o o o de los biosdlidos supone una mayor complejidad.
El principal factor limitante que condiciona el

oo o Existen 3 tipos de sistemas secos en una etapa:
rendimiento bioldgico de los reactores en los

. } Dranco Kompogas Valorga
sistemas humedos con mezcla completa es la

acumulacion de sustancias inhibidoras como los

4—Recirculacion de inoeulo

DD

v
Alimentacion Digerido

acidos grasos y el amoniaco.

Desde un punto de vista econdmico, las

SPRoIq Ap HOISEINAIEAY

diferencias entre los sistemas hiumedos y secos no

A T A
! ]
Digerido Alimentacion

. A
son muy relevantes, sin embargo, el consumo de  alincuion Digerido

agua es unas 10 veces mayor en los sistemas Figura 16. Digestores sistema seco, una etapa. Fuente:
http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/105
himedos respecto a los secos. 21/3105

SISTEMA DE DOS ETAPAS

Se emplea cuando las reacciones bioquimicas que conducen a la conversidn del biorresiduo en biogas
no comparten necesariamente las mismas condiciones ambientales 6ptimas. Es por ello, que las
reacciones se optimizan por separado para posteriormente mejorar el proceso en conjunto.

La principal ventaja de los sistemas de dos etapas respecto a los de una es la mayor seguridad frente a
los residuos que causan inestabilidades en los sistemas de una etapa. Esta utilidad se debe a la
complejidad técnica de estos sistemas, sin embargo, esto no implica necesariamente que los

rendimientos sean los esperados

Sistemas discontinuos:

En este proceso, los digestores se cargan una vez con el residuo fresco (lixiviado) y se le hace pasar por
las fases de degradacién secuencialmente en un régimen seco. En la actualidad, los sistemas discontinuos
o por lotes, no han tenido un éxito comercial significativo. Sin embargo, caracteristicas tales como su
sencillez de disefio y control del proceso, su robustez frente a gruesos y contaminantes y sus bajos costes

de inversidn, los hacen atractivos especialmente en zonas poco desarrolladas.
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SISTEMA DE UNA ETAPA

El lixiviado es recirculado hacia la parte superior del mismo reactor donde se ha producido. Un
inconveniente que se presenta frecuentemente en este sistema de una etapa es el taponamiento del
suelo perforado, que provoca la interrupcidén del proceso de percolacion. Es por ello, que se debe

limitar el espesor de la capa de biorresiduos en 4 m.

SISTEMA SECUENCIAL (SEBAC)

ﬁa

Esta configuracién asegura la

1

inoculacion entre los reactores vy B S

< 1) Alimentacién +/- Aireacién
.. . +/- Agitacién
elimina la necesidad de mezclar el r— o 2) Reaccion S—

+- Agitacion +/- Agitacion

sustrato con material digerido. — TN
&

Las plantas que utilizan sistemas

discontinuos tienen producciones de 5)Reposo it

- Agitacién

3) Decantacién - Aireacién
- Agitacion

L

biogds menores que los sistemas de

4) Vaciado - Aireacion
- Agitacion

una fase y alimentacién continua, no

Figura 17. Digestores sistema seco, una etapa. Fuente: SBR - Reactor

obstante, la inversién es menor. ; i ' :
Discontinuo Secuencial - Bioazul

A continuacion, se resumen en la siguiente tabla todas las tecnologias vistas y aprovechables para

materializar el proceso anaerobio:
Tabla 7.Tecnologias vistas en la Biometanizacion. Fuente: Elaboracion propia

SISTEMA DENOMINACION | CONFIGURACION

Digestion humeda (ST<15%) Reactor de mezcla completa

Continuo una etapa
Digestidn seca (20-40% ST) Reactor de flujo pistén

2 reactores de mezcla completa o de

Sin retencion de biomasa .
flujo piston.

Continuo dos etapas Primer reactor de mezcla completa y
Con retencion de biomasa segundo con retencion de biomasa
(fraccidn liquida)

Discontinuo - Recirculacion de lixiviado y percolacion

En base a los criterios técnicos, bioldgicos y econdmico/ambientales, se muestra una tabla resumen con
las caracteristicas mas destacables en los sistemas de tratamiento continuo (seco de una etapa) y

discontinuo:
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Tabla 8.Caracteristicas de los sistemas continuos. Fuente: Elaboracion propia

SISITEMAS SECOS DE UNA ETAPA

SISTEMAS DISCONTINUOS

CRITERIO
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
. . Problemas de
Sin partes moviles .
obstruccién Es
en el reactor No se pueden necesario agente
Técnico Robustos (no hay tratar residuos Simples Robustos g
o . estructurante
gue quitar inertes huimedos solos . .,
lasticos) Riesgo de explosion
yp en el vaciado
Menor pérdida de
SV en . .
. No se pueden Sistema fiable . -,
pretratamientos o . . Baja produccién de
P . . diluir los debido a nichos y L .
Bioldgicos Resistencia frente o . biogds Baja carga
inhibidores con uso de varios e
a aumentos organica
o agua reactores
transitorios de
inhibidores
Pretratamientos
baratos 'y
reactores . . Bajo coste de .
- Equipos mas . J,, Necesidad de
. pequefios Poco inversién Poco uso .
Econémico y robustos y caros grandes superficies
. uso de agua y poca . de agua y poca
ambiental ., que los sistemas 2, (comparable a
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El proceso que se lleva cabo en las plantas de biometanizaciéon se componen de las etapas siguientes,

aunque siempre pueden hacer variaciones (Figura 18):

1. Un tratamiento del material de entrada para poder recuperar la materia seca que pudiese aparecer
mezclada junto con el residuo biodegradable, es decir, una seleccién mas o menos compleja segun el
origen de los residuos y el tipo de recogida establecido. Seleccidn que coincide con la realizada en las

instalaciones de compostaje.

2. Acondicionamiento del material para su digestién mediante un proceso de homogeneizacién en el
que se reduzca la granulometria, se ajuste del contenido en sélidos totales y se mezcle con el efluente
recirculado.

3. El proceso de digestidon anaerobia, donde se consigue la eliminaciéon de materia volatil (40-60%) y
produce la inactivacidn de organismos patégenos. No obstante, se considera un proceso dificilmente
controlable y sujeto a posibles distorsiones.

4. Deshidratacion y separacion de fases liquida/sdélida, para poder tratar por separado la fraccién liquida
del digestato, de las aguas residuales generadas (lixiviados).

5. Maduraciény afino de la fraccion sélida del digestato mediante la estabilizacion aerobia. Este proceso

es parejo al empleado en la linea de tratamiento bioldgico para la obtencién de compost.
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6. Recogiday aprovechamiento del biogas producido, que puede ser utilizado para la cogeneracion de
calor y electricidad, ademas de poderse purificar e inyectar en la red de distribucion de gas o ser

utilizado en vehiculos.

RECEPCION Y PREPARACION MADURACION Y AFINO

PLANTA DE CLASIFICACION J
DE “TODO EN UNO™

TRANSFORMACION ENERGETICA

DIGESTION

Figura 18. Proceso bdsico de biometanizacion. Fuente: Oxigenorik gabeko konpostajea - Konpostazank!

Por ultimo, cabe sefialar la influencia de la calidad de los residuos para la obtencién de biogas, ya que, si
el material orgdnico a tratar no procede de recogida separada en origen, el material posee un alto
contenido en materiales no solicitados (impropios), los rendimientos de las instalaciones de

biometanizacién no justifican su coste ni su implantacion.

53


https://blogak.argia.eus/jon-ander-galarraga/2015/02/11/oxigenorik-gabeko-konpostajea/

Combustibles alternativos: CDR/CSR.

Considerando las nuevas legislaciones ambientales, se han implementado sistemas de aprovechamiento
de energia contenida en los rechazos de las plantas de tratamiento con el fin de reducir el 50% de residuos
que son rechazados a vertederos. Residuos que poseen un poder calorifico suficientemente elevado como

para emplearlo como combustible alternativo.

Figura 19. Aspecto tipico de los CDR. Fuente: cdr290512.pdf

La técnica de fabricacién mas extendida para la obtencidn de estos combustibles es la que se basa en el
aprovechamiento de los rechazos, de la fraccion inorganica, de las plantas de tratamiento mecanico-
biolégico (Tabla 9). No obstante, cabe destacar que no todos los tratamientos mecanico-biolégicos
conllevan la produccion de combustibles alternativos de calidad, ya que estas alternativas de
recuperacion de energia necesitan una composiciéon especifica. A continuacién, se muestra una

clasificacion de los combustibles en funcion de los residuos que emplean para elaborarse:

Tabla 9.Tipo de combustible en funcidn del residuo. Fuente: Elaboracion propia

RESIDUO DE Madera no

ORIGEN tratada

Residuos
municipales,
comerciales e
industriales

si/no peligrosos

Residuos
municipales,
comerciales

e industriales

no peligrosos

Residuos
peligrosos:
disolventes,
aceite usado,

etc.

Harinas
carnicas,
neumaticos,

etc.

CLASSIFICACION

Biocombustible
DEL

solido
COMBUSTIBLE

Combustible
Derivado de los

Residuos

Combustible
Solido

Recuperado

Combustibles
de residuos

peligrosos

Combustibles

especificos
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Dentro de los combustibles alternativos, cabe destacar que la principal diferencia visible en la Tabla 9
entre el Combustible Derivado de Residuo (CDR) y el Combustible Sélido Recuperado (CSR), se basa en
que el primero se obtiene a partir de residuos peligrosos y no peligrosos, sin embargo, el segundo solo se
fabrica con residuos no peligrosos y ademds, debe cumplir la normativa europea CEN/TC 343 en base a 3
valores limite: el valor medio del poder calorifico inferior (PCI) en base humeda, el valor medio del
contenido en cloro en base seca y el contenido de mercurio en relacidn al PCI. Es por ello, que el CSR
posee una mayor calidad respecto del CDR y su campo de aplicacién es mas amplio dentro de las industrias
intensivas que precisan de combustible con elevado poder calorifico, como: las cementeras, las plantas

de ciclo combinado, las plantas de cal, las centrales térmicas multicombustibles y las calderas industriales.

Las caracteristicas del CDR son variables debido a la diversidad de residuos de partida y al tratamiento al
que se someten. A diferencia del CSR, las caracteristicas no son homogéneas, no obstante, se han
establecido valores caracteristicos minimos que deben cumplir para asegurar un minimo de calidad al
comprador del combustible. En Espafia, el destino principal de estos combustibles (CSR) son las
cementeras, ya que lo utilizan como sustituto del coque de petrdleo, es por ello, que necesitan que el
material empleado cumpla con una serie de requisitos en cuanto a: homogeneidad, granulometria
especifica, con un bajo contenido de impurezas, un poder calorifico constante, un contenido de cloro

limitado y una humedad especifica.
Las caracteristicas mas importantes de los CDR utilizados habitualmente en el sector cementero son:

- Poder calorifico elevado, en torno a 16-18 MJ/kg, aunque algunas plantas de clinker establecen
valores bastante mas elevados, superiores a 20 MJ/kg.

- Reducido contenido de cloro (inferior al 0,5-1%), por razones de funcionamiento estable de la
instalacion para no incrementar su coste de mantenimiento.

- Reducido contenido de mercurio, (inferior a 10 mg/kg, en base seca), para poder cumplir las

limitaciones de emisiones establecidas en la legislacion sobre incineracion de residuos.
En la actualidad existen dos métodos para la produccién de CDR/CSR:

1) Por tratamiento mecanico/fisico en plantas MBT.

TRATAMIENTO MECANICO/FiSICO

En este tratamiento se busca la separacién de dos fracciones: una humeda, que tiene un elevado

. ) .. RESIDUOS
contenido de materia orgdnica que debe ser  ursanos |:T:|

estabilizado mediante compostaje antes de su IJl:J |—|:]— — ESTABIZADO
uso o vertido y otra seca, que tras ser E;'

D RECHAZOS A
VERTEDERC

sometida a una clasificacion mecanica permite El.j
o CDR

la obtencidn de un combustible de alta calidad

:l_" MATERIALES
RECUPERABLES

Figura 20. Tratamiento mecdnico de los residuos urbanos. Fuente: cdr290512.pdf

y un rechazo que se deposita en vertedero.
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2) Por biosecado, seguido de una clasificacion posterior (en plantas MBT). Este método desarrollado en

Alemania recibe el nombre de Trockenstabilat.

BIOSECADO

Consiste en un tratamiento bioldgico donde la masa de residuos recibe una elevada temperatura
alcanzando unos 50-60°C en su interior. Durante el proceso aerdbico se evapora el agua contenida en
los residuos y se degrada parte de la materia orgdnica, reduciendo en un 25-30% el peso e higienizando

el material restante.

AGUA, CO, ...

EA L cox
RESIDUOS MATERIALES
URBANOS —L - o B —| = RECUPERABLES
I—[:]—» VERTEDERO

Figura 21. Tratamiento por biosecado de los residuos urbanos. Fuente: cdr290512.pdf

Para una mejor compresion de los pros y contras de esta tecnologia alternativa, a continuacidn, se

compara el CDR frente a la incineracion de material combustible sin procesar:

Ventajas: presenta un poder calorifico elevado, y el contenido de humedad y cenizas es bajo. Se pueden
producir combustibles derivados de residuos «a demanda», es decir, segun las necesidades del mercado.
Los combustibles derivados de residuos se pueden producir en cualquier sitio e incluso en pequefias
cantidades, se pueden almacenar, son faciles de transportar y son exportables y existe una normativa que
regula los combustibles sdélidos recuperados, lo cual amplia significativamente sus posibilidades de

comercializacion.

Desventajas: su produccioén es cara y se pierde material para reciclaje. Sigue siendo necesario eliminar la
fraccién fina descartada o someterla a otro tratamiento. Los combustibles producidos a partir de residuos
se consideran residuos, por lo que estan regulados por la legislacion relativa a incineracién de residuos
(los gases de combustidn son perjudiciales para el medioambiente) y se tiene que almacenar con mucha
precaucion, ya que los materiales ricos en sustancias orgdnicas son susceptibles de inflamacion

espontanea.
Las fases son las siguientes:

> Recepcién de basuras, donde se necesita de una plataforma de descarga y un foso de

almacenamiento en el que verter los residuos.
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» Trituracion, a tamafio 25-30 cm para homogeneizar el material. También se lleva a cabo la rotura
de las bolsas de basura.

» Estabilizacion y biosecado. Consiste en la evaporacién de la parte himeda contenida en los
residuos mediante la circulaciéon de una corriente de aire forzada y el calor producido en las
reacciones de degradacién aerdbica de la materia organica. El proceso tiene una duracion
aproximada de 14 a 15 dias.

» Tratamiento de gases, mediante un biofiltro que actia como un sistema biolégico de depuracion
de gases.

» Afino (preparacidon del CSR/CDR), se procede a la extraccién de metales férreos y no férreos,
seguido de una trituracién tras el cribado para conseguir el tamafo requerido por el consumidor
final. La fraccidn fina que resulta de esta fase se trata como un rechazo. Se obtiene un producto
con un poder calorifico elevado (del orden de 14.000-16.000 KJ/kg) que se prensa dando lugar a
unos materiales de mayor densidad, lo que facilita su transporte y manipulacion.

» El producto preparado estd en condiciones para ser enviado a las plantas de valorizacion
energética. En el caso de que su destino sea preparar combustibles con destino a hornos
industriales, se debe introducir la mezcla en un trémel con el objetivo de separar el rechazo y el

producto final.

En Espafia mds de un 75 % de los residuos urbanos se recogen de forma mezclada, por lo que hay mucho
margen de mejora de los resultados de recogida selectiva y de reciclaje, operaciones que de acuerdo con
la jerarquia establecida por la Directiva Marco de Residuos son prioritarias a la valorizacidn energética. En
este contexto, la produccion de CDR a partir de residuos municipales constituye una subversion de la

jerarquia de residuos y el desaprovechamiento de una gran cantidad de materiales recuperables valiosos
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Incineracion.

La incineracion es un proceso de oxidacién completa (en exceso de aire) de los elementos combustibles
de los residuos (principalmente carbono e hidrégeno) a temperaturas superiores a 850°C (900-1200°C).
Cabe destacar, que las centrales incineradoras de rechazos de RSU pueden dedicarse a la incineracion con

o sin recuperacion de la energia (Figura 22).

Aprovechamiento a Aprovechamiento por
. A incineracién con
través de reciclaje L . . Iy
» Rechazo tras recuperacion energia Disposicion
Generacién
reciclaje y en rellenos u
de RSU
Aprovechamiento a compostaje Aprovechamiento otras formas

por incineracién sin

través de compostaje o, .
recuperacion energia

Figura 22. Esquema del aprovechamiento de los RSU con incineracion. Fuente: elaboracion propia.

El objetivo ultimo de la incineracién de los RSU es la transformacion de los residuos combustibles en
residuos inertes, con una reduccidn muy importante de peso y volumen. No obstante, el rendimiento de
este proceso se ve mermado por la elevada heterogeneidad de los residuos, ya que la mayor parte de los
desechos ni son clasificados, ni sufren una trituracién previa a la incineracion para mejorar las condiciones
de combustidn. Asimismo, este proceso, pese a reducir notablemente el volumen de residuos sélidos, no
tiene buena aceptacién social debido al contenido de metales pesados en los gases emitidos por la
chimenea (plomo, cinc, cadmio, mercurio, cobre, cromo, niquel, manganeso) y a los residuos sélidos
resultantes de la combustidn, que son: las escorias o cenizas de fondo, las cenizas volantes y los residuos

de la depuracién humeda. Productos sélidos cuyo posterior tratamiento debe ser gestionado.

A continuacién, se muestra una tabla con las caracteristicas mas relevantes para conseguir un

funcionamiento eficiente del proceso:

Tabla 10.Caracteristicas de la incineracion. Fuente: Elaboracion propia.

TECNOLOGIA CARACTERISTICAS INTRINSECAS | CARACTERISTICAS EXTRINSECAS

Tecnologia de incineracién

Contenido calori d
ontenido calérico (poder disponible y su eficiencia

< calorifico) L
o energética
(@)

O <
=z — O . .
oC = Contenido de humedad (baja . .

< + . Normativas ambientales sobre
O W humedad para maximizar la s .

G ., emisiones (dioxinas, CO2, etc.)
<o combustion)
o
w DO W
z0 2
o ; - Fraccidn inorganica (residuos .

0 o Costos operativos de la planta de

=z metadlicos y vidrio que no pueden

- incineracién
incinerarse)
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La instalacién bdsica de la incineracion desde el punto de vista técnico es el horno. El horno puede dividirse
en dos partes fundamentales, parrillas y anexos y la cdmara de combustion. Los tipos de hornos en funcién
de su funcionamiento pueden ser: discontinuos, continuos de parrilla, rotativos o mixtos y de lecho

fluidificado.

HORNOS DISCONTINUOS

Consisten en una camara, protegida por material refractario, donde se introducen los residuos, se
gueman completamente y, por ultimo, se evacuan las escorias producidas.

Estan practicamente en desuso. Exigen la utilizacidn de un combustible auxiliar de elevado poder calérico
y solo pueden usarse para pequefios nucleos urbanos. Pueden ser adecuados por su mas perfecto

qguemado de los residuos en el caso de hospitales.

HORNOS CONTINUOS

Todas las funciones se realizan de forma continuada y automatica. Actualmente estos hornos son

practicamente los Unicos que se utilizan alcanzando producciones de 50 t/h.

DE PARRILLAS ROTATIVO MIXTO
Es el mads comun. Existen | Aplican latecnologia utilizada enlas | Combina ambos sistemas,
multiples sistemas que permiten | fabricas cementeras. Es un cilindro | utilizando el rotativo para
el movimiento de las parrillas, | inclinado que gira sobre si mismo, a { asegurar el acabado de la
asegurando el movimiento de | través del cual pasan los RSU. Se { combustion. Pueden utilizarse

los residuos y a la vez su volteo. | usan para pequeias capacidades. para grandes capacidades.

Enlrada de
‘ hasueas domésticas

Galida
do gases

Extractor Pawsilia

de socaldy

1 Sistema de carga de los residuos Parrilin de o

2 Alimentacion de aire para la combustion primaria 4 comlurslin i _

3 Quemadores de residuos liquidos o combustible auxiliar I}

4 Descarga de escorias =

§  Cimara de combustion secundaria ! !

6 Homo rotativo Eatrasa de Tenkar rotatorio

_ rada de site i

Eeoiite 7 Sistema de movimiento del horno par debio el cnparrllads Escorics
Figura 23. Funcionamiento del horno de Figura 24. Funcionamiento del horno rotativo. Figura 25. Funcionamiento del horno
parrilla. Fuente: ENERGIA A DEBATE. Fuente: TFG, Soto Fuster. mixto. Fuente: TFG, Soto Fuster. .
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HORNOS DE LECHO FLUIDIFICADO

[ Gases de combustién

Aire gastado —__,

0 Q

Combustible

Quemader
principal

Camara
post-quemada

o 0

\

‘Camara combustién

T T

Aire turbulento

Quemador

Lecho fluido

Cajade viento

Consiste en un cilindro vertical de acero, forrado con ladrillos
refractarios, un lecho de arena, una placa de rejilla de apoyo y
toberas de inyeccién de aire. Cuando se fuerza el aire hacia
arriba, el lecho se fluidifica expandiendo su volumen. La accién
hirviente del lecho fluidizado provoca turbulencias y favorece
la mezcla y transfiere calor al combustible. Son bastante

versatiles

Pese al rechazo social al respecto de la incineracion, la mejora del proceso de combustion mediante el

aprovechamiento energético es un proceso muy utilizado en Europa. Esta tecnologia consiste en una

combustion con generacién de vapor en un horno-caldera y la posterior expansion de éste en una turbina

convencional acoplada a un generador eléctrico para producir electricidad. Ademas, la incineracién de

residuos con aprovechamiento energético posee grandes ventajas, entre las cuales estan:

1. No necesitar un pretratamiento de residuos, excepto en el caso de utilizar horno de lecho fluido.

LA

La energia producida es considerada como energia renovable.
El poco espacio necesario para instalar las estaciones incineradoras.
La reutilizacion del material organico incombustible (rechazo) se utiliza para obra publica.

Autosuficiencia de las instalaciones incineradoras.

En el proceso de incineracion con recuperacidon de energia, independientemente de la tipologia de horno

que se implante en funcién de los rendimientos necesarios y los RSU entrantes, las fases del proceso son

las siguientes (Figura 26):

e Recepcion de basuras y carga de hornos:

o Instalaciones de pesaje = en muchos casos esto se realiza de forma automatica para

tener un control del volumen de residuos entrantes.

o Plataforma de descarga > precede al foso de almacenamiento. Debe ser lo

suficientemente amplia como para permitir la maniobra de los vehiculos.

o Foso de almacenamiento - es el lugar donde se efectla el vertido de los residuos y su

funcidn es la de depdsito regulador para la alimentacién de los hornos.

o Puente grua > se utiliza para trasladar los residuos del foso de almacenamiento a las

instalaciones de carga de los hornos.

e Hornos:

o Parrillas y anexos = su finalidad es asegurar la combustion de los residuos, permitiendo

su manipulacién.
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Camara de combustiéon - se sitla directamente sobre las parrillas y permiten la

combustion completa de los gases antes de su salida del horno.

e Instalaciones de tratamiento de los productos resultantes:

o Extraccion y evacuacion de escorias = el sistema debe enfriarlas y extraerlas
manteniendo la estanqueidad del horno usualmente mediante la inmersidn en agua.

o Enfriamiento de los gases = se realiza en las instalaciones sin recuperacion de calor, en
la cdmara de enfriamiento, mediante la inyeccion de aire terciario o agua.

o Recuperacion del calor = solo se llevara a cabo en caso de que sea rentable. La venta
es posible técnicamente si el calor, en forma de vapor o electricidad se suministra con
regularidad, lo cual exige que el PCl de los residuos a incinerar supere las 1.000 kcal/kg.

Inyeccion Generacion
de amoniaco de vapor
Control de
Inyeccion emisiones
Alimentacion de lechada
RSU a caldera de cal

Parque
eléctrico

T

[

1 |
< -
Parrilla de | |Extraccion| |Extraccion Extraccion Caldera de
incineracion| |de escorias| |de cenizas d:e)resnduqs recuperacion
- GENERACION SALIDA
%E:ng(gﬂl COMBUSTION RER N DE ENERGIA [§f A LA RED
DE HUMOS ELECTRICA ELECTRICA

Figura 26. Esquema de una planta incineradora. Fuente: TFG, Soto Fuster.
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3.PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. Introduccion

En los procesos de planificacion y disefio de instalaciones de valorizacién y eliminacion de residuos sélidos
urbanos (RSU) se enfrentan simultdneamente multiples desafios derivados de la complejidad del
problema de decision. Por un lado, existen diversas alternativas que, con sus respectivos condicionantes,
abarcan tanto posibles emplazamientos, como diversas tecnologias de tratamiento consolidadas o
emergentes: compostaje, digestidn anaerobia, incineracion con recuperacién energética y produccion de
combustibles derivados de residuos, entre otras. Por otro lado, cada alternativa debe evaluarse segun
multiples criterios, que comprenden ambitos técnico, econdmico, ambiental y sociocultural, y se expresan

en unidades heterogéneas (€/t, ha/t, indices de emisidn, porcentajes de recuperacién, etc)®.

La coexistencia de las multiples dimensiones impide una simple comparacién directa y hace

imprescindible la adopcién de un enfoque estructurado capaz de?:

1. Estandarizar las unidades de medida mediante procedimientos de normalizacidn vectorial, de

modo que cada criterio contribuya de forma equilibrada al andlisis global.

2. Incorporar ponderaciones que reflejen la importancia relativa de cada criterio, ya sea a través
de juicios de expertos o de técnicas objetivas como el método de Montecarlo, garantizando una

asignacion de pesos transparente y reproducible.

3. Obtener un ranking objetivo de alternativas, minimizando la influencia de sesgos subjetivos y

facilitando la defensa técnica de la decisién final.

Sin la implementacion de un método multicriterio, la eleccidén podria fundamentarse en juicios parciales
o en la optimizacién de un unico indicador, ignorando la relacion de dependencia entre criterios u
objetivos que se encuentran en conflicto, donde para mejorar uno, se debe sacrificar o reducir el valor de
otro, lo que conllevaria decisiones dificiles de justificar ante los distintos grupos de interés. En
consecuencia, la correcta implantacion de la propuesta metodoldgica exige la ejecucidn de las siguientes

fases:

» Seleccion del método multicriterio. Elegir la técnica de evaluacion mas adecuada, en funcion de

sus caracteristicas, alcance y capacidad para gestionar criterios heterogéneos.

» Identificacién de alternativas. Integrando las dos dimensiones esenciales en la planificacion:

La ubicacion, atendiendo a aspectos normativos, logisticos, ambientales y socioculturales.

La tecnologia, considerando factores técnicos, econémicos, medioambientales y operativos.

19 https://ugr.es/~ceat/tblog/mcdapost.html.
20 ResearchGate
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» Definicidn de criterios y subcriterios. Establecer indicadores cuantificables y contrastables para

cada dimension, de modo que todas las valoraciones puedan trazarse hasta su origen y se
minimice la subjetividad.

» Determinar los pesos (método Montecarlo). Asignar distribuciones de peso a los distintos

criterios y evaluar la sensibilidad del ranking final ante variaciones en dichas ponderaciones.

» Formulacién de conclusiones. Analizar los resultados obtenidos, destacando las alternativas

6ptimas y reflexionando sobre las implicaciones practicas y las limitaciones derivadas de los

supuestos metodoldgicos.

Por ultimo, conviene destacar que, antes de iniciar el desarrollo de las fases metodoldgicas descritas, es
imprescindible llevar a cabo un estudio preliminar del caso practico en el que se aplicara la metodologia.
Este andlisis previo permite recopilar y estructurar toda la informacién relevante del contexto especifico
Y, en su caso, establecer hipdtesis o simplificaciones justificadas. Dicho proceso resulta esencial para

asegurar la coherencia interna, la solidez técnica y la exhaustividad del andlisis multicriterio posterior.
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3.2. Seleccion del método multicriterio

En contextos de toma de decisiones complejas, caracterizados por la presencia simultanea de multiples
alternativas, criterios heterogéneos y restricciones normativas, se hace imprescindible la utilizacion de un
método de analisis multicriterio que proporcione, de forma integrada, intuitivita y facil de interpretar:
eficiencia computacional, capacidad para gestionar criterios de beneficio y de coste, y una clasificacidon
clara y objetiva de las alternativas. Por ello, resulta fundamental seleccionar y fundamentar
adecuadamente el método de decision multicriterio mas adecuado para el problema en cuestién. En este

sentido, la literatura especializada distingue habitualmente dos grandes categorias de métodos:

» Analisis multicriterio continuo, basado en formulaciones de programaciéon matematica
(multiobjetivo, por metas o por compromiso) que generan frentes de Pareto y requieren modelos

continuos de variables e incertidumbres?*.

» Analisis multicriterio discreto, que opera sobre conjuntos finitos de alternativas mediante
técnicas tales como métodos de puntuacién directa, métodos de distancia (como TOPSIS),
métodos de sobreclasificacion (ELECTRE, PROMETHEE), métodos de utilidad/valor y métodos de

comparacion a pares (AHP, ANP)%2,

El analisis multicriterio discreto presenta una serie de caracteristicas que lo diferencian claramente de los
enfoques continuos y lo hacen especialmente adecuado para situaciones en las que el conjunto de
alternativas esta previamente definido y es finito, como en la gestién de residuos sélidos urbanos. A
diferencia de los métodos continuos, que requieren la formulaciéon de funciones objetivo y restricciones
algebraicas para operar sobre un espacio de soluciones potencialmente infinito, los métodos discretos
permiten trabajar directamente con alternativas concretas, facilitando su aplicacién practica en contextos
reales con datos disponibles y facilmente estructurables. Ademas, el andlisis discreto permite integrar
tanto criterios cualitativos como cuantitativos, normalizar unidades heterogéneas y establecer
prioridades mediante ponderaciones, generando resultados mas facilmente interpretables y defendibles.
Por estas razones, al disefiar una propuesta metodolégica como la aqui presentada, es imprescindible
realizar una justificacion rigurosa de la eleccidon del método multicriterio a emplear en el caso practico,
considerando las caracteristicas especificas del problema, los datos disponibles, los objetivos del analisis

y el grado de complejidad que se desea asumir.

La seleccion del método multicriterio debe estar debidamente justificada y respaldada por criterios
técnicos, operativos y conceptuales que aseguren la coherencia y eficacia del analisis. No obstante, como
punto de partida, se recomienda el uso del método TOPSIS, dada su adecuacion a este tipo de contextos
por su claridad metodoldgica, facilidad de aplicacién y capacidad para gestionar multiples criterios de

forma estructurada.

2! scienceDirect
2 Taylor & Francis Online
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3.3. Identificacion de alternativas

Para garantizar la aplicabilidad de la metodologia en cualquier escenario, la fase de identificacion de

alternativas se estructura en dos grupos: ubicaciones potenciales y tecnologias de tratamiento. Estos

conjuntos conforman las filas de la matriz de analisis multicriterio seleccionada y, sobre ellos, se

despliegan los pasos generales para su identificacion, descritos a continuacion:

REVISION
NORMATIVA Y DE
PLANIFICACION

GENERACION DEL
CATALOGO DE
ALTERNATIVAS

APLICACION DE

FILTROS INICIALES

Compilar la legislacidon aplicable (zonificacidn, uso del suelo, distancias minimas a

nucleos de poblacién y dreas sensibles, criterios de cierre y restauracion).

Identificar limitaciones urbanisticas y ambientales (planes de ordenacién, areas

protegidas, zonas de riesgo geoldgico o hidrolégico).

Mapear y recopilar posibles emplazamientos (bases catastrales, inventarios de
suelo industrial) y tecnologias (MTD, directivas europeas y referencias

sectoriales).

Documentar para cada opcion su localizacidn (ubicacion) y caracteristicas técnicas
mas relevantes (tecnologias). Recoger datos cuantitativos y cualitativos

(accesibilidad, infraestructura disponible, coste estimado, etc).

Descartar alternativas que no cumplan requisitos basicos normativos o de
seguridad. Hacer uso de las Mejores Técnicas Disponibles recogidas en la

Directiva 2010/75/UE y documentos sectoriales.

Mantener condiciones heterogéneas y realistas: reconocer que no todas las

ubicaciones y tecnologias pueden gestionar idénticos volimenes de RSU.

El proceso de identificacion debe disefiarse como un ciclo iterativo de retroalimentacion, en el que el

catdlogo inicial de alternativas se refine mediante la aplicacion de los filtros preliminares. De este modo,

se obtiene un conjunto definitivo de opciones que se ajustan a las hipdtesis de partida sobre las que se

basara el analisis multicriterio.

Cabe sefalar que estos dos ambitos de alternativas, las ubicaciones potenciales y las tecnologias de

tratamiento, representan de forma integral los principales retos y dimensiones asociadas a la gestion de

residuos solidos urbanos. Su adecuada identificacion y caracterizacidn constituye la base fundamental

para garantizar un analisis multicriterio riguroso, realista y aplicable a cualquier caso practico.
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3.4. Definicion de criterios y subcriterios.

Antes de exponer los criterios estandarizados y su forma de medicion, resulta necesario distinguir dos
conjuntos de indicadores: los que se emplean para evaluar la ubicacién de las instalaciones y aquellos
destinados a calificar la tecnologia de tratamiento. Aunque ambos persiguen el mismo objetivo, identificar
la alternativa mas adecuada para la gestidn de residuos sélidos urbanos, sus finalidades y requisitos
metodoldgicos difieren, por lo que su separacidn es imprescindible para garantizar una valoracién precisa

y coherente.

» Criterios de emplazamiento: Para asegurar un andlisis riguroso y ajustado al marco normativo,
los criterios aplicables a la localizacion de las instalaciones se extraen de la legislacion sectorial
sobre gestion de vertederos y valorizacién de residuos. En particular, se han tomado como
referencia los requisitos establecidos en el anexo correspondiente del Reglamento de Vertederos
(actualmente recogido en el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, que regula las condiciones
generales de emplazamiento y operacion). Cada criterio derivado de esta normativa se convierte

en un indicador cuantificable que permite comparar alternativas de forma objetiva.

» Criterios tecnolégicos: El anilisis de las tecnologias disponibles exige una metodologia adaptada
a la escasa informacién publica sistematizada. Por ello, se han seleccionado como base los
criterios definidos en el Anexo lll de la Directiva 2010/75/UE sobre emisiones industriales y se
han complementado con aquellos aportados por documentos técnicos de Mejores Técnicas
Disponibles (MTD). De este modo, se cubren aspectos como eficiencia, emisiones, consumo de

recursos y flexibilidad operativa.

Al definir los criterios y subcriterios para cada dimensidon (emplazamiento y tecnologia), resulta

imprescindible considerar, al identificar los subcriterios, los siguientes aspectos:

1. Desagregacion de criterios: cada criterio principal ha de subdividirse en subcriterios especificos

|ll

que recojan sus distintas facetas. Por ejemplo, el criterio “impacto ambiental” podra

segmentarse en emisiones de CO,, uso de suelo y generacion de residuos secundarios.

2. Establecimiento de unidades y escalas: para los subcriterios cuantitativos, se deberan emplear
unidades homogéneas y facilmente comprensibles (€/t, ha/t, kg CO,/t, etc.). En el caso de los
subcriterios cualitativos o de dificil medida directa, serd necesario definir una escala normalizada
(por ejemplo, de 1 a 5), especificando con precision los rangos de valores que corresponden a
cada nivel (p. ej., para el subcriterio “nivel de implementacién tecnoldgica”: 1 = menos de 2

plantas operativas en el pais; 5 = mas de 10 plantas operativas).

A continuacién, se presentan las tablas resumen con los criterios y subcriterios propuestos para ambas

dimensiones, asi como las pautas de cuantificacidn asociadas a cada uno.
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SUBCRITERIOS

CRITERIOS DE LOCALIZACION

DEFINICION DE LOS CRITERIOS

EVALUACION DE LOS CRITERIOS

CATEGORIA ECONOMICO-OPERACIONAL

Distancia
De
Transporte

Busca minimizar los costes econdmicos del transporte, valorando
positivamente la proximidad entre la planta (con vertedero) y el
origen de los residuos para reducir consumo de combustible,

emisiones y tiempo de transporte.

Se cuantifica en kildmetros la distancia por carretera entre la estacion
de transferencia de RSU la zona y cada una de las localizaciones
propuestas. El cdlculo considera rutas que eviten tanto peajes como

areas urbanas, priorizando recorridos por vias principales.

Disponibilidad
De
Terreno

Se requiere un drea adecuada para albergar ambas

infraestructuras, garantizar su operacion y prever la clausura y
reutilizacion del terreno, evaluando la extensién y laidoneidad del

uso del suelo.

Se expresa en hectareas la superficie disponible para la implantacién de
las instalaciones, incluyendo tanto la infraestructura como el area
operativa del vertedero. Cuanto mayor sea el area disponible, mas

favorable sera la alternativa.

Acceso
Al
Lugar

La accesibilidad para una logistica eficiente, valorando la calidad
de las conexiones viales, la existencia de multiples accesos y la
necesidad de adaptar los viales de conexion para el trafico pesado,

lo que impacta en los costes y la seguridad.

Se mide en kilémetros la longitud del tramo de via que requiere
acondicionamiento para permitir el acceso de vehiculos pesados, es
decir, el tramo que va desde la carretera principal mas cercana hasta la

ubicacion del vertedero.

Vida atil

Se define como el volumen maximo de residuos que puede
albergar el emplazamiento elegido. Un valor mas elevado indica
una mayor vida util operativa, al retrasar el llenado hasta su

capacidad limite.

Medida en metros cubicos de capacidad util disponible para la
disposiciéon de residuos. Una mayor capacidad implica una mayor

duracion operativa del emplazamiento.
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SUBCRITERIOS

CATEGORIA AMBIENTAL

Restricciones
Enla
Localizacion

Excluye adreas de riesgo o sensibilidad ambiental, como
proximidades a aeropuertos, terrenos aluviales, zonas humedas,
vias fluviales, areas inestables y zonas cercanas a nucleos urbanos

o industriales, garantizando la seguridad y viabilidad.

Se cuantifica en metros la distancia minima entre el emplazamiento
propuesto y el ntdcleo urbano mas cercano, con el objetivo de minimizar

impactos sociales, sanitarios y paisajisticos.

Condiciones
Geoldgicas e
Hidrogeoladgicas

Evalla la capacidad del terreno para garantizar la estabilidad del
vertedero y la contencion de lixiviados. Es decir, formaciones

geoldgicas que actien como una barrera natural.

Se evalia la permeabilidad del terreno en cada alternativa, siendo
preferibles terrenos de baja permeabilidad para evitar filtraciones

contaminantes.

Hidrologia
De Aguas
Superficiales

Prioriza la proteccion de los recursos hidricos, evitando la
ubicacidn en areas con cauces o riesgo de inundacién que puedan

comprometer la calidad del agua.

Se mide en metros la distancia entre las instalaciones y el cuerpo de agua
superficial mas cercano (rios, arroyos, lagunas), con el objetivo de

reducir riesgos de contaminacion hidrica.

Urbanismo y
Restricciones
Ambientales

Evaluar el impacto ambiental, incluyendo la biodiversidad vy
proximidad a areas protegidas (ZEPA, LIC, Parques Naturales, etc.),

con el objetivo de minimizar afectaciones al ecosistema.

Se expresa en metros la distancia desde el emplazamiento hasta las
zonas protegidas, de interés natural o patrimonial, conforme a la

normativa vigente en materia urbanistica y ambiental.

Condiciones
Ambientales
Locales

Integrar coherentemente los planes de mitigacion en el entorno
urbanistico y ambiental, garantizando la minima afeccién acustica

debido a la accidn antrdpica.

Se mide en euros el coste de elaboracién de un estudio acustico, ya que,
en Orihuela, a diferencia de Albatera se exige su elaboracidn, ya que se

rige por un Plan Acustico Municipal (PAM).
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Condiciones Del

CATEGORIA TECNICA

Determina la idoneidad del terreno para la construccion vy

operacion, considerando la estabilidad del suelo, disponibilidad de

Se mide |la pendiente media del terreno en porcentaje (%), considerando

que pendientes suaves son mas favorables para la construccién y

Suelo . . . ’ - g
y’ material y la influencia de la topografia en las actividades | operacién del vertedero.
Topografia
operativas.
Analiza factores climaticos como precipitaciones, heladas y viento, | Se cuantifican las precipitaciones medias anuales en milimetros (mm),
Condiciones

Climatoldgicas

Aspectos
Socioculturales

ya que pueden afectar el acceso, la operatividad del sitio, la

gestion de aguas superficiales y la dispersién de materiales.

dado que mayores niveles de precipitacion pueden aumentar la

lixiviacion y los riesgos asociados a la gestidn del vertedero.

CATEGORIA SOCIOCULTURAL

Es esencial evaluar los impactos en la calidad de vida de las
comunidades cercanas y establecer medidas de mitigacion que
favorezcan la viabilidad del proyecto, evitando el fendmeno

NIMBY ("Not In My BackYard").

Se evaluia en kilometros la longitud de vias urbanas afectadas por el paso
de vehiculos de transporte de RSU, considerando el impacto sobre la

calidad de vida y la seguridad de la poblacién.
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SUBCRITERIOS

CRITERIOS DE TECNOLOGIA

DEFINICION DE LOS CRITERIOS

EVALUACION DE LOS CRITERIOS

CATEGORIA TECNICA

Implementacion

Hace referencia al grado de implantacién y madurez de
una tecnologia especifica en el contexto nacional. Este
subcriterio evalla la facilidad técnica y operativa para
instalar la tecnologia, especialmente en infraestructuras
ya existentes, como plantas de tratamiento mecanico-
biolégico (TMB) o estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR).

Se valoran positivamente, las soluciones ya probadas a
escala industrial y aquellas que presentan compatibilidad

con las condiciones locales de operacion.

1: Tecnologia en fase experimental o piloto; sin referencias de aplicacién
industrial.

2: Implementaciones limitadas a entornos especificos; escasa experiencia
nacional.

3: Presencia moderada a nivel nacional; algunas plantas operativas; limitada
integracion en TMB/EDAR.

4: Tecnologia consolidada; implantacion significativa en el pais o region;
integracion funcional comprobada.

5: Tecnologia ampliamente implantada; estandar en el sector nacional; plena

integracion en infraestructuras existentes.

Robustez tecnoldgica

Se refiere a la capacidad del sistema para mantener un
funcionamiento estable y eficiente ante variaciones
significativas en la composicidon de los residuos sélidos
urbanos. Este subcriterio considera la tolerancia frente a
mezclas heterogéneas, presencia de fracciones inertes o
elevados niveles de humedad, aspectos frecuentes en

flujos de entrada no homogéneos.

1: Requiere residuos homogéneos y pretratados; operacién muy sensible a
inertes, humedad o impurezas

2: Tolerancia limitada a variaciones; requiere ajustes operativos frecuentes.

3: Tolerancia moderada; funcionamiento estable con residuos parcialmente
heterogéneos.

4: Buena tolerancia; mantiene rendimientos aceptables sin pretratamiento
exhaustivo.

5: Alta robustez; mantiene funcionamiento O6ptimo frente a cambios

significativos en la composicion del residuo.
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Capacidad de ampliacién

Analiza la facilidad con la que la tecnologia puede ser
ampliada en términos de capacidad instalada, tanto a
nivel espacial (superficie requerida) como logistico
(infraestructura de apoyo, accesos, almacenaje, etc.).
También se evallia el modularidad del sistema y su
flexibilidad técnica para responder a un incremento

progresivo de la demanda de tratamiento.

1: Escalabilidad muy limitada; requiere redisefio completo para ampliar
capacidad.

2: Ampliacién compleja; necesita obras importantes y condicionantes técnicos
significativos.

3: Posibilidad de ampliacion moderada; depende de espacio y disponibilidad
de infraestructura.
moderadas; diseno

4: Escalabilidad funcional modificaciones

parcialmente modular.

con

5: Alta escalabilidad; disefio modular o adaptable, con ampliacién sencilla en

espacio, logistica y operacion.

Nivel de especializacion
operativa

Este subcriterio valora el grado de cualificacion técnica
necesario para la operacion y mantenimiento del sistema.
Se consideran el tipo y nivel de formacién del personal

requerido, asi como la disponibilidad de perfiles

profesionales especializados en el entorno nacional o

regional. Tecnologias que requieren menor

especializaciéon  presentan  generalmente  mayores

ventajas en contextos con capacidades técnicas limitadas.

1: Requiere operadores con alta cualificacién técnica y formacion especifica
continua.

2: Necesita personal técnico con formaciéon avanzada y experiencia en
procesos complejos.

3: Nivel medio de especializacidn; formacion técnica especifica, pero de
acceso general.

4: Requiere formacidn técnica basica; operacion relativamente sencilla.
5: Muy baja especializacion; operacién accesible a personal con formacion

general y capacitacion breve.

Adaptabilidad funcional

Evalia la capacidad de la tecnologia para integrarse o
coexistir con otros sistemas de tratamiento ambiental ya
existentes (como TMB, EDAR u otras infraestructuras de

gestion de residuos), asi como su flexibilidad para

1: Incompatible con infraestructuras existentes; dificil integracion y nula
flexibilidad normativa.

2: Integracion limitada; necesita cambios estructurales o legales.

3: Integracion viable con ajustes técnicos; adaptable a futuras normativas.
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ajustarse a cambios normativos, mejoras tecnoldgicas
futuras o nuevas exigencias funcionales. Se valora
positivamente la interoperabilidad y la posibilidad de
evoluciédn tecnoldgica sin  requerir  sustituciones

estructurales.

4: Alta compatibilidad técnica con sistemas existentes; responde bien a

escenarios normativos cambiantes.

5: Totalmente integrable y adaptable; disefio pensado para interoperabilidad

y actualizacion tecnoldgica futura.

CATEGORIA SOCIOCULTURAL
1: Rechazo generalizado y alta conflictividad social.
Evalda la percepcion y grado de aceptacion por parte de | 2. gaja aceptacion; requiere campafias intensivas de sensibilizacién.
Aceptacion social la comunidad local hacia la tecnologia, considerando | 3. aceptacién condicionada; depende del contexto local.
aspectos culturales, de salud publica y estéticos. 4: Buena aceptacién en la mayoria de los entornos urbanos o rurales.
5: Alta aceptacion social comprobada; escasos conflictos.
1: Incompatible con la normativa o con politicas estratégicas actuales.
Mide el grado de alineacion de la tecnologia con las - . e . .
& g 2: Escasa compatibilidad; requiere modificaciones normativas.
Compatibilidad politica politicas puiblicas locales, regionales o nacionales en 3: Compatible en parte; se adapta con medidas de acompafiamiento.
materia ambiental, energética o de residuos. . . o .
& 4: Alineada con politicas publicas existentes.
5: Totalmente coherente con las estrategias institucionales vigentes.
1: Alta conflictividad territorial y dificultades legales/urbanisticas.
Considera la viabilidad socioterritorial para localizar | 3. pjfjcultades frecuentes para su ubicacion.
Facilidad de instalaciones: i inal disponibilidad . .
] nuevas instalaciones: aceptacion vecinal, disponibilidad | 3: condiciones moderadas; requiere negociacion y estudio de ubicacion.
emplazamiento _
de suelo, conflictos de uso, etc. 4: Viable en distintos entornos con restricciones menores.
5: Facil de emplazar; minimas restricciones sociales o legales.
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Generacion de empleo

Evalua el potencial de la tecnologia para generar empleo
directo e indirecto a nivel local, en fases de construccion,

operacion y mantenimiento.

1: Genera muy poco empleo; operacién automatizada o centralizada.

2: Bajo impacto laboral.

3: Generacién moderada de empleo en operacién.

4: Buena capacidad de empleo local durante operacién y mantenimiento.

5: Alto impacto en empleo local, incluyendo economia circular y sectores

conexos.

Vulnerabilidad ante
molestias

Mide el riesgo de generar molestias o impactos sociales
(olores, ruido, trafico, etc.) en zonas habitadas cercanas y

su percepcion negativa.

1: Alta vulnerabilidad; molestias frecuentes y dificil mitigacidn.
2: Molestias significativas; requiere medidas técnicas estrictas.
3: Riesgo moderado; control posible con buenas practicas.

4: Baja probabilidad de molestias; mitigacion sencilla.

5: Minimo impacto perceptible para la poblacion cercana.

CATEGORIA ECONOMICA
COSTE DE CONSTRUCCION (€/t/afio de capacidad instalada)
EvalUa la inversidn inicial requerida para la instalacion de
Coste de construccion | la tecnologia, incluyendo adquisicion de equipos, obras E: M;‘y 2 =Elevado | 3=Moderado | 4 = Bajo > ; Muy
evado ajo
civiles, integracion en infraestructuras existentes, etc.
>5.000 3.000-5.000 | 2.000-3.000 | 1.000-2.000 <1.000
Considera los costes recurrentes anuales asociados al COSTE DE OPERACION (€/t tratada)
Coste de operacion y . . . , .
funcionamiento del sistema: energia, reactivos, personal, 1= Muy alto 2 = Alto 3 = Medio 4 = Bajo 5 =Muy bajo
mantenimiento
mantenimiento, gestidn de residuos secundarios, etc.
> 150 100 - 150 60 - 100 30-60 <30
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Rentabilidad econémica

Evalua el retorno econdmico de la inversidn a través de
ingresos potenciales (valorizacién de productos, energia,

recuperaciéon de materiales, etc.).

1: No genera ingresos; Unicamente costes.
2: Genera ingresos muy limitados o inestables.

3: Ingresos moderados; cubre parcialmente los costes de operacién y
mantenimiento.

4: Buena rentabilidad; reduce costes netos significativamente.

5: Alta rentabilidad; potencial generacion de beneficios.

Viabilidad financiera a
largo plazo

Mide la sostenibilidad econdmica del sistema en un
horizonte de mas de 10 afios, considerando costes,
subvenciones dependencia

ingresos, posibles vy

tecnoldgica.

1: Muy baja; requiere subsidios continuos y presenta alto riesgo econdmico.
2: Baja; depende de variables inciertas (precio energia, tarifas).

3: Moderada; viable con planificacion financiera adecuada.

4: Alta; puede sostenerse con ingresos recurrentes y tarifas.

5: Muy alta; modelo financiero autosostenible y estable.

CATEGORIA MEDIO A

MBIENTAL

Emisiones contaminantes

Evalia el nivel de emisiones al aire, agua y suelo
generadas por la tecnologia, incluyendo gases de efecto
invernadero (GEI), contaminantes atmosféricos, efluentes

liquidos y lixiviados.

1: Muy altas; incluye GEl y contaminantes peligrosos; requiere sistemas
complejos de control.

2: Altas; necesita medidas de mitigacidn avanzadas.

3: Moderadas; emisiones controlables con tecnologia estandar.
4: Bajas; emisiones reducidas y bajo impacto ambiental.
5

: Muy bajas o nulas; sistema cerrado o con captura integrada.

Riesgo biologico
(patégenos)

Considera la capacidad del sistema para inactivar o
controlar la proliferaciéon de patdégenos y otros riesgos

bioldgicos (especialmente en fracciones organicas).

[y

: Alto riesgo de proliferacién de patdgenos; sin tratamientos higienizantes.
2: Riesgo significativo; requiere controles estrictos.

3: Riesgo moderado; depende de condiciones operativas.
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4: Riesgo bajo; incluye procesos de higienizacion efectivos.

5: Riesgo minimo; eliminacion eficaz de patégenos validada.

Evalla la superficie requerida para la implementaciéon de

OCUPACION DE SUELO (m? por tonelada/afio de capacidad)

Ocupacién del suelo la tecnologia, considerando instalaciones, areas de || 1=puy alta 2 =Alta 3=Moderada 4 = Baja 5 =Muy baja
acopio, accesos y zonas auxiliares.
>10 6-10 3-6 1-3 <1
EFICIENCIA DE VALORIZACION (% valorizado)
Mide la eficiencia del sistema para valorizar materiales
Recuperacién/eliminacion (orgénicos, reciclables, energia) frente a la eliminacién 1=No 2 =Baja 3=Moderada 4 =Alta 5 =Muy alta
de residuos recupera recuperacion recuperacién | recuperacion
(vertido, incineracidn sin recuperacion).
<10 10-30 30-60 60 — 85 > 85

Los valores incluidos en estas tablas reflejan los resultados del trabajo de campo, las consultas a informes oficiales y los analisis técnicos descritos anteriormente. Cada
puntuacién ha sido justificada mediante referencias a normativa vigente, bases de datos oficiales, literatura cientifica y estudios de proyectos de licitacién accesibles

publicamente. De esta forma, se respalda la objetividad y replicabilidad del procedimiento: cualquier tercero podra verificar la procedencia de los datos y reproducir las

mediciones en contextos similares.

Esta definicion detallada de criterios y subcriterios, junto con su método de medicidn, constituye la base sélida para el andlisis multicriterio. Las tablas resultantes, que a

continuacidn se presentan, servirdn como punto de partida para la posterior normalizacion, ponderacidn y calculo de proximidades relativas mediante el método TOPSIS,

garantizando un proceso de decisidn transparente, reproducible y ajustado a las exigencias de la planificacién de infraestructuras de gestién de RSU.
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3.5. Determinacion de pesos

En cualquier analisis multicriterio, el peso asignado a cada criterio representa su importancia relativa en
la toma de decisiones. La asignacion de estos pesos tiene un impacto directo sobre la clasificacion final de

las alternativas, por lo que su determinacion debe ser rigurosa, coherente y lo menos sesgada posible.

En un primer nivel de andlisis, se establece un escenario inicial en el que todos los criterios y subcriterios
reciben el mismo peso. Esta opcidn permite observar los resultados bajo condiciones de equidad absoluta

entre factores, sirviendo como punto de referencia para posteriores ajustes y comprobaciones.

No obstante, esta aproximacion carece de realismo técnico, ya que en la practica no todos los criterios
tienen la misma influencia en la idoneidad de una alternativa. Para mejorar la robustez del analisis y
minimizar la subjetividad del decisor, se descarta el uso de métodos como el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), en los que la ponderacion se basa en comparaciones de preferencia entre pares. Este tipo de
enfoque introduce un componente subjetivo que puede distorsionar los resultados dependiendo del perfil

y percepcién del evaluador.

Con el objetivo de asegurar un tratamiento objetivo y replicable de los pesos, se emplea el método
Montecarlo, basado en simulaciones a partir de distribuciones de probabilidad. Este enfoque permite
generar un conjunto de posibles distribuciones de pesos siguiendo una funcion de probabilidad definida
(por ejemplo, distribuciones uniformes o triangulares), y evaluar multiples escenarios mediante
iteraciones aleatorias. De este modo, se obtienen miltiples escenarios que representan cualquier
combinacién de pesos. Esto permite identificar la probabilidad de que una alternativa sea escogida en

base a todos estos escenarios. Entre las principales ventajas del enfoque Montecarlo destacan:
» Reduccion de la subjetividad del analista.
» Posibilidad de evaluar la robustez de las soluciones frente a la incertidumbre.
» ldentificacion de criterios con mayor influencia sobre el resultado final.

Al igual que en la eleccién del método de andlisis, la seleccién del procedimiento de ponderacién de los
distintos criterios debe estar debidamente fundamentada. Como punto de partida, se recomienda
emplear la metodologia de simulacién Montecarlo para determinar la alternativa con mayor probabilidad
a ser elegida, dado que aporta mayor solidez al andlisis multicriterio. Este enfoque proporciona una base
estadistica objetiva para la comparacion entre alternativas y contribuye a una toma de decisiones mas
fundamentada, reduciendo la influencia de posibles sesgos individuales. Ademads, permite identificar con
precision qué resultados son robustos y cudles son sensibles a variaciones en las ponderaciones, lo que

incrementa la fiabilidad global del proceso decisional.

Para finalizar, este apartado de la propuesta metodoldgica presenta de forma estructurada los resultados

finales del analisis, conforme al siguiente esquema:
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En primer lugar, se debe presentar la matriz TOPSIS correspondiente al caso base, en el que todos los
criterios se ponderan de forma equitativa. Esta matriz servira como escenario de referencia para observar

los resultados iniciales sin sesgo en la asignacion de importancia relativa.

Seguidamente, se mostraran los resultados obtenidos tras aplicar el modelo Montecarlo, identificando
cuales son las alternativas dptimas tanto en términos de localizacién como de tecnologia, considerando

multiples combinaciones de pesos a partir de simulaciones aleatorias.

Por ultimo, se incorporara el andlisis de sensibilidad que permitird evaluar el grado de influencia de cada
subcriterio sobre la clasificacion final de las alternativas. Esta fase resulta fundamental para determinar
la robustez de las soluciones propuestas y para comprender cuales son los factores clave que condicionan

la toma de decisiones en escenarios de gestion de residuos sélidos urbanos.
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3.6. Formulacion de conclusiones.

La ultima etapa de la propuesta metodoldgica consiste en interpretar los resultados obtenidos del analisis
multicriterio, con el objetivo de establecer conclusiones claras y justificadas que faciliten la toma de
decisiones. Esta fase no solo resume los hallazgos del modelo, sino que también permite reflexionar

criticamente sobre su significado y aplicabilidad.

Para garantizar la trazabilidad del proceso, los resultados deben presentarse de forma transparente,
manteniendo la coherencia con los valores introducidos y las hipdtesis adoptadas. La conclusidn no debe
limitarse a sefialar la alternativa con mejor puntuacién, sino que debe explicar el porqué de su

posicionamiento y evaluar las consecuencias practicas de dicha eleccidn.

En primer lugar, se analizan los resultados obtenidos bajo la configuracidn base (misma ponderacién para
todos los criterios), lo que permite observar un escenario neutro. Posteriormente, se incorporan los
resultados derivados del andlisis de sensibilidad mediante Montecarlo, en los que las ponderaciones se

distribuyen aleatoriamente para generar un abanico amplio de posibles escenarios.

Al comparar ambos enfoques, se evalla si el ranking de alternativas se mantiene estable o si, por el
contrario, se producen cambios significativos. Cuando los resultados se mantienen constantes, se puede
concluir que el modelo es robusto y que la alternativa mejor valorada no depende de la ponderacién
especifica asignada. En cambio, si las posiciones se alteran sustancialmente, debe realizarse un analisis
mas detallado para identificar los criterios que han motivado esa variacién y replantear, en su caso, el

enfoque de priorizacion.

La formulacion de conclusiones debe integrar tanto la interpretacidn técnica de los resultados como su
viabilidad préctica. La comparacion entre el escenario base y el analisis de sensibilidad permite validar la
solidez del modelo propuesto, identificar los factores mas determinantes en la decisién y establecer
recomendaciones finales sustentadas en evidencias cuantificadas. Esta ultima fase consolida la utilidad
del enfoque multicriterio aplicado, alineando el proceso metodoldgico con los principios de objetividad,

transparencia y toma de decisiones informada.
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3.7. Conclusion.

La gestion integral de los residuos sélidos urbanos (RSU) constituye un problema de decision de elevada
complejidad, al implicar la evaluacién simultanea de multiples alternativas, tanto de localizacion como
tecnoldgicas, y una amplia variedad de criterios heterogéneos, que abarcan dimensiones técnicas,
econdmicas, ambientales y socioculturales. La diversidad de unidades de medida y la posible existencia
de conflictos entre objetivos hacen inviable una eleccién directa basada en la optimizacion de un Unico

parametro o en apreciaciones subjetivas.

Frente a esta complejidad, la aplicacion de un enfoque multicriterio, tomando como punto de partida el
método TOPSIS, permite abordar la problematica de forma estructurada y objetiva. A través de la
normalizacién de los subcriterios, se garantiza una comparacion equitativa entre alternativas, mientras
que la ponderacién de criterios permite reflejar su relevancia relativa en el proceso decisional.
Inicialmente se parte de un escenario base con pesos uniformes; no obstante, para evitar la subjetividad
asociada a métodos basados en juicios de experto, se propone la aplicacion del analisis de Montecarlo.
Esta técnica de simulacidn estadistica permite generar distribuciones aleatorias de pesos, analizar la

sensibilidad de los resultados y reforzar la validez y replicabilidad del modelo.

Esta propuesta metodoldgica proporciona, por tanto, una herramienta técnica eficaz para la seleccién de
alternativas éptimas en escenarios complejos. A lo largo del proceso se asegura la trazabilidad de los
datos, la transparencia en las decisiones y la posibilidad de validar la robustez de los resultados mediante

analisis de sensibilidad.

En definitiva, se establece una metodologia clara, replicable y adaptada a las exigencias actuales en
materia de planificacién de infraestructuras ambientales. Su aplicacién permite fundamentar las
decisiones en criterios verificables y en evaluaciones equilibradas, contribuyendo a una gestién mas

eficiente, transparente y sostenible de los residuos sélidos urbanos.
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4.CASO PRACTICO

4.1. Introduccion

Este apartado tiene como objetivo aplicar la propuesta metodoldgica desarrollada previamente con el fin
de determinar, de manera objetiva y justificada, la localizacidn éptima y la tecnologia mas adecuada para
las instalaciones de valorizacién y eliminacion de residuos sélidos urbanos (RSU). Para ello, se ha
seleccionado el ambito del Plan Zonal de la Vega Baja (PZ 11 — AGAG6), en la provincia de Alicante, debido
a su complejidad territorial, su elevada generacion de residuos y su prolongada carencia de

infraestructuras propias.

En primer lugar, se describe el estado actual del plan zonal, identificando los principales factores que han
dificultado histéricamente la gestion de residuos en esta comarca. A partir de este diagndstico, se definen
los condicionantes técnicos, normativos, sociales y econdémicos que estructuran el analisis. Seguidamente,
se procede a la identificacion de las alternativas de ubicacion y tecnologia disponibles, asi como a la

formulacidn de los criterios y subcriterios necesarios para su evaluacion.

Posteriormente, se aplica el método multicriterio TOPSIS sobre las alternativas seleccionadas,
permitiendo establecer un ranking de preferencia fundamentado en el cumplimiento de los distintos
requisitos establecidos. Ademas, se incorpora un analisis de sensibilidad para validar la robustez de los

resultados obtenidos frente a variaciones en la ponderacién de los criterios.

Finalmente, se presentan las conclusiones del caso practico, destacando tanto la viabilidad de la
alternativa seleccionada como las implicaciones practicas de la aplicacion de esta metodologia en

contextos reales de planificacidon de infraestructuras de gestidn de residuos.
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4.2. Plan Zonal de la Vega Baja de Alicante (PZ 11 — A6)

Segun el PIRCV, los planes zonales (PZ) son instrumentos para desarrollar y perfeccionar dicho plan,
permitiendo modificar, cuando corresponda, aquellas previsiones no vinculantes. Estos documentos
detallados se orientan a la distribucién de las infraestructuras necesarias para asegurar una gestion
adecuada de residuos en cada territorio, en linea con los principios de autosuficiencia y proximidad. El
principio de autosuficiencia denota la capacidad de una regidn para gestionar y tratar sus residuos de
manera independiente, mientras que el de proximidad promueve el tratamiento en las instalaciones mas
cercanas y adecuadas. Ambos principios se complementan para favorecer una gestion local, eficiente y
sostenible. No obstante, en el caso especifico del Plan Zonal de la Vega Baja, estos principios no se aplican
de manera adecuada, lo que plantea desafios en la gestion eficiente y sostenible de los residuos en la

Zona.

A continuacion, se presenta la ubicacion del Plan Zonal objeto de estudio dentro del territorio de la

Comunidad Valenciana, segun las delimitaciones y nomenclaturas actuales establecidas en el PIRCV.

Figura 27. Planes Zonales de la Comunidad Valenciana. Fuente: PIRCV 2013
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4.2.1. Estado actual
Para evaluar la magnitud de la problematica comentada anteriormente, a continuacidn, se presenta una
tabla que refleja la produccién de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y la poblacidn correspondiente al afio
2023. Es importante sefialar que los acrénimos FORS (t) y RUM (t) hacen referencia a las toneladas de

residuos organicos y reciclables, y a las toneladas de residuos urbanos municipales, respectivamente.

Tabla 11. Poblacion, superficie y RSU de los 27 municipios de la Vega Baja. Fuente: elaboracion propia.

SUPERFICIE | POBLACION | FORS RUM
MUNICIPIO
(km?) (2023) (t) (t)

Albatera 66 12.864 0 4.348,92
Algorfa 18 3.513 0 1.783,86
Almoradi 43 21.401 0 8.174,88
Benejuzar 9 5.480 0 2.112,19

Benferri 12 1.955 0 887,02
Benijofar 4 3.427 0 1.796,67
Bigastro 4 7.130 0 2.422,53
Callosa del Segura 25 19.315 0 7.326,86
Catral 20 8.976 0 3.976,36

Cox 17 7.431 0 4.075,88

Daya Nueva 7 1.758 0 828,11

Daya Vieja 3 683 0 296,89
Dolores 19 7.799 0 2.935,77
Formentera del Segura 4 4.446 0 2.036,21
Granja de Rocamora 7 2.626 0 1.164,05
Guardamar del Segura 36 16.138 0 9.602,58

Jacarilla 12 2.039 0 887,13
Montesinos (Los) 15 5.217 0 2.277,79
Orihuela 370 80.784 0 44.647,32
Pilar de la Horadada 73 22.949 0 13.376,92
Rafal 2 4.436 0 1.666,44
Redovan 9 8.123 0 3.278,28
Rojales 27 16.943 10,58 8.939,99
San Fulgencio 19 9.091 0 4.811,00
San Isidro 7 2.154 0 1.420,40
San Miguel de Salinas 55 6.659 0 3.073,14
Torrevieja 71 83.547 19,80 48.936,51
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Con una poblacion total de 367.082 habitantes en la comarca de la Vega Baja, algunas de las caracteristicas

mas destacadas de este Plan Zonal son las siguientes:

1. Esun Plan Zonal de la Comunidad Valenciana que carece de las instalaciones necesarias para el
tratamiento y la eliminacion de los residuos generados. Como consecuencia, los 27 municipios
que lo integran deben exportar sus residuos, lo que se traduce en un elevado coste econdmico y

medioambiental.

2. Enloquerespecta aladistribucidn espacial de la comarca del PZ 11, la mayor parte de los nticleos
de poblacién se localizan en la mitad norte, si bien existen algunas excepciones, como Pilar de la

Horadada.

3. Con un total de 954 km? de superficie, la logistica de la gestidn de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) es fundamental en este Plan Zonal. Debido a sus dimensiones, los principales nucleos de
poblacién, como Orihuela y Torrevieja, se encuentran a una distancia considerable de

aproximadamente 35 km entre si.

Medio Vinalopé
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Figura 28. Mapa de la Vega Baja, comarca del PZ11 — AGA6. Fuente: Diario de la Vega.
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Esta situacion de precariedad en el ambito de la gestidon de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) refleja
diversos factores que se han ido sucediendo a lo largo de las ultimas décadas. En consecuencia, surge una
urgente necesidad de garantizar el cumplimiento de los principios de autosuficiencia y proximidad en el
Plan Zonal objeto de estudio. Para ello, es indispensable desarrollar una propuesta metodoldgica que
proporcione una herramienta de andlisis capaz de llevar a cabo un estudio comparativo y objetivo de las

distintas alternativas respecto a la localizacién de las instalaciones necesarias en la Vega Baja.
Seguidamente, se nombran los factores que han dificultado y dificultan la gestion de RSU en el PZ 11 - A6:

e Infraestructura insuficiente: La comarca de la Vega Baja carece de una red propia de plantas de
tratamiento y eliminacién de residuos sélidos urbanos capaz de absorber el volumen generado por
sus 27 municipios. Hasta 2022, Unicamente disponia de una planta de transferencia en Dolores,
disefiada para aliviar la presidn sobre instalaciones externas en Elche, Villena y Xixona. Sin embargo,
este recurso resulta claramente insuficiente: la totalidad de los RSU debe transportarse fuera del PZ
11 - A6, lo que incrementa notablemente los costes operativos y las emisiones asociadas al traslado.
Diversos medios han destacado la saturacién de los vertederos receptores, por ejemplo, en
noviembre de 2024 la planta de Xixona gestioné 10.400 t, incluidas 8.200 t procedentes de las
inundaciones de la DANA, lo que evidencia la urgencia de disponer de un equipamiento local que
permita una gestiéon mas eficiente y sostenible del flujo de residuos.

e Reticencia politica y social: La ausencia de un consenso politico y ciudadano en torno a la necesidad
de dotar a la comarca de infraestructuras propias de tratamiento de RSU ha retrasado de forma
reiterada la aprobacidn y ejecucidn de proyectos comarcales. Esta falta de acuerdo intermunicipal se
traduce en decisiones fragmentadas, con cada ayuntamiento actuando de manera auténoma, y

refuerza la resistencia local a la instalacién de plantas de tratamiento cercanas (“efecto NIMBY”).

Desde 2007, los medios de comunicacion han venido informando sobre distintas ubicaciones
propuestas, la primera en Torremendo (Orihuela), finalmente descartada tras las alegaciones de
vecinos alarmados por posibles impactos ambientales, asi como sobre el prolongado litigio judicial
que ha pospuesto cualquier avance decisivo. A pesar de las continuas negociaciones entre la
Generalitat, la Diputacion y los ayuntamientos implicados, Unicamente se ha materializado la planta
de transferencia de Dolores y se ha incorporado el analisis de la incineracién como opcién de

valorizacién energética.

En respuesta a la persistente oposicion, el Ayuntamiento de Orihuela ha propuesto recientemente
una parcela de 200 000 m? entre Jacarilla y Bigastro, seleccionada tras evaluar criterios ambientales,
geoldgicos, de accesibilidad y transporte. Sin embargo, la viabilidad definitiva de este emplazamiento
queda supeditada a los informes técnicos del Consorcio y de la Generalitat, asi como a la aceptacion

de la comunidad local.

e Problemas econdmicos, financieros y de transparencia: Las limitaciones presupuestarias de los

municipios han dificultado la inversion en infraestructuras y tecnologias avanzadas para el
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tratamiento de residuos, comprometiendo el cumplimiento de los objetivos establecidos por el Plan
Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV). La elevada carga de costes operativos y de
capital ha reducido la capacidad de los ayuntamientos para desplegar soluciones integrales y
eficientes. Por otro lado, los déficits en transparencia en los procesos de contratacion publica han
favorecido practicas irregulares desde principios de siglo. Ello no sélo dafié la imagen de las
instituciones locales, sino que también ralentizé la implementacién de mejoras en la gestion de
residuos al generar desconfianza y complejidad en los procedimientos de licitacion.

e Evolucién normativa y enfoques técnicos: A lo largo de las sucesivas revisiones del Plan Integral de
Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV), las decisiones técnicas han ido adaptandose a los
requerimientos legales y a las prioridades medioambientales. En ediciones precedentes, la
incineracion figuraba como una posibilidad tedrica, pero quedd descartada por la controversia sobre
sus impactos y la oposicion de colectivos ecologistas. Sin embargo, la Directiva Europea 2018/851,
que restringe al 10 % el vertido a vertedero desde 2035, ha reavivado el interés por las tecnologias
térmicas como via para reducir drasticamente los volimenes enviados a vertedero mediante

valorizacién energética.

Ademas, tras la DANA de octubre de 2024 y el consecuente aumento puntual de los RSU, la
Generalitat ha propuesto medidas de caracter urgente, como la creacion de vertederos temporales y
la instalacién de tres incineradoras, una por provincia, ubicadas en poligonos industriales para
maximizar la captacidn de energia generada. Cada planta requeriria una inversion aproximada de 300
ME. Aunque la propuesta fue rechazada por el gobierno anterior, la administracion actual la valora
como un instrumento para reforzar la resiliencia comarcal y alinearse con los objetivos europeos de

reduccién de vertido y autosuficiencia energética.

El analisis detallado del contexto actual del Plan Zonal PZ11 — AGA6 pone de manifiesto una situacion
estructuralmente deficitaria en la gestion de los residuos sdélidos urbanos en la comarca de la Vega Baja.
La inexistencia de instalaciones propias de tratamiento y eliminacién, unida a la fragmentacion politica, la
oposicidon social y la falta de planificacion financiera sostenible, ha impedido el cumplimiento de los
principios de proximidad y autosuficiencia establecidos en la normativa vigente. A estos factores se suman
antecedentes de opacidad en la contratacion publica y una evolucién normativa que, aunque progresiva,
no ha logrado todavia materializar soluciones operativas a escala comarcal. Todo ello ha derivado en una
excesiva dependencia de instalaciones externas, elevados costes econdmicos y ambientales, y una

pérdida de eficacia en el modelo de gestidn.

Este diagndstico evidencia la necesidad urgente de disponer de una herramienta metodoldgica robusta
que permita tomar decisiones informadas, transparentes y consensuadas sobre la ubicacidn y tecnologia
mas adecuada para las futuras infraestructuras de valorizacion y eliminacién de RSU. El disefio de una
estrategia objetiva, basada en criterios técnicos, sociales, econémicos y medioambientales, resulta
esencial para revertir esta situacién de vulnerabilidad estructural y avanzar hacia un modelo de gestion

integrado, resiliente y sostenible en el marco del Plan Zonal PZ11 — AGA®6.
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4.3. Hipdtesis y condicionantes

Como ya se ha comentado, el objetivo principal del presente estudio es identificar la alternativa mas
adecuada para la localizacidn y seleccidn tecnolégica de las instalaciones de valorizacidon y eliminacion de
residuos sélidos urbanos (RSU) en el dmbito del Plan Zonal de la Vega Baja de Alicante (PZ11 — AGA6).
Para ello, se consideran de forma integral los condicionantes técnicos, normativos, sociales, econémicos
y medioambientales que definen el marco de decisidn, articulando asi una metodologia basada en la

realidad concreta del territorio.
1. Condicionantes normativos de localizacion

La normativa nacional y regional, especialmente el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana

(PIRCV), establece tres ejes fundamentales que condicionan la seleccién de ubicaciones viables:
» Proximidad a nucleos urbanos e industriales.

Se establece una separacién minima de 500 metros respecto a areas urbanas o industriales y una
recomendacién de al menos 2.000 metros al nicleo poblacional principal, con el fin de minimizar impactos

negativos relacionados con el trafico, el ruido, los olores y garantizar la proteccion de la salud publica.
» Zonas de riesgo geoldgico e hidrogeoldgico.

Se descarta cualquier emplazamiento ubicado en zonas de riesgo, como terrenos aluviales, zonas
himedas, areas con fallas geoldgicas o de elevada actividad sismica, con el objetivo de evitar filtraciones

de lixiviados, inestabilidad estructural y posibles afecciones ambientales.
» Compatibilidad urbanistica y uso del suelo.

La planificacion debe garantizar que, tras el cierre de la instalacién, el suelo pueda integrarse en usos

futuros compatibles con su entorno, sin afectar zonas de valor cultural, ecolégico o urbanistico.
2. Hipétesis territoriales y funcionales
En base a la situacidn actual del PZ11 — AGA®, se plantean las siguientes hipdtesis especificas:

» Se parte de la situacidn actual del Plan Zonal, donde Unicamente se encuentra la existencia de
una planta de transferencia (Dolores), por lo que solo se consideraran emplazamientos lo mas

cercanos a esta infraestructura y/o con conexidn directa a la red viaria principal.

» No se asumira homogeneidad en la capacidad de gestidn entre ubicaciones, reconociendo que
cada emplazamiento tiene caracteristicas fisicas distintas (superficie, pendiente, permeabilidad),

lo que introduce condiciones iniciales heterogéneas entre alternativas.

» Se descarta el vertido en depdsito controlado, como alternativa 0, al no implicar el uso de
tecnoldgica y no alinearse con los objetivos normativos de la Unién Europea y las directrices del

PIRCV en materia de economia circular y reduccion del uso de vertedero al 10 % en 2035.
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» Se establece que las instalaciones de valorizacién y eliminacidn (vertedero) se ubiquen en un
mismo emplazamiento, con el fin de minimizar las distancias de transporte y los costes logisticos

asociados a la planificacion integral de la gestion de residuos en el Plan Zonal PZ11 — AGAG6.
3. Condicionantes sociales y politicos

La experiencia reciente del plan zonal ha puesto de manifiesto las dificultades derivadas de la falta de
consenso politico entre municipios, la resistencia social a la instalacién de infraestructuras (fendmeno
NIMBY) y la ausencia de procesos sélidos de participacién ciudadana. Por ello, se incorpora como
condicionante clave la necesidad de seleccionar ubicaciones con menor grado de conflictividad social y

aumentar la transparencia para mejorar la aceptacidn publica del proyecto.
4. Condicionantes técnicos y evolucion normativa

En cuanto al enfoque tecnoldgico, se consideran exclusivamente aquellas soluciones que cumplan con el
principio de Mejores Técnicas Disponibles (MTD), recogido en la Directiva 2010/75/UE, lo que asegura su

viabilidad técnica y ambiental.

Las MTD se definen como las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel de proteccién del medio
ambiente, teniendo en cuenta no solo la tecnologia empleada, sino también el modo en que la instalacidn
se disefia, explota y mantiene. Ademas, deben estar disponibles a una escala que permita su aplicacion

practica en condiciones técnica y econémicamente viables.

La alternativa de vertido en depdsito controlado queda descartada en este analisis debido al incremento
de las cargas fiscales y a las restricciones normativas crecientes. En cambio, la incineracion se incorpora
como una opcion viable dentro del conjunto de alternativas, en linea con las directrices europeas que
limitan el vertido al 10 % en 2035 y como respuesta a la reciente crisis de gestién generada por la DANA

de 2024.
5. Condicionantes econdmicos y de transparencia

Dado el historial reciente de mala gestién y la falta de financiacién municipal para infraestructuras, el

presente analisis se realiza bajo dos hipdtesis:
e Los proyectos deben ser técnicamente viables dentro de presupuestos comarcales ajustados.

e Lacontratacion y ejecucion de las instalaciones debera observar los principios de transparencia,

competencia y legalidad, minimizando riesgos asociados a posibles practicas irregulares.

Estas hipdtesis y condicionantes: territoriales, normativos, sociales, técnicos y econdmicos, constituyen la
base sobre la que se aplica la metodologia de andlisis multicriterio, permitiendo una evaluacion rigurosa

y reproducible de las alternativas disponibles en el contexto del Plan Zonal PZ11 — AGA.
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4.4. Seleccién del método

En el presente caso de estudio, relativo a la gestidn de residuos sélidos urbanos (RSU), en el Plan Zonal de
la Vega Baja, el problema se caracteriza por la existencia de un conjunto finito y claramente definido de
alternativas, tanto en lo referente a la ubicacion de las instalaciones como a las tecnologias de tratamiento
aplicables. Ante esta naturaleza discreta del problema, se ha optado por emplear un método de andlisis
multicriterio discreto, dado que esta categoria de métodos permite trabajar directamente con conjuntos
cerrados de opciones sin necesidad de recurrir a modelos matematicos continuos ni formulaciones

complejas.
Esta eleccién metodoldgica responde a la necesidad de dar solucién a tres elementos clave del problema:

» La presencia de miiltiples alternativas, que abarcan desde diferentes emplazamientos hasta

diversas tecnologias de tratamiento.

» La concurrencia de miultiples criterios de evaluacién, que incluyen aspectos técnicos,
econdémicos, medioambientales y socioculturales, todos ellos relevantes para una toma de

decisiones integral.

» La heterogeneidad de unidades de medida, tales como €/t, ha/t, indices o porcentajes, que

dificultan la comparacidn directa entre alternativas.

Para hacer frente a esta complejidad, y entre las distintas técnicas disponibles dentro del enfoque
discreto, se ha seleccionado el método TOPSIS, cuya idoneidad para este tipo de problematicas se justifica

por su simplicidad conceptual y su robustez técnica.

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), desarrollado por
Hwang y Yoon en el afio 1981, se clasifica dentro de los métodos de distancia propios del analisis
multicriterio discreto. Su eleccién en la presente propuesta metodoldgica se justifica por su idoneidad
para abordar problemas, como ya se ha comentado, con un conjunto finito de alternativas. Su principal
fortaleza radica en su capacidad para establecer un orden de preferencia claro entre las opciones
disponibles, evaluando simultdneamente la cercania de cada alternativa a una solucién ideal positiva y su
alejamiento respecto a una solucién ideal negativa. Todo ello se logra sin recurrir a formulaciones

algoritmicas complejas ni a modelos continuos, lo que facilita su aplicacién practica, la comprension de

los resultados obtenidos y su justificacién técnica ante diferentes agentes decisores?.

A continuacion, se detallan las etapas que sustentan este método de analisis, el cual se basa en el célculo

de distancias euclideas para establecer un orden de preferencia entre alternativas:

1. Construccion de la matriz de decision. En primer lugar, se conforma la matriz de decision X =

[xij], que recoge los valores de cada alternativa A; frente a los distintos subcriterios C;. Esta

23 https://sinbad2.ujaen.es/sites/default/files/publications/pfc_manuelquesada.pdf.
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informacion se obtiene a partir del analisis técnico desarrollado en apartados previos, incluyendo
tanto criterios de tipo beneficio (a maximizar) como de coste (a minimizar).
2. Determinacidn de las soluciones ideales. Se identifican las soluciones ideales positiva y negativa
para cada subcriterio, en funcidn de su naturaleza (beneficio o coste):
> Solucién ideal positiva A} = {maxl-xl-j} para criterios de beneficio, o min;x;; para
criterios de coste.
» Solucion ideal negativa A; = {minixij} para criterios de beneficio, o max;x;; para
criterios de coste.
3. Normalizacién de la matriz respecto al anti/ideal. Para evitar que la heterogeneidad de

unidades influya en el andlisis, se aplica una normalizacidn vectorial a la matriz X, obteniendo las

matrices R* = [riﬂ YR™ = [rlj] Esta transformacion respecto al anti/ideal se realiza segun la
expresion:
- Al —xij ro = A
U= ara U= aat

De esta forma, todos los valores quedan adimensionalizados y comparables entre si.
4. Aplicacion de ponderaciones y formacion de las matrices ponderadas. A continuacion, se
ponderan los valores normalizados mediante los pesos w; asignados a cada subcriterio,

. . . _ +/—
generando para cada matriz normalizada, una matriz ponderada V*/~ = [vi]-/ :

+ —_

+
i Vij

vi]-=W]--T =W]-'Tl-j
Estos pesos pueden asignarse de forma equitativa (caso base) o mediante simulacidn estocistica,
como en el caso del método de Montecarlo, que serd tratado posteriormente.
5. Calculo de distancias euclideas a los ideales. Para cada alternativa, se calcula la distancia
euclidea tanto al ideal positivo como al negativo mediante las siguientes expresiones:
+— + - — =
D = X&) D ={X;(w)
6. Determinacion del indice de proximidad relativa. Finalmente, se calcula el indice de cercania
relativa C; para cada alternativa, que permite establecer un ranking final:

C'=—F———
' DY+D;

Este coeficiente adopta valores en el intervalo [0, 1]. Cuanto mas préximo a 1, mayor sera la
proximidad al ideal positivo y, por tanto, mayor la idoneidad de la alternativa considerada.

En la Figura 29 se muestra el esquema conceptual del método de decisién multicriterio TOPSIS, donde se
sintetizan sus fundamentos tedricos y las principales ventajas que lo posicionan como una herramienta

especialmente adecuada dentro del conjunto de técnicas de analisis multicriterio discreto.
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Figura 29. Funcionamiento del andlisis TOPSIS. Fuente: Método de Decision Multicriterio: TOPSIS

Seguidamente, se analizan en detalle las caracteristicas que justifican su idoneidad y utilidad en la

resolucion de este tipo de problematicas complejas.

En primer lugar, cabe destacar su simplicidad conceptual y claridad operativa. Su ldgica de
funcionamiento se basa en un principio intuitivo: seleccionar la alternativa mas proxima al ideal positivo
(es decir, la mejor puntuacion en todos los criterios) y, al mismo tiempo, la mas alejada del ideal negativo
(la peor puntuacion posible). Esta aproximacion resulta comprensible incluso para perfiles no técnicos, ya
gue no requiere conocimientos avanzados de optimizacion matemadtica; sus fases: normalizacidn,
ponderacion, cdlculo de distancias euclideas y generacion del indice de preferencia, son facilmente

rastreables y explicables en entornos de decisidn colaborativa.

En segundo lugar, TOPSIS ofrece una gran eficiencia computacional. Al apoyarse exclusivamente en
operaciones matriciales elementales y distancias euclideas, permite analizar un elevado nimero de
alternativas y criterios sin requerir recursos computacionales significativos. Esta propiedad, junto con su
escalabilidad, facilita la adaptacion del modelo a nuevos escenarios mediante la adicidon o supresidn de

criterios o alternativas, sin necesidad de rehacer completamente el analisis.

Otra de sus fortalezas es su gestion uniforme de criterios heterogéneos, tanto de beneficio como de
coste. A través de una normalizacién vectorial de las variables, TOPSIS permite integrar en una misma
matriz de decision indicadores expresados en unidades diferentes, sin que ninguno de ellos domine el
resultado por su escala. Asimismo, la definicidn explicita de las soluciones ideales positiva y negativa

permite tratar coherentemente los criterios que se desean maximizar y minimizar.

Por ultimo, el método genera un indice de proximidad relativa para cada alternativa, comprendido entre
0y 1, lo que facilita la obtencidn de un ranking objetivo, transparente y facilmente interpretable. Este

indice, que se basa en las distancias euclideas a los vectores ideales, se convierte en una herramienta clara
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y defendible para seleccionar la mejor opcién, ademas de permitir su visualizacion mediante

representaciones graficas sencillas y comprensibles por todos los actores implicados.

Seguidamente, se presenta en la Tabla 12, la comparativa donde se sintetizan las ventajas principales del

método TOPSIS frente a otras técnicas multicriterio comunmente utilizadas, como PROMETHEE y AHP:

Tabla 12. Comparacion de técnicas multicriterio. Fuente: elaboracion propia.

TECNICAS MULTICRITERIO

CARACTERISTICAS TOPSIS PROMETHEE AHP
Tipo de método Distancia Outranking Comparacién por pares
Simplicidad computacional Alta Media Baja (matrices reciprocas)
Interpretabilidad de Alta Media Alta
resultados
Manejo de criterios mixtos Directo Directo Requiere escala ordinal
Ranking claro Si (coeficiente C;) Parcial (relaciones) Si (prioridades)

La eleccién de TOPSIS como método multicriterio discreto responde plenamente a las necesidades del
presente analisis, ofreciendo una base metodoldgica sélida y adaptable para la toma de decisiones
complejas en materia de planificacién de infraestructuras de gestidn de residuos. Para mas informacion,

ver el Anejo ANALISIS TOPSIS.
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4.5. Identificacion de alternativas

Conforme a la propuesta metodoldgica descrita en el capitulo 3, la fase de identificacién de alternativas

se organiza en dos grupos claramente diferenciados:

Alternativas de localizacion, en las que se determinara el conjunto de emplazamientos factibles segun los

criterios normativos, operativos, ambientales y socioculturales establecidos.

Alternativas tecnolégicas, en las que se evaluaran las opciones de tratamiento de residuos que cumplan
con el principio de Mejores Técnicas Disponibles (MTD) y los condicionantes econdmicos, técnicos y

medioambientales definidos previamente.

4.5.1. Alternativas de localizacidn

La definicién de las ubicaciones posibles se ha visto notablemente facilitada gracias a la documentacién
técnica disponible en los proyectos presentados a licitacién, los cuales han sido impulsados desde el
Consorcio Vega Baja Sostenible y otras entidades publicas implicadas. Esta documentacién, de caracter
oficial y validado, proporciona un punto de partida sélido y contrastable sobre el que aplicar directamente

los filtros, hipdtesis y condicionantes establecidos en el apartado 4.3 Hipdtesis y condicionantes.

En la Figura 30 se recogen las distintas ubicaciones propuestas en los proyectos presentados a licitacion.
A partir de este conjunto inicial, se identifican aquellas alternativas que cumplen con los requisitos

minimos de distancia, accesibilidad, compatibilidad urbanistica y la co-localizacion.

o i
cii Vinalopg

Estacion de Transferencia

Sav-Secopsa-Aborgase

Cespa-Ortiz

Urbaser-Transric-Chm
Ecisa-Acciona-Generala

Sufi-Cyes-Proambiente

Figura 30. Alternativas iniciales. Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se recogen las alternativas viables seleccionadas, las cuales seran analizadas en

detalle a continuacion.

VinslopacMitio ELVinblops.Medls

[don'de!los Frail

lgﬂ Estacion de Transferencia

@% Sav-Secopsa-Aborgase

@% Cespa-Ortiz

@% Sufi-Cyes-Proambiente

Figura 31. Alternativas seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.

Tanto las propuestas de Ecisa-Acciona-Generala como las de Urbaser-Transric-CHM han sido descartadas
por no cumplir con el criterio de co-localizacién de las instalaciones de valorizacién y eliminacion,
establecido como hipétesis inicial del analisis. Por su parte, la propuesta de SAV-Secopsa-Aborgase
coincide espacialmente con la de Cespa-Ortiz, lo que reduce el conjunto de alternativas viables a un total

de cuatro.

A continuacion, se describen estas cuatro opciones de localizacién que conforman el conjunto discreto
de alternativas a evaluar. Para cada una de ellas, se presentan las caracteristicas mds relevantes desde el
punto de vista del anadlisis posterior, incluyendo aspectos relacionados con la ubicacién, condiciones

geotécnicas, geoldgicas e hidroldgicas.
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Alternativa 1 (A1) — Albatera

Situado en el Paraje Cocdn, en el Poligono 1, parcelas 118, 125, 126, 127 y 130 se encuentran todas las

instalaciones.
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Figura 32. Localizacion de la Alternativa 1. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat

El ndcleo urbano mas proximo al emplazamiento propuesto para el complejo de valorizaciéon es Albatera

de las Fuentes, situado a una distancia aproximada de 10 kildmetros en direccion noroeste. Esta ubicacion
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cuenta con una red viaria favorable, destacando su proximidad a la carretera nacional N-340, entre los
puntos kilométricos 697+000 y 698+000, y muy cercana a la autovia A-7. Esta configuracién viaria permite
un acceso eficiente al emplazamiento sin necesidad de atravesar areas urbanas, lo que contribuye a
minimizar las afecciones derivadas del trafico pesado sobre los nucleos de poblacidon. En relaciéon con la
planta de transferencia ubicada en el municipio de Dolores, se estima un tiempo de transporte de residuos

tratados de aproximadamente 30 minutos.

Desde el punto de vista urbanistico, la parcela esta clasificada como suelo no urbanizable comun, lo que
permite la implantacion de instalaciones de utilidad publica e interés social, conforme al Articulo 71 del

Titulo VIl de las Normas Subsidiarias de Albatera.

Ademas, la baja permeabilidad del suelo representa una ventaja para la contencién de lixiviados, mientras
que la amplitud del terreno ofrece la posibilidad de futuras ampliaciones mediante la anexién de parcelas
adyacentes. No obstante, la presencia de barrancos, como el del Ajuero, y una linea de alta tension que
atraviesa el extremo de la parcela introducen condicionantes geomorfoldgicos que requieren un estudio

detallado para garantizar la estabilidad del terreno y una adecuada planificacidn de las infraestructuras.

Figura 33. Tendido eléctrico de la Alternativa 1. Fuente: elaboracion propia.

S 2t

Figura 34. Barranco de Ajuero de la Alternativa 1. Fuente: elaboracion propia.
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Estudio geoldgico-geotécnico-hidroldgico

En el municipio de Albatera afloran materiales pertenecientes al Subbético Externo, concretamente en la
terminacién occidental del macizo de la Sierra de Crevillente. Este constituye el Unico dominio de esta

unidad geoldgica que emerge en la provincia de Alicante.

Segun el informe del Departamento de Geotecnia del Instituto Técnico de la Construccion S.A., el terreno
presenta una topografia abrupta, con una pendiente media del 4 % orientada hacia el sur, y estd
delimitado al oeste por dos barrancos. El subsuelo se compone de materiales cuaternarios estratificados

con granulometria variable, alternando capas arcillosas con otras de caracter granular.

La zona del proyecto esta incluida en la Hoja 892 “Fortuna” del Mapa Geoldgico de Espafia (escala
1:50.000, IGME), donde se identifican afloramientos de margas del Nedgeno (Mioceno superior,
Tortoniense medio), pertenecientes a la serie postorogénica. En la localizacion prevista para la planta de
tratamiento predominan dolomias y carniolas del Triasico, representativas de la serie subbética. En el area
designada para el vertedero también se encuentran materiales cuaternarios, como aluviones recientes,

conos de deyeccidn y tierras vegetales.

Durante la campaia de sondeos no se detectd la presencia de nivel fredtico, y la permeabilidad media del
terreno se estimo entre 5 x 1078 y 107° m/s. Esta baja permeabilidad se debe a la disposicidon de niveles

permeables confinados entre estratos menos permeables.

En cuanto a la hidrologia superficial, no existen cauces permanentes en el municipio. La dindmica hidrica
estd condicionada principalmente por las precipitaciones, la absorcion del subsuelo y la estructura del
terreno. El emplazamiento se sitla entre la Rambla Seca Salada y el Barranco de Ajuero, que, junto con
otros cauces y la infiltracion directa, constituyen la principal fuente de recarga de los acuiferos de la zona,

clasificados como de riesgo medio segun la cartografia hidrolégica correspondiente.

Cartografia de riesgos

Vulnerabilidad de acuiferos
Muy baja
Baja
Media
Alta
Muy alta

Figura 35. Vulnerabilidad acuiferos de la Alternativa 1. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat
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La presencia de escorrentia superficial ha generado procesos erosivos evidentes en el entorno, con
formacion de carcavas y encajamiento en la red de drenaje. En términos de estabilidad del terreno, la
acumulacion de agua en el subsuelo puede provocar un aumento en la deformabilidad del terreno,
reduciendo sus propiedades mecdnicas y comprometiendo su resistencia. Por otro lado, periodos
prolongados de desecacién podrian ocasionar una pérdida de cohesidn en los materiales, incrementando

la susceptibilidad a la inestabilidad geotécnica.

Debido a que la zona estad sujeta a fendmenos meteoroldgicos adversos, como lluvias torrenciales
asociadas a episodios de gota fria, lo que puede generar acumulaciones de agua y escorrentias
significativas, estos cauces proseen un alto poder erosivo. La Cartografia Tematica de la Generalitat

Ill

Valenciana clasifica el sector noroeste del emplazamiento con una tasa de erosion actual “alta”, mientras
que el resto del area presenta una tasa “baja”. De manera similar, el analisis de erosidn potencial refleja

un patron coincidente, con un riesgo elevado en la zona noroeste.

Riesgo de erosion actual
Mo cuantificada (playas, marjales,...)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afio
Baja, 7-15 Tm/ha/afio
Moderada, 15-40 Tm/ha/afio
] Aita, 40-100 Tm/hasafio
Muy alta, =100 Tm/ha/afo

Mo cuantificable (fase litica)

Figura 36. Riesgo de erosion actual y potencial de la Alternativa 1. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat

Las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y geomorfoldgicas del emplazamiento propuesto en
Albatera presentan tanto oportunidades como desafios para la implantacién de instalaciones de
eliminacién y valorizacion de RSU. Por un lado, la baja permeabilidad y la ausencia de nivel freatico son
aspectos favorables para la contencién de lixiviados. Por otro lado, la topografia abrupta, la presencia de
barrancos y la alta erosividad en algunas dreas exigen un disefio técnico riguroso y medidas de
estabilizacién para mitigar riesgos asociados a la deformabilidad y pérdida de cohesidn del suelo,

especialmente ante eventos meteoroldgicos extremos.
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Alternativa 2 (A2) — Orihuela (Los Belmontes)

La segunda alternativa se ubica en el término municipal de Orihuela, concretamente en el paraje conocido
como Los Belmontes (también denominado Los Cartagenos), dentro del poligono 101, en las parcelas 24,

33,50y 51.
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Figura 37. Localizacion de la Alternativa 2. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat

98


https://visor.gva.es/visor/

Se trata de unos terrenos situados al oeste de la pedania de Torremendo, a tan solo 3 km de esta y
aproximadamente a 14 km del nucleo urbano de Orihuela. El emplazamiento se encuentra a la izquierda

del embalse de La Pedrera y abarca una superficie aproximada de 500.000 m?2.

Figura 38. Vista aérea de la Alternativa 2. Fuente: elaboracion propia.

La zona dispone de varios accesos viarios que confluyen en la carretera autondmica CV-949, a la que se
accede desde la CV-925 (via que conecta Orihuela con el entorno del embalse) y desde la CV-950 por el
este, bordeando la cara norte del embalse. Aunque se trata de una finca alejada de las carreteras
principales, cuenta con acceso privado. Desde la planta de transferencia del plan zonal, ubicada en el
municipio de Dolores, el tiempo estimado de desplazamiento para el transporte de residuos es de

aproximadamente 45 minutos.

Figura 39. Camino de acceso a la Alternativa 2. Fuente: elaboracion propia.

El terreno no forma parte de suelo urbano consolidado, lo que le otorga una mayor flexibilidad desde el
punto de vista del planeamiento territorial. Ademas, presenta condiciones favorables para el desarrollo
de instalaciones industriales sin interferir con zonas urbanizadas o con valor ambiental sensible. Un

aspecto a destacar es que la finca desagua por una vaguada situada por debajo de la cota del embalse de
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La Pedrera, por lo que, en caso de producirse un accidente en las instalaciones, no se verian

comprometidas las aguas del embalse.

Desde el punto de vista técnico y ambiental, el emplazamiento es potencialmente apto para albergar
instalaciones conjuntas de eliminacion y valorizacion de residuos sélidos urbanos. La ubicacién cumple
con los requisitos de distancia respecto a zonas habitadas, posee un tamafio adecuado y estd alejada de
espacios de especial proteccion. Ademds, su configuracién topografica y geoldgica reduce

significativamente el riesgo de afecciones a cuerpos de agua cercanos.
Estudio geoldgico-geotécnico-hidroldgico

El terreno presenta una topografia suave, caracterizada por formas alomadas y una pendiente media
inferior al 5 % en direccidn oeste. El sustrato geoldgico estd compuesto por materiales detriticos gruesos
en los niveles superiores, sobre los que se disponen potentes series margosas con intercalaciones de
calcarenitas y conglomerados calcareos. No se detectd la presencia de nivel freatico en la campafia de
sondeos llevada a cabo, y la permeabilidad media del conjunto se sitia entre 10 y 107 m/s, lo que

indica un comportamiento muy impermeable.

En cuanto a la erosion, la cartografia tematica de la Generalitat Valenciana clasifica el emplazamiento con
una tasa de erosion actual “moderada”, rodeado de zonas con tasa “alta”. En términos de riesgo potencial,
el conjunto del terreno presenta una clasificacién “alta”, con areas colindantes en el noroeste que
alcanzan el nivel de “muy alta”. Esta situacidn, unida a la presencia de margas cementadas con fracturas
visibles en pequefios taludes del limite norte, podria favorecer la aparicion de inestabilidades locales en

caso de lluvias intensas.

\

Cadograﬁé de riesgos
Riesgo de erosion actual
Mo cuantificada (playas, marjales,..)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afio
Baja, 7-15 Tm/ha/afio
Moderada, 15-40 Tm/ha/afio
Alta, 40-100 Tm/ha/aifio
Muy alta, =100 Tm/ha/afio
Mo cuantificable (fase litica)
Riesgo de erosion potencial
Mo cuantificada (playas, marjales,...)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afno
Baja, 7-15 Tm/ha/afio
Moderada, 15-40 Tm/ha/afio
B 2ita, 40-100 Tm/ha/afio
B vy aita, =100 Tm/ha/afio

Mo cuantificable (fase litica)

Figura 40. Riesgo de erosion actual y potencial de la Alternativa 2. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat
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No obstante, la zona objeto del estudio tiene el indice de aridez mas elevado de toda la Comunidad
Valenciana, presentando un balance hidrico negativo, es decir, las ganancias de agua en forma de
precipitacion son menores que las pérdidas (escorrentia, infiltracién y evapotranspiracion) y ademads, se

considera que estos riesgos son gestionables mediante medidas correctoras de caracter técnico.

Fruto de esta climatologia, en la que Las precipitaciones son muy exiguas, aleatorias y proporcionadas en
un gran porcentaje por chaparrones de elevada intensidad horaria, la zona en la que se pretende instalar

la planta no tiene riesgo de inundacion.

=Y
Riesgo de Inundacion

B ano

Bajo

Medio

B vy

Muy Bajo

Figura 41. Riesgo de inundacion de la Alternativa 2. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat

Por ultimo, la vulnerabilidad de los acuiferos en esta localizacién es baja, lo que refuerza su idoneidad

desde la perspectiva hidrogeoldgica.

% Cartglaﬁa de riesgos
Vulnerabilidad de acuiferos
Muy baja
Baja
Media
0 ata

Muy alta

Figura 42. Vulnerabilidad acuiferos de la Alternativa 2. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat

101


https://visor.gva.es/visor/
https://visor.gva.es/visor/

Alternativa 3 (A3) — Orihuela (Las Pistolas)

La parcela de Las Pistolas se sitia en el término municipal de Orihuela y cabe destacar su forma estrecha,
llegando a medir en su parte mas angosta 20 metros aproximadamente. A continuacion, se presenta una
tabla formal que recoge los valores de coordenadas UTM (Huso 30, Datum ED50) que delimitan el sector

estudiado.

Tabla 13. Coordenadas UTM del Emplazamiento. Fuente: elaboracion propia.

OENED CEDEm EEEEm
680077,1(/4209721,0 679921,0(|14208670,8 680384,1((4207822,2
2 680166,6((4209498,9 17 ||679921,2|/4208651,1 32 ||680474,8((4207832,7
3 680164,3((4209427,7 18 {|/679930,2(/4208591,1 33 ||680506,7(/4207836,0
4 680151,4((4209388,4 19 ||679935,3|(4208573,4 34 ||680585,3|(4207835,9
5 680117,3({4209325,5 20 {|679921,7||4208494,5 35 ||680585,1|(4208240,5
6 680090,6(14209233,0 21 ||679921,2|/4208475,7 36 ||680386,2(/4208190,8
7 680069,4|(4209187,4 22 {|679904,2||4208311,6 37 ||680316,7(/4208439,5
8 680050,1{/4209093,0 23 ||679894,5|4208297,6 38 |(|680286,9((4208437,2
9 680028,9(/4209046,0 24 ||679897,5||4208257,1 39 ||680265,4((4208432,9
10 ||680031,4|(4209033,4 25 ||679886,0|(4208168,5 40 |/680248,5||4208439,8
11 ||680027,8|(4209001,7 26 ||679894,0|(4208087,2 41 1/680217,6|[4209091,1
12 ||680027,2|(4208969,0 27 ||679913,8|(4207852,9 42 1/680275,3|(4209485,3
13 ||679994,1|(4208838,7 28 |/680120,8|(4207823,5 43 |/680123,0||4209737,6
14 ||679980,2((4208762,2 29 |/680301,3||4207817,6 44 1/680101,3|{4209734,1
15 ||679945,3|(4208684,2 30 ||680334,7|4207818,8

Esta drea forma parte del entorno de la Vega Baja y se encuentra en una regién de caracter
predominantemente agricola y rural, enmarcada dentro de un paisaje rural transformado por la accion

antrépica

El acceso al emplazamiento se efectla a través de la red vial local, que conecta con las principales vias de
comunicacion de Orihuela. Aunque la zona se sita en un entorno no urbanizado, las carreteras y caminos
agricolas circundantes permiten una conexidn fluida con el resto del territorio, facilitando el traslado de
maquinaria y la futura operacion de las instalaciones. El camino de acceso desde la carretera es la CV-949
y marca el linde de la finca Las Pistolas, quedando ésta en el margen Este, como se observa en la siguiente

figura:
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Figura 43. Localizacidn de la Alternativa 3. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat

103



https://visor.gva.es/visor/

Figura 44. Orihuela. Paraje Las Pistolas. Fuente: elaboracion propia.

El drea objeto de estudio se clasifica principalmente como suelo agricola y forestal, sin presencia de
edificacion significativa. La regidn se caracteriza por un paisaje rural, en el que la transformacion del
terreno ha dado lugar a extensiones dedicadas a cultivos de secano, repoblaciones forestales y areas sin
cultivar. Dada esta tipologia, se considera que el emplazamiento no interfiere con el suelo urbano, lo que
brinda mayor flexibilidad para la instalacion de infraestructuras industriales sin los habituales

condicionantes urbanisticos.

La alternativa se presenta como potencialmente apta para albergar conjuntamente las plantas de
eliminacién y valorizacion de residuos sélidos urbanos (RSU). La extensa superficie disponible, la baja
densidad poblacional y la ausencia de uso urbano consolidado son factores favorables. Ademas, la
ubicacidn en un entorno rural reduce la posibilidad de conflictos con futuras intervenciones urbanisticas
o la interferencia en dreas de alto valor ambiental y cultural. También cabe destacar que el nucleo

poblacional mas cercano se encuentra a mas de 4,5 km de distancia y es el Camping de |la Pedrera.
Estudio geolégico-geotécnico-hidroldgico

El andlisis geoldgico, basado en el Mapa Geoldgico de Espafia Serie Magna Hoja 913 y en la cartografia
geotécnica del IGME, evidencia que la zona esta compuesta mayoritariamente por margas (TBc12) y, en
una franja limitada al norte, por brechas con distolitos (TBc-B12-2). La morfologia del emplazamiento se
caracteriza por una topografia mayormente llana con ligeras pendientes, que facilitan la capacidad de
carga de la zona a excepcion del norte, donde se localiza una franja montafiosa caracterizada por elevadas

pendientes. Toda la zona estd orientada hacia el sur.

Durante la campafia de sondeos, no se detectd la existencia de un nivel freatico significativo, lo que
refuerza la idoneidad del terreno para fines constructivos. En cuanto a la erosion, la cartografia temdtica

clasifica la tasa de erosion actual como alta en la mayoria del sector, con la erosién potencial llegando a
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niveles muy altos en algunas zonas, situacién que demanda la implementacion de medidas de mitigacion

en el disefio de la obra.

Cartografia de riesgos

Riesgo de erosion actual
Mo cuantificada (playas, marjales....)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afio
Baja, 7-15 Tm/ha/afio
Moderada, 15-40 Tm/ha/afio
[ Atta, 40-100 Tm/ha/afio
Muy alta, =100 Tm/ha/afio

Mo cuantificable (fase litica)

Figura 45. Riesgo de erosion actual de la Alternativa 3. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat

El riesgo de inundacion se considera bajo, segtn los parametros establecidos por el PATRICOVA, mientras
que el riesgo de deslizamientos varia entre medio y alto en funcién de la litologia y la pendiente
topografica. Ademas, las condiciones hidrogeoldgicas de la zona indican que, a pesar de la baja
permeabilidad general y por ende la baja vulnerabilidad de los acuiferos en esta localizacion, existen

desafios relativos a la escorrentia y al manejo de las altas precipitaciones puntuales.

Cartografia de riesgos
Vulnerabilidad de acuiferos
Muy baja
Baja
Media

7 anta

Muy alta

Figura 46. Vulnerabilidad acuiferos de la Alternativa 3. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat
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Alternativa 4 (A4) — Orihuela (La Ermita)

El Paraje La Ermita se situa al sur o suroeste de Orihuela, entre el nicleo urbano y el embalse de La
Pedrera, estando también muy préximo a la finca “Las Pistolas”, separadas ambas por una carretera, y

con cercania a la via principal que conduce a Torremendo.
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Figura 47. Localizacidn de la Alternativa 4. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat.
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La Alternativa 4 se localiza en dos zonas diferenciadas: en la parte norte, las instalaciones destinadas al
vertedero de residuos se instalarian en la parcela 125 del poligono catastral 73; mientras que en la parte

sur se ubicarian el resto de la infraestructura, en la parcela 105 del poligono 99.

Figura 48. Paraje la Ermita de la Alternativa 4. Fuente: elaboracion propia.

El acceso a este emplazamiento se considera adecuado, ya que la carretera CV-954 bordea directamente
los terrenos, y la CV-945, via principal que conecta Orihuela con Torremendo, se encuentra también en
las proximidades. Esta configuracion viaria facilita la circulacién de vehiculos pesados, permitiendo un
flujo logistico eficiente tanto para el suministro de las instalaciones como para la recogida y transporte de

los Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

El territorio se clasifica como suelo no urbanizable de explotacidén y cumple con los requisitos legales
respecto a las distancias maximas a nucleos poblacionales. Ademds, presenta una amplia llanura
enmarcada por elevaciones montafiosas. La superficie se compone mayoritariamente de materiales
blandos (margas) en el valle, mientras que en las crestas de las sierras predominan materiales de mayor
resistencia. Es por ello, que la gran extensidn del terreno y su condicidn de suelo no urbanizable favorece
la implantacion de infraestructuras industriales sin interferir en areas de especial proteccion ambiental o

zonas urbanas ya consolidadas.

Estudio geologico-geotécnico-hidrolégico

El andlisis del subsuelo indica una estratificacion compuesta por cuatro niveles diferenciados: nivel 1,
limos arenosos; en el nivel 2, limos arcillosos; en el nivel 3, arcillas margosas y en el nivel 4, areniscas

amarillas.
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Durante la campafa de sondeos no se detectd la presencia de un nivel freatico, lo que es conveniente
para la implantacion de infraestructuras. Los ensayos in situ mediante infiltrometria han arrojado valores
de permeabilidad en el orden de 107> y 107® m/s para los niveles 1y 2, respectivamente; en el laboratorio
se han obtenido valores comprendidos entre 1,39-107° y cifras inferiores a 10™° m/s. No obstante, segun

la memoria del anteproyecto, se han estimado valores de permeabilidad entre 5-10° m/sy 1-:107"° m/s.

Resultados de | Nivel 1, K| Nivel2 K(m's) Nivel 3, K(m/s) | Nivel 4, K (m's)
permeabilidad de los | (m's)

Ensayos realizados

Infiltrometria 1.62x10° | 1.93x10° - -
Lefranc 41x10® 3.6x10°® 3.6x107 -
Lugeon - = z 1.1x10°

Figura 49. Valores de la infiltrometria de la Alternativa 4. Fuente: Documentos oficiales de la licitacion.

Pese a la discrepancia de los datos, segun el visor cartografico de la Generalidad Valenciana, la

vulnerabilidad de los acuiferos en la zona se evalia como baja, lo que refuerza la idoneidad del

emplazamiento desde el punto de vista hidrogeoldgico.

Cartografia de riesgos
Vulnerabilidad de acuiferos
Muy baja

Baja

Media

Alta

Muy alta

Figura 50. Vulnerabilidad acuiferos de la Alternativa 4. Fuente: Visor cartografic de la Generalitat.
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En cuanto a la erosion, la cartografia clasifica la zona sur del emplazamiento con tasas de erosion actual
“bajas”, mientras que la zona oeste presenta tasas “altas” con areas de erosidon “muy baja”. Las tasas de
erosion potencial se confirman como elevadas, siendo “moderada” en la zona central y entre “alta” y

“muy alta” en el sector suroeste.

Cartografia de rlesgo
Riesgo de erosion actual
Mo cuantificada (playas, marjales,...)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afo
Baja, 7-15 Tm/hasafnio
Moderada, 15-40 Tm/ha/aro
Alta, 40-100 Tmy/ha/afio
Muy alta, >100 Tm/ha/afio

Mo cuantificable (fase litica)

Figura 51. Riesgo de erosion actual de la Alternativa 4. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat.

Mo cuantificada (playas, marjales,...)
Muy baja, 0-7 Tm/ha/afio

Baja, 7-15 Tm/ha/afio

Moderada, 15-40 Tm/ha/afio

B aita, 40-100 Tm/hafafio

Muy alta, =100 Tm/ha/afno

PN Mo cuantificable (fase litica)
Figura 52. Riesgo de erosion potencial de la Alternativa 4. Fuente: Visor cartogrdfic de la Generalitat.
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4.5.2. Alternativas de tecnologias

Las tecnologias para el tratamiento de RSU seleccionadas, como alternativas viables, en este estudio han

sido obtenidas a partir de varias fuentes complementarias:

Tabla 14. Fuentes empleadas para la eleccion de alternativas. Fuente: elaboracion propia.

CODIGO TITULO SINTESIS
. . MTD para el tratamiento fisico, quimico o bioldgico de
WT Tratamiento de residuos . P . q. . & 9
residuos, incluyendo almacenamiento y manipulacién.
. ., . MTD para incineracion y coincineracién, enfocadas en
Wi Incineracidon de residuos . S -
control de emisiones y eficiencia energética.
EFS Emisiones por MTD para minimizar emisiones durante el almacenamiento
almacenamiento de sustancias mediante sellado y control.
S . MTD para mejorar la eficiencia energética industrial
ENE Eficiencia energética . P . ! L. § L.
mediante optimizacion de procesos y recuperacion de calor.
Efectos econémicos y Analisis de viabilidad econdmica y efectos cruzados
ECM .
transversales ambientales de las MTD.
MON Principios generales de Principios para el monitoreo ambiental: métodos de
monitoreo medicidn, frecuencia y validacion de datos.

Todas las opciones cumplen con los requisitos establecidos por la definicién de MTD y son:
1. Tratamiento bioldgico aerobio (compostaje = T1)

2. Tratamiento bioldgico anaerobio (biometanizacién=T2).

3. Incineracidn (T3) con recuperacion de energia.

4. Produccién de combustibles derivados de residuos (CDR = T4).

Estas tecnologias ya han sido detalladas en el apartado 2 del presente documento, donde se analizaron

sus fundamentos operativos, estado de desarrollo y aplicacién en el contexto nacional.

4.5.3. Conclusién
Con la identificacidn de las alternativas de localizacién y tratamiento, y habiendo contrastado su validez
técnica, normativa y documental, se dispone ya de los dos conjuntos discretos de opciones necesarios
para aplicar el analisis multicriterio TOPSIS. Esta doble entrada de alternativas permitira obtener una

solucién integrada de la futura instalacion de gestion de residuos en la Vega Baja.
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4.6. Definicion de criterios y subcriterios

Una vez identificadas las alternativas tanto de localizacion como de tecnologia, el siguiente paso en la aplicacidn de la propuesta metodoldgica consiste en la cuantificacidn y
justificacion de los valores asignados a cada subcriterio, siempre en funcién de los condicionantes e hipdtesis previamente definidas. Esta etapa es esencial para establecer
una base objetiva que permita realizar una comparacion rigurosa entre las distintas opciones. A continuacién, se presentan dos tablas resumen, donde se recogen los valores

sin normalizar, expresados en sus unidades originales, con el fin de facilitar su interpretacion, verificacién y posterior aplicacién del método TOPSIS.

4.6.1. Alternativas de localizacion

LOCALIZACION

Distancia de transporte (km) = Desde la estacion de transferencia de residuos de Dolores. Se emplea la herramienta de Google Maps para obtener la ruta mas favorable.

Disponibilidad de terreno (m?) - Es el drea accesible de terreno para la eliminacién de RSU. Se recurre a la documentacién técnica disponible como fuente de referencia.

Al A2 A3 A4
204.772 240.000 284.620 318.054
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Acceso al lugar (km) - Es la distancia lineal entre el emplazamiento y la carretera mas cercana. Se emplea la herramienta de Google Maps para obtener la distancia.

Arrastra para cambiar la rut:
para eliminar

; v Distancia: 1.7 km 17 km
A;'ra:;;‘?:: cambiar la ruta y haz clic Gira a la izquierda hacia b acion o hacer clic
i Prn et 6,4 km St 551:5,5 km 0 km
Vida atil (m3) = Es el volumen accesible de terreno para la eliminacién de RSU. Se recurre a la documentacidn técnica disponible como fuente de referencia.
Al A2 A3 A4
4.561.647 3.511.665 5.357.660 5.357.660

Restricciones en la localizacién (km) = Es el cumplimiento de distancia minima a nucleo urbano. Se emplea el visor cartografico (GVA) para obtener la distancia.

Al A2 A3 A4

Albatera

Seleccione unidades de medida:

5,7 km

Seleccione unidades de medida:

| 2,85 km
-|Resu|tadu.,

Low

Seleccione unidades de medida:

Seleccione unidades de medida:

Resultados|
Longitud tltimo tramo: 5722.87 m
Longitud total: 5722.87 m

Longitud tltimo tramo: 2850.55 m
Longitud total: 2850.55 m

i | metros

metros ¥ 4’5 km & 2,75 km

CESNEC09Y
Longitud Gltimo tramo: 4429.87 m
Longitud total: 4429.87 m

Longitud Gltimo tramo: 2751.00 m
Longitud total: 2751.00 m
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Condiciones Geoldgicas e Hidrogeoldgicas (m/s) = Es el valor de la permeabilidad. Se recurre a la documentacién técnica disponible como fuente de referencia.

Al

A2

A3

A4

5-10°8

1078

1,39:10°°

5-1076

Hidrologia de aguas superficiales (km) > Mide la proximidad a cuerpos de agua superficiales. Se emplea el visor cartografico (GVA) para obtener la distancia.

Al

A2

A3

Al

Infraestructura Verde Municipal
VM
IVM Humedales Masas de agua
E Embalses
E Humedales

Seleccione unidades de medida:

2,1 km
Longitud dltimo tramo: 2.10 km
Longitud total: 2.10 km

Cartografia de referencia
Masas de agua

3,78 km
Seleccione unidades de medida:
| kitmetros v

oy

e unidades de medida:

kilometros v

e

Longitud Gltimo tramo: 4.20 km
Longitud total: 4.20 km

Cartografia feren)|

Longitud ultimo tramo: 3.78 km
Longitud total: 3.78 km

Masas de agua

A2

A3

A4

Serra de Crevilent

Seleccione unidades de medida:

1,2 km

Longitud titimo tramo: 1.20 km
i | Longitud total: 1.20 km

Seleccione unidades de medida:

kilometros v
——— 2,5km
’ !

Longitud dltimo tramo: 2.50 km
Longitud total: 2.50 km

| ]

4,65 km

Longitud total: 4.65 km

(ESIACOs;
Longitud Gltimo tramo: 4.65 km

Seleccione unidades de medida:

1
Longitud dltimo tramo: 0.05 km
Longitud total: 0.40 km

2
|

- \J |
e ’;%

|
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Condiciones del suelo y topografia (%) = Es el valor de la pendiente media del terreno. Se recurre a la documentacién técnica disponible como fuente de referencia.

Al

A2

A3

A4

4

5

6

3

Condiciones climatoldégicas (mm) >

Es el valor de las precipitaciones anuales

. Se recurre a la documentacion técnica disponible como fuente de referencia.

Al

A2

A3

A4

279

300

275

250

Aspectos socioculturales (m) - Es el valor

de los m de via por zona residencial afectada. Se emplea el Google Earth para obten

er la distancia

total de los tramos de via.

Al

A3

A4

Descripcion Estilo, color

Longitud:

Nombre: |TRAMO 1-A1, A2, A

Mostrar perfil de elevacién

Linea | Ruta Poligono Il Circulo | Ruty

Longitud: 2050 m

250,02

v | Navegacion con raton

 Guardar

iM

Linea ‘E‘ Poligono | Circulo | Ruta |

ledir distancia entre varios puntos en el suelo
Longituid: 2050 m 250,02 Iy

Mostrar perfil de elevacion

v | Navegacion con ratdn
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A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos para las diferentes alternativas de localizacion.

Tabla 15. Tabla resumen de los resultados de las alternativas de localizacion. Fuente: elaboracion propia.

CRITERIOS ANALISIS TOPSIS LOCALIZACION

CATEGORIA ECONOMICO-OPERACIONAL

A1l (Albatera)

A2 (Los Belmontes)

A3 (Las Pistolas)

A4 (La Ermita)

Distancia De Transporte (km)

25,9 (33 mins)

39,9 (44 mins)

35,5 (42 mins)

35,7 (33 mins)

Disponibilidad De Terreno (m?) 204.772 240.000 284.620 318.054
Acceso Al Lugar (km) 6,8 3,1 1,7 0
Vida Util del Vertedero (m?3) 4.561.647 3.511.665 5.357.660 5.357.660

CATEGORIA AMBIENTAL

A1l (Albatera)

A2 (Los Belmontes)

A3 (Las Pistolas)

A4 (La Ermita)

Restricciones En La Localizacion (km) 5,7 2,85 4,5 2,75

Condiciones Geoldgicas e Hidrogeoldgicas (m/s) 5-107% 1078 1,39:10°° 5-107°

Hidrologia De Aguas Superficiales (km) 11,30 2,10 3,78 4,20
Urbanismo y Restricciones Ambientales (km) 1,20 2,50 4,65 0

CATEGORIA TECNICA

A1l (Albatera)

A2 (Los Belmontes)

A3 (Las Pistolas)

A4 (La Ermita)

Condiciones Del Suelo y Topografia (%)

4

5

6

3

Condiciones Climatoldgicas (mm)

279

300

275

250

CATEGORIA SOCIOCULTURAL

A1l (Albatera)

A2 (Los Belmontes)

A3 (Las Pistolas)

A4 (La Ermita)

Aspectos Socioculturales

2350

2050

5410

2050




4.6.2. Alternativas de tecnologia.

TECNOLOGIA

El compostaje esta ampliamente implantado en la gestion de residuos organicos municipales. En Espafia, el nUmero de instalaciones de tratamiento
de RSU superd las 400 en 2024, “principalmente por la construccion de nuevas plantas de compostaje y biometanizaciéon”??, lo que refleja su alto

grado de implementacion. En la UE es una practica habitual para la fraccion organica separada.

La biometanizacidn es también muy extendida, especialmente en plantas de residuos organicos y agrarias. Al igual que el compostaje, ha crecido
notablemente en Espaifa en los ultimos afios. A nivel europeo existen cientos de plantas dedicadas a la digestién de biorresiduos municipales y
agricolas. Muchos municipios han incorporado digestores de fraccidn organica para generar biogas. Ademas, la Vega Baja se caracteriza por un gran

volumen de restos organicos y agricolas.?

La produccion de CDR es una tecnologia emergente en Espafia. Existen algunas plantas industriales especializadas y sobre todo cogeneradoras
cementeras que utilizan RDF. Su implementacion es menor que la del compostaje o digestién: se considera en expansion, pero limitada por la

necesidad de instalaciones de calcinacién (cementeras, incineradores industriales) que lo consuman?®. Por tanto, la puntuacion es intermedia.

11| s
z (12| s
S
5
<L
'—
2
w
=
|
a.
2 (13| 3
14| 2

La incineracion existe, pero con menor penetracién en Espafia. Segun datos oficiales, en Espafia “las diez plantas incineradoras en funcionamiento”
tratan unos 1,9 millones de toneladas de RSU al afio?’. Aunque son instalaciones robustas, su nimero es bajo (una o dos por regién) debido a
restricciones sociales y medioambientales. En la UE la capacidad total es alta, pero en Espafia la implantacidn efectiva es moderada, no obstante, en

la Comunidad Valenciana es baja su aceptacién, de ahi la puntuacion baja.

24

residuosprofesional.com.

55 Vega Baja acogerd plantas de bioresiduos para dar una segunda vida a los restos organicos | Alicante Plaza

2
2

6 retema.es.

7 archivo-es.greenpeace.org
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https://www.residuosprofesional.com/negocio-tratamiento-de-residuos-urbanos-2024/#:~:text=El%20n%C3%BAmero%20de%20plantas%20de,construcci%C3%B3n%20de%20nuevas%20instalaciones%20de
https://alicanteplaza.es/la-vega-baja-acogera-plantas-de-bioresiduos-para-dar-una-segunda-vida-a-los-restos-organicos?utm_source=chatgpt.com
https://www.retema.es/actualidad/combustibles-derivados-residuos-cdr-su-valorizacion-energetica#:~:text=Los%20Combustibles%20Derivados%20de%20Residuos,65%20Mw%20incorporando%20residuos%20agroindustriales
https://archivo-es.greenpeace.org/espana/Global/espana/report/contaminacion/100720.pdf#:~:text=Seg%C3%BAn%20los%20%C3%BAltimos%20datos%20oficiales%2C,en%20vertederos%20o%20incineradoras%2C%20mientras

El compostaje es una tecnologia madura y de bajo riesgo, pues imita procesos naturales de degradacidn aerobia (por ejemplo, pilas volteadas o
tuneles)?®. Requiere equipamiento moderado (mezcladoras, volteadoras) y su operacidn es estable si se controla humedad y aireacién. Aunque

factores externos (clima, contenido de impropios) pueden afectar su rendimiento, en general ofrece alta fiabilidad como proceso biolégico simple.

La digestion anaerobia es una tecnologia consolidada. Seglin estudios sectoriales, casi todas las instalaciones de digestion de residuos siguen en
operacidn afios después de su construccién, demostrando “fiabilidad probada”?°. La mayoria de las plantas alcanzan sus objetivos de rendimiento en
1-2 afios y algunas sobrepasaron su capacidad de disefio inicial, evidenciando su estabilidad operativa®’. Requiere control de pardmetros (pH,

temperatura) y manejo de biogas, pero los procesos comerciales (por ejemplo, Valorga, Kompogas, Dranco) han demostrado fiabilidad.

La incineracion de residuos municipales es una tecnologia muy madura: se utiliza desde hace décadas para reducir volumen de RSU (disminuye en
~90%) y generar energia eléctrica o térmica3!. Las plantas son instalaciones industriales complejas (hornos, calderas, filtros) construidas con
estandares de ingenieria avanzada. Son confiables en su operacién continua cuando se les da mantenimiento adecuado. Dado su largo historial y

reglamentacion (normativa LCP, BREF Incineracién) se considera muy alta su fiabilidad tecnoldgica.

T1
T2

N
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T4

La incineracidn de residuos municipales es una tecnologia muy madura: se utiliza desde hace décadas para reducir volumen de RSU (disminuye en
~90%) y generar energia eléctrica o térmica32. Las plantas son instalaciones industriales complejas (hornos, calderas, filtros) construidas con
estandares de ingenieria avanzada. Son confiables en su operacidn continua cuando se les da mantenimiento adecuado. Dado su largo historial y

reglamentacién (normativa LCP, BREF Incineracion) se considera muy alta su fiabilidad tecnolégica.

28 miteco.gob.es

biocycle.net

biocycle.net
1 nature.com

29
30
3

32 nature.com
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https://www.miteco.gob.es/en/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/domesticos/gestion/sistema-tratamiento/default_antigua.html#:~:text=%C3%9Altimamente%2C%20se%20reserva%20el%20concepto,proceso%20biol%C3%B3gico%20son%20las%20mismas
https://www.biocycle.net/overview-of-anaerobic-digestion-technologies-in-europe/#:~:text=Kompogas%3B%20and%20DRANCO,in%20response%20to%20local%20demands
https://www.biocycle.net/overview-of-anaerobic-digestion-technologies-in-europe/#:~:text=Kompogas%3B%20and%20DRANCO,in%20response%20to%20local%20demands
https://www.nature.com/articles/s41598-024-69019-w#:~:text=Optimization%20of%20municipal%20solid%20waste,has%20gradually%20become%20the
https://www.nature.com/articles/s41598-024-69019-w#:~:text=Optimization%20of%20municipal%20solid%20waste,has%20gradually%20become%20the

T1

El escalado del compostaje esta limitado por la superficie y tiempo requeridos. Plantas medianas tratan tipicamente decenas de miles de toneladas
al afio; existen proyectos grandes (EE. UU., 250,000 t/afio)®, pero en Europa suelen ser mas pequefias. Por ejemplo, la primera planta industrial de

compost en Dinamarca (1990) tuvo ~20,000 t/afio. Ampliar capacidad implica mayor extensidn de pilas o naves, limitando la puntuacion.

z

CAPACIDADE AMPLIACION

T2

T3

La biometanizacién puede implementarse a gran escala; existen digestores que procesan decenas de miles de toneladas al afio34. Ademas, pueden
integrarse etapas adicionales (prefiltro, compostaje del digestato) para ampliar flujos de tratamiento. Sin embargo, la escalabilidad final esta
condicionada por la disponibilidad de sustrato organico. Aun asi, las modernas plantas de tratamiento de RSU suelen combinar tratamiento mecanico

con digestion humeda, por lo que dispone de alta capacidad de ampliacién relativa.

El CDR puede producirse a escalas moderadas: por ejemplo, plantas de reciclaje de combustible pueden procesar varias decenas de miles de toneladas
al afio®. El potencial de ampliacién estd vinculado a la demanda energética en hornos industriales (cemento, acero, calderas). Aunque se planean

incrementos en la produccién, hoy la capacidad instalada es limitada comparada con incineracidn. De ahi que la escalabilidad sea media.

T4

Las instalaciones de waste-to-energy pueden ser de escala muy grande. A nivel europeo la capacidad total de incineracién actual supera 90 millones
de t/afio®. Esto indica que existen plantas capaces de tratar cientos de miles de toneladas al afio. La tecnologia admite construirse a gran escala para

aglutinar residuos de varias localidades. Por tanto, posee un potencial de ampliacién muy alto.

3
34
3
36

3 wastetodaymagazine.com

biocycle.net

cewep.eu

5 retema.es
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https://www.wastetodaymagazine.com/news/san-diego-california-to-construct-77-million-dollar-composting-facility/#:~:text=San%20Diego%20to%20construct%20%2477M,ton%20capacity%20at
https://www.biocycle.net/overview-of-anaerobic-digestion-technologies-in-europe/#:~:text=its%20location%2C%20the%20majority%20of,capacity%20of%2020%2C000%20metric%20tons
https://www.retema.es/actualidad/combustibles-derivados-residuos-cdr-su-valorizacion-energetica#:~:text=Los%20Combustibles%20Derivados%20de%20Residuos,65%20Mw%20incorporando%20residuos%20agroindustriales
https://www.cewep.eu/cewep-capacity-calculations/#:~:text=New%20peer%20reviewed%20CEWEP%20calculations,of%20around%2040%20million%20tonnes

7

ESPECIALIZACION

T1

Operar un compostador requiere conocimientos de biologia de suelos, manejo de residuos y control de parametros (aireaciéon, humedad), pero se
considera relativamente sencillo comparado con otras tecnologias. No exige personal altamente especializado ni sistemas complejos de control. Por

tanto, es de bajo nivel de especializacion operacional en comparacién con, por ejemplo, una incineradora.

T2

Manejar un digestor anaerobio exige personal técnico calificado: se deben gestionar etapas sensibles (acidificacion, metanogénesis) y mantener
bioseguridad (biogas). La instrumentacion (control de temperatura, inyeccion de nutrientes, desgasificacion) y la normativa (seguridad del biogas)

requieren conocimientos especializados. Esto implica un nivel de especializacién operativa elevado, solo inferior al de la incineracién.

T3

Las plantas de CDR requieren operadores capaces de manejar equipos de separacidn y garantizacién de la calidad del combustible (control de
contenido de humedad, granulometria, PCl). Es mas complejo que el compostaje, pero menos especializado que una planta de AD o incineradora. En

conjunto se considera nivel medio de especializacion

T4

La operacién de una incineradora requiere personal altamente especializado. Se manejan procesos de combustién controlados, generacion de
vapor/energia y limpieza de gases con sistemas avanzados (depuradores cataliticos, filtros electrostéticos). Ademas, se exige supervision continua
para cumplir normativas ambientales estrictas (emisiones de NOx, dioxinas, etc.). En consecuencia, necesita un equipo de ingenieros y técnicos

expertos, situandolo en el nivel maximo de especializacion.

ADAPTABILIDAD

T1

El compostaje se adapta bien a residuos organicos (fraccién organica de RSU, restos vegetales, lodos). Sin embargo, no puede procesar residuos
inorganicos o inertes. Su adaptabilidad esta limitada a la materia organica biodegradable. La calidad del compost (fertilizante) depende de un insumo
predecible; cambios bruscos en la mezcla pueden dificultar el proceso. Por tanto, se considera moderadamente adaptable dentro del ambito de los

biorresiduos.

T2

Las plantas de AD son flexibles dentro de los residuos biodegradables: pueden digerir multiples fracciones (fruta/verdura, lodos, cultivos energéticos)

y co-digerir biomasa. Segun la bibliografia, la mayoria de las instalaciones adaptadas a los RSU demostraron “flexibilidad en respuesta a la demanda
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local”®”. Sin embargo, la calidad del biogds y del digestato depende del sustrato, por lo que no puede procesar inorganicos ni residuos muy

contaminados sin pretratamiento. Aun asi, su adaptabilidad funcional a distintas entradas organicas es alta.

El CDR es versatil en su uso: puede quemarse en hornos de cemento, cal, siderurgia o plantas eléctricas. La citada industria cementera ha incorporado
residuos urbanos como combustible alternativo, reduciendo vertederos. Esta amplia variedad de aplicaciones muestra que, una vez producido, el
CDR es adaptable a diferentes procesos térmicos. No obstante, la fabricacion de CDR exige flujos de residuos mixtos bien gestionados, por lo que su

adaptabilidad esta condicionada a esa premisa.

La incineracién es muy flexible respecto al tipo de residuo que acepta (especialmente fraccion resto no reciclable). Puede procesar RSU mixtos con
alto contenido inorganico o hiumedo y también co-incinerar RDF o biomasa. Asimismo, la energia recuperada (calor/vapor) es utilizable en multiples
aplicaciones (electricidad, calefaccidn urbana). En la practica europea se considera que la incineracidn es una de las opciones finales de tratamiento

con alta adaptabilidad funcional para flujos residuales indeseables, por lo que recibe la puntuacién maxima.

Suele gozar de buena aceptacion, pues vincula reciclaje organico y agricultura. Se asocia positivamente con sostenibilidad. Sin embargo, pueden
surgir quejas por posibles olores si no se controla bien. En general, con instalaciones adecuadas (ventilacidn, biofiltros) se considera favorable por la

comunidad.

Produce energia renovable, lo que mejora la imagen social, pero la complejidad de la planta y el posible olor a biogds residual son puntos criticos. Si
la planta esta bien gestionada (digestores cerrados, depuracidén de efluentes), la comunidad suele apoyarla moderadamente. En paises con

experiencia, el AD tiene buena percepcion, pero requiere campafia informativa.

Al ser una valorizacion energética indirecta, la percepcion depende del uso final. Puede no generar rechazo directo (no hay quema visible en la planta
de seleccidn), pero existe incertidumbre publica sobre qué se hace con ese combustible luego. Si se transmite que sustituye combustibles fdsiles,

puede verse positivamente, aunque la falta de entendimiento genera reservas.

3
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https://www.biocycle.net/overview-of-anaerobic-digestion-technologies-in-europe/#:~:text=Kompogas%3B%20and%20DRANCO,in%20response%20to%20local%20demands
https://www.retema.es/actualidad/combustibles-derivados-residuos-cdr-su-valorizacion-energetica#:~:text=El%C2%A0proceso%20de%20fabricaci%C3%B3n%20de%20cemento%C2%A0requiere,opciones%20disponibles%20y%20econ%C3%B3micamente%20viables

Histéricamente es la menos aceptada. Aunque ofrece gestidn de residuos y energia, las incineradoras han sufrido oposicién ciudadana (“NIMBY”) por
T4 temores a emisiones téxicas (dioxinas, metales) y al impacto ambiental®. La implantacidn en reas urbanas resulta especialmente conflictiva y suele
requerir fuertes medidas de comunicacién y controles ambientales.
= T1 Por su alineacion con las estrategias de economia circular del PIRCV y el PNRR (2022).
<
= < | T2 Por su alineacidn con las estrategias de economia circular del PIRCV y el PNRR (2022).
gl 8]
Q -
- =1 T3 Aunque se menciona en directrices europeas (2010/75/UE), su mercado nacional alin no estd totalmente consolidado (CEWEP, 2023).
<o
a
S Debido a que el PIRCV 2021 relegd las térmicas a un rol secundario por oposicion social, aunque las directivas europeas las contemplasen
o T4
(@ (Directiva 2018/851).
Las instalaciones de compostaje también se localizan cominmente en zonas industriales o rurales, con buena aceptacién social por su papel en la
E T1 valorizacién de residuos orgdnicos y la produccién de compost para uso agricola. Aunque pueden surgir preocupaciones por olores, una gestion
L
E adecuada y la eleccidn de ubicaciones apropiadas mitigan estos impactos*.
N
5 Las plantas de biometanizacion suelen ubicarse en zonas industriales o periurbanas, donde la aceptacion social es generalmente alta debido a su
o
S T2 contribucioén a la produccidn de energia renovable y a la gestion sostenible de residuos organicos. La disponibilidad de suelo en estas areas facilita su
[FN]
"'Q" emplazamiento, y los posibles conflictos de uso son minimos*L.
o
g Las plantas de producciéon de CDR requieren ubicaciones con acceso a infraestructuras de transporte y cercania a instalaciones de valorizacion
=
g T3 energética. La aceptacion social puede variar, y es necesario realizar estudios de impacto ambiental y procesos de participacién publica para abordar
Ll
posibles preocupaciones.

39 miteco.gob.es

40 Guia per al compostatge en granja de dejeccions ramaderes

41 Estrategia-Catalana-Biogas-2030_ AdG.pdf
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Las plantas de incineracién enfrentan mayores desafios en su emplazamiento debido a la percepcidn publica negativa asociada a las emisiones y al

T4 impacto ambiental. Suelen ubicarse en zonas alejadas de nucleos urbanos, lo que puede aumentar los costes logisticos y generar conflictos de uso
del suelo.
Es intensivo en mano de obra (operaciones manuales/semiautomaticas: volteo, mezcla, carga), genera empleo local. Ademas, demanda personal
T1 logistica d i icola del
8 para logistica de residuos y uso agricola del compost.
&
S Requiere operarios especializados (monitoreo biolégico, mantenimiento de motores/generadores) y personal para procesamiento de digestato, pero
& T2
u en menor escala que el compostaje. Ofrece empleos técnicos y de mantenimiento continuos.
2
\®) La fabricacién de CDR se realiza en plantas de clasificacion mecdnica automatizada (riego de cintas, trituradores), con menos mano de obra directa.
< | T3 o - ,
P La cadena laboral se centra mas en ingenieria y mantenimiento de la linea de proceso.
wl
=
G Aunque una planta de incineracidon es grande, requiere relativamente pocos operarios (automatizacion elevada). El empleo local es limitado
T4 I . . . . . R
(operadores y técnicos de alto nivel), siendo menos intensivo en puestos de trabajo que las tecnologias bioldgicas.
Puede generar olores ofensivos (putrefaccidon, amoniaco) si no hay buena aireacién y biofiltracidn. Las operaciones de volteo y pilas abiertas acenttan
T1 . . - . . - _ . .
E esto. Ademas, el movimiento de maquinaria pesada genera ruido. Una planta de compostaje mal disefiada suele recibir quejas vecinales por olor.
=
awn Al ser un sistema cerrado de digestores, los olores pueden controlarse mejor que en pilas abiertas; sin embargo, durante la descarga o si hay fugas,
g <
g 5112 se perciben olores a estiércol o sulfhidrico. El ruido proviene de bombas y motores de cogeneracidn, pero suele mitigarse. En general causa molestias
- L
- . .
2 o moderadas si se mantiene correctamente.
e s
wl
Z . . . . .7 .7 . , . . . . ore .
5‘ La planta de CDR involucra trituracidn y peletizacidn con poca generacion de olores (no hay materia organica). El ruido existe (equipos de clasificacion,
> T3

ventiladores), pero la instalacion suele estar en poligonos industriales alejados de viviendas. Por ello, las molestias directas son relativamente bajas.
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La incineradora, al ubicarse fuera de zonas pobladas, no genera olor doméstico (buena combustidn elimina gases putrefactos). Produce ruido de
T4 3 ventiladores y calderas, pero suele ser tolerable a distancia. Con controles adecuados el nivel de molestia es medio, inferior al compostaje
descontrolado, pero no tan bajo como otras tecnologias pasivas.
Las plantas de compostaje requieren infraestructura sencilla (volteos, pilas cubiertas), por lo que la inversion es moderada. Por ejemplo, en Lanzarote
Tl 4 ., o o . i wpyi o o
se anuncid una planta de 4.375 t/afio por =7 M€*? (=1.600 €/t-afio), lo que encaja en la categoria “Bajo” (1.000—2.000 €/t-afio).
% Los digestores anaerdbicos son tanques complejos y costosos. Estudios indican costes de obra civil y digestores en rangos de 0,6-1,5 M€%; escalado
O T2 3 . T . . . . , o
o a capacidad implica precios del orden de varios miles €/t. Un valor tipico podria rondar 2.000-3.000 €/t-afio)
2
-3
-
2
8 Las plantas de Combustible Derivado de Residuos (CDR) en Espafia suelen operar a gran escala. Por ejemplo, la instalacion de FCC en Castellbisbal
E T3 5 (Barcelona) posee una capacidad para tratar 45 000 t/afio y fabricd su primera linea con una inversion de 3,5 M€. Esto equivale a aproximadamente
w
e 78 €/t-afio** (< 1 000 €/t-afio).
(]
o
Las incineradoras exigen inversiones enormes (hornos, calderas, depuradoras). GAIA sefiala que la incineracién es “innegablemente costosa” y los
T4 1 . . . ., . . o
costes (capital y operativos) son de los mas altos en gestién de residuos®. En la practica, una planta grande supera con creces 5.000 €/t-afio.
42 retema.es.

43

proyectos.citoliva.es.

44 ECC commissions its first refuse-derived fuel plant - FCC

45

no-burn.org.
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https://www.fcc.es/en/-/fcc-pone-en-marcha-la-primera-planta-de-combustible-derivado-de-la-recuperacion-de-residuos?utm_source=chatgpt.com
https://www.no-burn.org/es/resources/the-high-cost-of-waste-incineration/#:~:text=La%20incineraci%C3%B3n%20de%20desechos%20es,digesti%C3%B3n%20anaer%C3%B3bica%20y%20los%20vertederos

El coste operativo (volteo, riego, energia auxiliar) es muy bajo. En plantas municipales suele rondar decenas de €/t, tipicamente <30 €/t.

Requiere mantenimiento de equipos (mezcladores, control de emisiones), pero produce energia/biogds. Esto suele situarlo en costes operativos

moderadamente bajos (~30-60 €/t).

Incluye trituracién, secado y empaquetado. Al generarse un combustible de valor, se compensa parte del coste. En general sus costes operativos se

estiman en el rango 30-60 €/t.

Los costes de operacion (personal, mantenimiento, tratamiento de gases) son altos. En Espafia la tarifa media ponderada de incineracion ronda ~63

€/t (un valor de ~65 €/t).

En general arroja bajos margenes; sin apoyo, el equilibrio depende del coste de oportunidad del vertido. Puede tener dificultades de rentabilidad

pura, pero su bajo CAPEX y OPEX ayudan. Se puntia medio-bajo porque suele requerir incentivos o ser parte de un servicio publico asumido.

Puede ser rentable gracias a la venta de energia renovable y economias de escala, pero el alto CAPEX y los costes operativos largos pueden alargar
la recuperacion. Con el apoyo de subvenciones (certificados verdes, ayudas LEADER, etc.) su rentabilidad aumenta; sin ellas, la TIR puede ser

moderada.

Como fuente de ingresos directa es limitada, y depende de evitar coste de eliminacidn. Su rentabilidad se basa en sustituir combustibles fdsiles en

cemento/incineracién; la ventaja econdmica es modesta, por lo que sin politicas de apoyo su calificaciéon queda baja.
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La incineracion de residuos permite la generacidn de energia eléctrica, que puede ser vendida al mercado. Sin embargo, el elevado CAPEX y OPEX y
la dependencia de los ingresos en funcion del precio de la electricidad y de las politicas de incentivos reducen la rentabilidad neta. Segun Greenpeace,
en 2009 la incineracion de residuos en Espafia recibié 37,8 millones de euros en aportaciones reglamentarias. Los ingresos pueden reducir

significativamente los costes netos.*”

4
4

6 archivo-es.greenpeace.org.

7 archivo-es.greenpeace.org.
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T1

El compostaje es una tecnologia consolidada con multiples inversores y proyectos en marcha. Su viabilidad financiera a largo plazo es alta debido a

su bajo coste operativo y a la creciente demanda de productos organicos en la agricultura.

T2

Respaldada por politicas de energias renovables, como la Hoja de Ruta del Biogas del MITECO, la biometanizacidén tiene un alto potencial de
crecimiento. Sin embargo, enfrenta desafios como la necesidad de inversiones iniciales significativas y la dependencia de incentivos

gubernamentales.*®

T3

La viabilidad financiera del CDR esta sujeta a la demanda del mercado energético y a las politicas ambientales. La incertidumbre en la demanda de

RDF y las posibles restricciones regulatorias pueden afectar su sostenibilidad econdmica.

VIABILIDAD FINANCIERA A LARGO
PLAZO CONTAMINANTES

T4

La incineraciéon requiere una inversion inicial elevada y su rentabilidad depende de los precios de la energia y de las politicas de incentivos. Ademas,

enfrenta oposicion social y posibles restricciones regulatorias.

T1

El compostaje estabiliza la materia organica evitando la generacidn de metano en vertedero; emite CO, “biogénico” sin incrementar la huella neta
de GEI, y sus emisiones locales se limitan a pequefias cantidades de NHs y olores puntuales, controlables con una correcta gestion de biolixiviados

(EPA; MITECO 2022). Su casi neutralidad climatica (Global Warming Potential = 0) y perfil bajo de tdxicos, se valora positivamente®.

T2

Este proceso captura la mayor parte del metano como biogds, que se convierte en energia renovable, reduciendo notablemente la huella de GEl; las
emisiones locales quedan reducidas a CO, biogénico y trazas de NHs al manejar el digestato (EBA 2023; MITECO 2022). Su alta eficacia en mitigacion

de GEl y bajas emisiones de toéxicos justifican la maxima puntuacion.

EMISIONES CONTAMINANTES

T3

Al final el CDR se quema (en incineradora o co-incineracion), liberando CO, de la fraccidn organica y de los residuos plasticos (carbono fésil). Solo
evita metano de vertedero indirectamente, pero en la practica es comparable a la incineracidén en términos de emisiones GEIl. En su uso térmico se

generan NO,, particulas, HCl y trazas de dioxinas segun el control de emisiones (CEWEP 2023), por ello tiene un alto impacto climatico relativo.

48 Hoja de Ruta del Biogds V6,

49

€pa.gov.
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https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/es-es/Novedades/Documents/00HR_Biogas_V6.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.epa.gov/inflation-reduction-act/gases-de-efecto-invernadero-procedentes-del-manejo-de-residuos-y-materiales#:~:text=,4

Libera CO, de la materia organica y plasticos al quemarlos; aunque se evita metano de vertedero, el CO, y contaminantes toxicos (NO,, SOy, HCI,
particulas, metales volatiles y dioxinas) emitidos son significativos. Pese a la recuperacién energética que solo reduce parcialmente la demanda de
combustibles fésiles (evita gas natural u otros) (IPCC AR6 2022; MITECO 2022), sigue generando GEI. Dada la alta eficiencia térmica, su indicador

global es moderadamente alto en emisiones.

En condiciones adecuadas el compostaje higieniza los desechos organicos. Las fases termdfilas alcanzan 60—70 °C*° eliminando patdgenos. Si se
cumple la maduracién, el compost final es inocuo para la salud. Sin embargo, mal manejo (vuelta continua) puede generar vectores bioldgicos u

olores, por lo que requiere control de bioseguridad.

Similar al compostaje, los reactores terméfilos de digestion pueden esterilizar buena parte de gérmenes. Ademas, el proceso cerrado evita la mayoria
de las emisiones directas. El digestato, si se trata y almacena adecuadamente, es relativamente seguro. Los riesgos principales son fugas de biogas

(metano) o derrames de liquidos, que pueden minimizarse con buenas practicas.

La fabricacion de CDR en si no implica materia orgdnica biodegradable ni patdgenos, pero su combustion (en cementeras o incineradores) libera
emisiones que pueden afectar la salud (p.ej. particulas, metales). Aunque esos procesos cuentan con depuracion, existen emisiones residuales. Por

tanto, el riesgo sanitario indirecto existe por la quema posterior del CDR.

T4
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T4

Aun con estrictos filtros y controles, la incineracién puede emitir trazas de dioxinas, furanos, metales pesados y particulas contaminantes®'. La salud
publica se ve protegida por la tecnologia de depuracidn, pero el potencial dafio es mayor que en tecnologias bioldgicas. En consecuencia, tiene la

calificacion mas baja en este criterio.

50 miteco.gob.es.
51 miteco.gob.es
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https://www.miteco.gob.es/eu/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/domesticos/gestion/sistema-tratamiento/default_antigua.html#:~:text=El%20proceso%20de%20descomposici%C3%B3n%20se,entre%2010%20y%2016%20semanas
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/domesticos/gestion/sistema-tratamiento/incineracion.html#:~:text=de%20los%20residuos,Finalmente%20los

Requiere grandes superficies al aire libre para pilas y secaderos. Por cada tonelada/afio instalada se necesitan tipicamente mds de 10 m? (volimenes

de residuos y espacio para maduracion)

Requiere grandes superficies al aire libre para pilas y secaderos. Por cada tonelada/afio instalada se necesitan tipicamente mas de 10 m? (volimenes

de residuos y espacio para maduracion).

El proceso mecanico de triturado y secado se concentra en naves cubiertas. Suele requerir poca superficie por unidad de capacidad (1-3 m?/t)

Las plantas de incineracién son de gran capacidad en naves cerradas, con muy alta densidad. Por tonelada/afio necesitan menos de 1 m? en la practica

(poca area por alta capacidad).

Transforma materia organica en compost reutilizable. Reduce significativamente masa/volumen de los residuos (homogeneiza y valoriza la fraccién

orgénica)®2. Su eficiencia suele estar entre 60—85 %.

Transforma la materia organica en biogds (metano), que puede usarse para cogeneracion de electricidad y calor, aportando energia renovable. Su
rendimiento energético depende de la calidad del sustrato; si hay muchos impropios disminuye su eficiencia®®. La mayor parte del contenido

energético y nutritivo de los organicos se recupera, superando 85 % en eficiencia de valorizacion.
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Se obtiene un combustible de alto poder calorifico a partir de los residuos no reciclables. En instalaciones adaptadas (hornos cementeros o
cogeneracion) permite recuperar una fraccién importante de energia, con combustidn estable y bajas emisiones de carbono. Casi todo el residuo

procesado se valoriza energéticamente, por encima de 85 %.

52 miteco.gob.es.
53 miteco.gob.es
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T4 5

Es la tecnologia de maxima eficiencia energética para RSU. A 900-1200 °C convierte gran parte de la energia quimica del residuo en calor
aprovechable, usado para producir vapor y generar electricidad®. Practicamente todo el carbono organico se oxida, obteniendo la mayor

recuperacion energética entre las opciones. Globalmente mas del 85 % de la materia se valoriza en forma de energia/recursos.

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los resultados obtenidos para todos los subcriterios tecnoldgicos, los cuales han sido valorados en una escalade 1 a 5.

Tabla 16. Tabla resumen de los resultados de las alternativas tecnoldgicas. Fuente: elaboracion propia.

CRITERIOS ANALISIS TOPSIS TECNOLOGIA \

CATEGORIA TECNICA T1 (Compostaje) T2 (Biometanizacién) T3 (CDR) T4 (Incineracién)
Implementacion 5 5 3 2
Robustez tecnoldgica 4 4 3 5
Capacidad de ampliacion 3 4 3 5
Nivel de especializacion operativa 4 2 3 1
Adaptabilidad funcional 3 4 3 5

CATEGORIA SOCIOCULTURAL T1 (Compostaje) T2 (Biometanizacién) T3 (CDR) T4 (Incineracidn)
Aceptacion social 4 3 3 2
Compatibilidad politica 4 5 3 2
Facilidad emplazamiento 4 5 3 2
Generacion de empleo 4 3 2 2

54 miteco.gob.es.
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Vulnerabilidad ante molestias 2 3 4 3
CATEGORIA ECONOMICA T1l (Compostaje) T2 (Biometanizacién) T3 (CDR) T4 (Incineracién)
Coste de construccion 4 3 5 1
Coste de operacidon y mantenimiento 5 4 4 3
Rentabilidad econémica 3 3 2 4
Viabilidad financiera a largo plazo 5 4 3 2
CATEGORIA MEDIO AMBIENTAL T1 (Compostaje) T2 (Biometanizacion) T3 (CDR) T4 (Incineracidn)
Emisiones contaminantes 4 5 2 2
Riesgo bioldgico 4 4 2 1
Ocupacion del suelo 1 3 4 5
Recuperacion/eliminacion de residuos 4 5 5 5

El presente apartado ha permitido establecer una base sélida y objetiva para la evaluacidn comparativa de las alternativas de localizacién y tecnologia en el marco del analisis

multicriterio. A través de la definicidn detallada de los subcriterios, se han integrado de forma estructurada factores clave como el impacto ambiental, los costes operativos,

la accesibilidad y la compatibilidad territorial, todos ellos fundamentales para una planificacion eficiente y sostenible de las infraestructuras de gestion de residuos sélidos

urbanos.

Las tablas resumen elaboradas recogen los valores asignados a cada subcriterio para las diferentes alternativas, sirviendo como matriz de decision para el posterior analisis

TOPSIS. Estos valores se han fundamentado en normativa sectorial vigente, informes técnicos especializados y documentacion oficial, complementados cuando ha sido

necesario con estimaciones razonadas y justificadas técnicamente.
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Este proceso ha garantizado una valoracidn transparente, replicable y basada en evidencias, minimizando asi la subjetividad. La normalizacion de los datos y la aplicacion de
ponderaciones permitiran, en los siguientes apartados, identificar con precisidn las opciones mas préximas a la solucién ideal, reforzando la fiabilidad del modelo multicriterio

propuesto.
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4.7. Determinacion de pesos

Una vez definidos y justificados todos los subcriterios correspondientes a las alternativas de localizacién
y a las opciones tecnoldgicas consideradas, en este apartado se aborda la implementacién practica del

procedimiento de ponderacidon expuesto en el apartado 3.5 Determinacion de pesos, de la propuesta

metodoldgica, adaptandolo al caso especifico del Plan Zonal de Residuos de la Vega Baja (PZ11 — AGA6).
El objetivo es establecer, de manera objetiva, sistematica y reproducible, la influencia relativa de cada
criterio en la valoracién global de las distintas alternativas planteadas para la gestidn de residuos sélidos

urbanos en el ambito territorial analizado.

El desarrollo del andlisis se estructura en tres fases claramente diferenciadas. En primer lugar, se presenta
la matriz de decision correspondiente al caso base del método TOPSIS, en el que todos los subcriterios
son ponderados con el mismo valor, lo que permite establecer un escenario de referencia neutro. A
continuacion, se aplica la metodologia de simulacién Montecarlo para generar multiples combinaciones
de pesos y analizar cdmo estas afectan al orden de preferencia de las alternativas, tanto para la ubicacién
de las instalaciones como para la tecnologia a implantar. Finalmente, se incorpora un analisis de
sensibilidad con el objetivo de identificar qué subcriterios ejercen un mayor impacto sobre la clasificacion
final, aportando asi una vision clara sobre la robustez del modelo y sobre los factores clave que
condicionan la toma de decisiones. A continuacion, se abordan, para ambas alternativas, los distintos

aspectos que conforman este apartado:

4.7.1. Presentacion de la matriz base TOPSIS.

Aunque el escenario base contempla una situacion de igualdad en la importancia de todos los criterios (es
decir, se les asigna un peso uniforme), esta configuracion, si bien util como referencia inicial, resulta poco

representativa desde un punto de vista técnico y estratégico.
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION

En primer lugar, a partir de la tabla resumen del apartado 4.6.1 sobre las alternativas de localizacion, se

obtiene la matriz X y se procede a la definicidn de las soluciones ideales positiva (A7) y negativa (A7).

Tabla 17. Soluciones ideales del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente: elaboracion propia.

ALTERNATIVAS

SUBCRITERIOS max/min A (best) A (worst)
Al A2 A3 A4
DistanciaDe Transporte min 25,90 39,90 35,50 35,70 25,90 39,90
Disponibilidad De Terreno max 2,05E+05 2,40E+05 2,85E+05 3,18E+05 3,18E+05 2,05E+05
Acceso Al Lugar min 6,80 3,10 1,70 0,00 0,00 6,80
Vida Util del Vertedero max 4,56E+06 3,51E+06 5,36E+06 5,36E+06 5,36E+06 3,51E+06
Restricciones En La Localizacion max 5,70 2,85 4,50 2,75 5,70 2,75
Condiciones Hidro/Geoldgicas min 5,00E-08 1,00E-08 1,39E-05 5,00E-06 1,00E-08 1,39E-05
Hidrologia De Aguas Superficiales max 11,30 2,10 3,78 4,20 11,30 2,10
Restricciones Ambientales/Urbanismo max 1,20 2,50 4,65 0,00 4,65 0,00
Condiciones DelSuelo y Topografia min 4,00 5,00 6,00 3,00 3,00 6,00
Condiciones Climatoldgicas min 279,00 300,00 275,00 250,00 250,00 300,00
Aspectos Socioculturales min 2350 2050 5410 2050 2050,00 5410,00
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En la columna max/min de esta tabla conviene sefialar que algunos subcriterios representan variables de
beneficio, por lo que un valor mas elevado implica una mejor alternativa, mientras que en otros casos
ocurre lo contrario, siendo preferibles valores mas bajos para reflejar un mejor desempefio de las

variables coste.

A continuacién, se procede a la normalizacién de la matriz, aplicando la férmula mostrada en el paso 3

del subapartado 4.4 Seleccion del método:

Tabla 18. Matriz rJ del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente: elaboracion propia.

VALORNORMALIZADO AL IDEAL POSITIVO

SUBCRITERIOS max/min

Distancia De Transporte min 0,000 1,000 0,686 0,700
Disponibilidad De Terreno max 1,000 0,689 0,295 0,000
Acceso AlLugar min 1,000 0,456 0,250 0,000

Vida Util del Vertedero max 0,431 1,000 0,000 0,000
Restricciones En La Localizacién max 0,000 0,966 0,407 1,000
Condiciones Hidro/Geoldgicas min 0,003 0,000 1,000 0,359
Hidrologia De Aguas Superficiales max 0,000 1,000 0,817 0,772
Restricciones Ambientales/Urbanismo max 0,742 0,462 0,000 1,000
Condiciones DelSuelo yTopografia min 0,333 0,667 1,000 0,000
Condiciones Climatolégicas min 0,580 1,000 0,500 0,000
Aspectos Socioculturales min 0,089 0,000 1,000 0,000

Tabla 19. Matriz r;; del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente: elaboracion propia.

VALORNORMALIZADO AL IDEAL NEGATIVO

SUBCRITERIOS max/min

Al A2 A3 Ad
Distancia De Transporte min A -1,000 | 0,000 -0,314 -0,300
Disponibilidad De Terreno max 0,000 -0,311 -0,705 -1,000
Acceso Al Lugar min 0,000 -0,544 -0,750 -1,000
Vida Utildel Vertedero max -0,569 0,000 -1,000 -1,000
Restricciones En La Localizacion max -1,000 -0,034 -0,593 0,000
Condiciones Hidro/Geoldgicas min -0,997 -1,000 0,000 -0,641
Hidrologia De Aguas Superficiales| max -1,000 0,000 -0,183 -0,228
tricciones Ambientales/UrbanisH max -0,258 -0,538 -1,000 0,000
Topografia min -0,667 -0,333 0,000 -1,000
Condiciones Climatoldgicas min -0,420 0,000 -0,500 -1,000
Aspectos Socioculturales min -0,911 -1,000 0,000 -1,000

En ambas tablas, un valor igual a O indica que la alternativa (Aj) se encuentra mas préxima al ideal
correspondiente, mientras que los valores cercanos a 1 (para el ideal positivo) o a -1 (para el ideal
negativo) representan la mayor lejania respecto a dichos referentes. Por tanto, la alternativa mas
favorable sera aquella que, en la mayoria de los subcriterios (C;), presente valores proximos a 0 en la

distancia al ideal positivo y cercanos a -1 en la distancia al ideal negativo.
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Seguidamente, se procede a ponderar cada columna aplicando los pesos normalizados asignados a cada

subcriterio (vj).

Tabla 20. Ponderacion del ideal positivo del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente: elaboracion propia.

) 0 D PO

RIO Pesos

Al A2 A3 A4
DistanciaDe Transporte 0,000 0,008 0,004 0,004 0,090
Disponibilidad De Terreno 0,008 0,004 0,001 0,000 0,090
Acceso Al Lugar 0,008 0,002 0,001 0,000 0,090
Vida Util del Vertedero 0,002 0,008 0,000 0,000 0,090
Restricciones En La Localizacion 0,000 0,008 0,001 0,008 0,090
Condiciones Hidro/Geoldgicas 0,000 0,000 0,008 0,001 0,090
Hidrologia De Aguas Superficiales 0,000 0,008 0,005 0,005 0,090
Restricciones Ambientales/Urbanismo 0,004 0,002 0,000 0,008 0,090
Condiciones DelSuelo yTopografia 0,001 0,004 0,008 0,000 0,090
Condiciones Climatoldgicas 0,003 0,008 0,002 0,000 0,090
Aspectos Socioculturales 0,000 0,000 0,008 0,000 0,090

Tabla 21. Ponderacion del ideal negativo del andlisis TOPSIS para la localizacidn. Fuente: elaboracion propia.

0 = s : Pesos

Al A2 A3 A4
DistanciaDeTransporte 0,008 0,000 0,001 0,001 0,090
Disponibilidad De Terreno 0,000 0,001 0,004 0,008 0,090
Acceso Al Lugar 0,000 0,002 0,005 0,008 0,090
Vida Util del Vertedero 0,003 0,000 0,008 0,008 0,090
Restricciones En La Localizacion 0,008 0,000 0,003 0,000 0,090
Condiciones Hidro/Geoldgicas 0,008 0,008 0,000 0,003 0,090
Hidrologia De Aguas Superficiales| 0,008 0,000 0,000 0,000 0,090
stricciones Ambientales/Urbanisr 0,001 0,002 0,008 0,000 0,090
Suelo yTopografia 0,004 0,001 0,000 0,008 0,090
Condiciones Climatoldgicas 0,001 0,000 0,002 0,008 0,090
Aspectos Socioculturales 0,007 0,008 0,000 0,008 0,090

Finalmente, se calcula la distancia euclidea de cada alternativa mediante la suma de sus distancias al ideal
positivo (D*) y al ideal negativo (D7), lo que permite determinar su proximidad relativa a la solucién
optima.

Tabla 22. Sumatorio de las distancias al ideal positivo y negativo del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente:
elaboracidn propia.

Al A2 A3 Ad
D+ 0,161 0,225 0,195 0,161
D- 0,217 0,150 0,175 0,230
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Para el calculo del indice de proximidad relativa (C*:) se aplica la siguiente férmula:

D
YD
J )

Tabla 23. Resultado del andlisis TOPSIS para la localizacion. Fuente: elaboracion propia.

Al A2 A3 A4
0,575 0,400 0,473 0,588

Tal como se indica en la férmula, cuanto mas préximo sea el valor a la unidad, mayor sera la proximidad
al ideal positivo y, por tanto, mayor la distancia respecto al ideal negativo. Por ello, la alternativa mas
favorable para la localizacion de las instalaciones de valorizaciéon y eliminacién es la Alternativa 4

(Orihuela - La Ermita), seguida de la Alternativa 1 (Albatera).
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ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIA

Siguiendo con el mismo proceso que en las Alternativas de localizacion, a partir de la tabla resumen del
apartado 4.6.2 sobre las alternativas de tecnologia, se procede a la definicion de las soluciones ideales
positiva (A*) y negativa (A7).

Tabla 24. Soluciones ideales del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente: elaboracion propia.

ALTERNATIVAS

SUBCRITERIOS max/min A" (best) A (worst)
Compost Bio Inc CDR

Implementacion max 5,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00
Robustez max 4,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00
Capacidad de ampliacion max 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00
Especializacién max 4,00 2,00 3,00 1,00 4,00 1,00
Adaptabilidad funcional max 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00
Aceptacién social max 4,00 3,00 3,00 2,00 4,00 2,00
Compatibilidad/flexibilidad politica max 4,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00
Facilidad de emplazamiento max 4,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00
Genereacion de empleo max 4,00 3,00 2,00 2,00 4,00 2,00
Vulnerabilidad de molestias max 2,00 3,00 4,00 3,00 4,00 2,00
Costede construcciéon max 4,00 3,00 5,00 1,00 5,00 1,00
Costede operacion max 5,00 4,00 4,00 3,00 5,00 3,00
Rentabilidad econémica max 3,00 3,00 2,00 4,00 4,00 2,00
Viabilidad financiera max 5,00 4,00 3,00 2,00 5,00 2,00
Emisiones contaminantes max 4,00 5,00 2,00 2,00 5,00 2,00
Riesgo biolégico max 4,00 4,00 2,00 1,00 4,00 1,00
Ocupacién de suelo max 1,00 3,00 4,00 5,00 5,00 1,00
Recuperacién/eliminacién de RSU max 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00

En este caso, con el objetivo de simplificar el analisis, todos los subcriterios han sido definidos en la
columna max/min como variables de beneficio, de modo que un valor més alto indica una mayor

idoneidad de la alternativa evaluada.
. .2 . . . . — +/-
A continuacidn, se normaliza la matriz, X, obteniendo la matriz R/~ = [rl.j/ .

Tabla 25. Ponderacion del ideal positivo del andlisis TOPSIS para las tecnologias Fuente: elaboracion propia.

ALOR OR A ADO A DEA PO O
BCR RIO max/min
Compost Bio CDR Inc

Implementacién max 0,000 0,000 0,667 1,000
Robustez max 0,500 0,500 1,000 0,000
Capacidad de ampliacién min 1,000 0,500 1,000 0,000
Especializacién min 0,000 0,667 0,333 1,000
Adaptabilidad max 1,000 0,500 1,000 0,000
Ceptacion social max 0,000 0,500 0,500 1,000
Compatibilidad/flexibilidad politica max 0,333 0,000 0,667 1,000
Facilidad delemplazamento max 0,333 0,000 0,667 1,000
Empleo max 0,000 0,500 1,000 1,000
Vulnerabilidad de molestias min 1,000 0,500 0,000 0,500
Costede construccion min 0,250 0,500 0,000 1,000
Costedeoperacion min 0,000 0,500 0,500 1,000
Rentabilidad econémica max 0,500 0,500 1,000 0,000
Viabilidad financiera max 0,000 0,333 0,667 1,000
Emisiones contaminantes min 0,333 0,000 1,000 1,000
Riesgo bioldgico min 0,000 0,500 0,250 0,000
Ocupacién de suelo min 1,000 0,500 0,250 0,000
Recuperacion/eliminaciéon de RSU max 1,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla 26. Ponderacion del ideal negativo del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente: elaboracion propia.

ALORNORMA ADO AL IDEA A 0
RIO max/min
Compost Bio CDR Inc

Implementacion max -1,000 -1,000 -0,333 0,000
Robustez max -0,500 -0,500 0,000 -1,000
Capacidad de ampliacion min 0,000 -0,500 0,000 -1,000
Especializacion min -1,000 -0,333 -0,667 0,000
Adaptabilidad max 0,000 -0,500 0,000 -1,000
Ceptacioén social max -1,000 -0,500 -0,500 0,000
Compatibilidad/flexibilidad politic max -0,667 -1,000 -0,333 0,000
Facilidad delemplazamento max -0,667 -1,000 -0,333 0,000
Empleo max -1,000 -0,500 0,000 0,000
Vulnerabilidad de molestias min 0,000 -0,500 -1,000 -0,500
Costede construccion min -0,750 -0,500 -1,000 0,000
Costede operacion min -1,000 -0,500 -0,500 0,000
Rentabilidad econédmica max -0,500 -0,500 0,000 -1,000
Viabilidad financiera max -1,000 -0,667 -0,333 0,000
Emisiones contaminantes min -0,667 -1,000 0,000 0,000
Riesgo biolégico min -1,000 -1,000 -0,333 0,000
Ocupacién desuelo min 0,000 -0,500 -0,750 -1,000
Recuperacién/eliminacién de RSU max 0,000 -1,000 -1,000 -1,000

Seguidamente, se procede a ponderar cada columna aplicando los pesos normalizados asignados a cada

subcriterio (vi).

Tabla 27. Ponderacion del ideal positivo del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente: elaboracion propia.

PONDERA O D DEAL PO 0

e Pesos

Compost Bio CDR Inc
Implementacién 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055
Robustez 0,001 0,001 0,003 0,000 0,055
Capacidad de ampliacion 0,003 0,001 0,003 0,000 0,055
Especializacion 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Adaptabilidad 0,003 0,001 0,003 0,000 0,055
Ceptacion social 0,000 0,001 0,001 0,003 0,055
Compatibilidad/flexibilidad politica 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055
Facilidad del emplazamento 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055
Empleo 0,000 0,001 0,003 0,003 0,055
Vulnerabilidad de molestias 0,003 0,001 0,000 0,001 0,055
Costedeconstruccion 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Costedeoperacion 0,000 0,001 0,001 0,003 0,055
Rentabilidad econémica 0,001 0,001 0,003 0,000 0,055
Viabilidad financiera 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055
Emisiones contaminantes 0,000 0,000 0,003 0,003 0,055
Riesgo bioldgico 0,000 0,001 0,000 0,000 0,055
Ocupacién desuelo 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055
Recuperacién/eliminacion de RSU 0,003 0,000 0,000 0,000 0,055
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Tabla 28. Ponderacion del ideal negativo del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente: elaboracion propia.

0 s kit Pesos

Compost Bio CDR Inc
Implementacion 0,003 0,003 0,000 0,000 0,055
Robustez 0,001 0,001 0,000 0,003 0,055
Capacidad de ampliacién 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Especializacion 0,003 0,000 0,001 0,000 0,055
Adaptabilidad 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Ceptacion social 0,003 0,001 0,001 0,000 0,055
Compatibilidad/flexibilidad politig 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Facilidad del emplazamento 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Empleo 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055
Vulnerabilidad de molestias 0,000 0,001 0,003 0,001 0,055
Coste de construccion 0,002 0,001 0,003 0,000 0,055
Costede operacion 0,003 0,001 0,001 0,000 0,055
Rentabilidad econdmica 0,001 0,001 0,000 0,003 0,055
Viabilidad financiera 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055
Emisiones contaminantes 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Ocupacién desuelo 0,003 0,003 0,000 0,000 0,055
Recuperacion de materiales 0,000 0,001 0,002 0,003 0,055
Eliminacion deresiudos 0,000 0,003 0,003 0,003 0,055

Finalmente, se calcula la distancia euclidea de cada alternativa.

Tabla 29. Sumatorio de las distancias al ideal positivo y negativo del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente:
elaboracion propia.

Compost Bio CDR Inc
D* 0,134 0,100 0,160 0,176
D- 0,169 0,166 0,124 0,138

Tabla 30. Resultado del andlisis TOPSIS para las tecnologias. Fuente: elaboracion propia.

Compost

Bio

CDR

Inc

0,558

0,623

0,435

0,438

Como se puede apreciar, la tecnologia mas adecuada para las instalaciones de valorizacién es la

biometanizacion, seguida del compostaje.
CONCLUSION

En la practica, no todos los criterios influyen de igual manera en la viabilidad de una alternativa.
Determinados factores, como el riesgo ambiental o los costes de operacién, suelen tener un impacto
significativamente mayor en la toma de decisiones que otros como, por ejemplo, la ocupacion del suelo.

No obstante, la presentacion inicial de resultados bajo el escenario base permite comprender con mayor
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claridad el funcionamiento de la metodologia TOPSIS aplicada, asi como las diferencias entre las

alternativas evaluadas tanto en términos de localizacién como de tecnologia.

En lo que respecta a las alternativas de emplazamiento, se observa una diferencia sustancial entre las
opciones mejor valoradas, Alternativa 4 (Orihuela — La Ermita) y Alternativa 1 (Albatera), y las menos
favorables —Alternativas 2 y 3—. Por su parte, en el andlisis tecnoldgico, la biometanizacion se posiciona
como la opcidn mas eficiente y adecuada para la valorizacién de residuos sélidos urbanos, seguida del

compostaje, que también representa una alternativa viable en determinados escenarios.

4.7.2. Aplicacién del modelo Montecarlo.

Una vez definidas y evaluadas las distintas alternativas conforme a los criterios y subcriterios establecidos
en el andlisis, el siguiente paso consiste en describir el modelo de aplicaciéon adoptado y proceder a la
asignacion de los pesos relativos a cada criterio, en funcion de su relevancia dentro del proceso de toma

de decisiones.

Para evitar el componente subjetivo, en el presente estudio se ha optado por emplear el método de
simulaciéon de Montecarlo, una técnica estadistica que permite generar multiples combinaciones de
ponderaciones posibles a través de |a asignacion aleatoria de valores segun distribuciones de probabilidad
predefinidas. Este enfoque permite capturar una vision mas robusta, objetiva y generalizable del
problema, evaluando la sensibilidad del ranking final frente a diferentes escenarios de ponderacién y
reflejando con mayor precisién la relevancia que tienen determinados aspectos (técnicos, ambientales,

sociales o econdmicos) frente a otros dentro del modelo multicriterio.

A continuacidn, se exponen los fundamentos tedricos que sustentan el método de Montecarlo, junto con

sus ventajas mas destacables.

El método de Montecarlo es una técnica numérica ampliamente utilizada para resolver problemas
complejos cuya solucion exacta es dificil o imposible de obtener. Su fundamento reside en realizar
simulaciones repetidas de un modelo utilizando valores de entrada aleatorios, dentro de unos rangos
definidos por funciones de distribucidon (uniformes, normales, triangulares, etc.). A partir de estas
simulaciones, es posible analizar la variabilidad de los resultados, identificar patrones de comportamiento

y estimar probabilidades asociadas a determinadas soluciones.

Para la implementacién del método se ha empleado el complemento Risk en hoja de célculo, el cual
permite incorporar funciones estadisticas especificas. A cada criterio se le ha asignado una distribucion
uniforme dentro de un rango de valores técnicamente justificados, garantizando que la suma total de los

pesos asignados en cada simulacion sea igual a uno.
En el contexto del andlisis multicriterio, el método Montecarlo permite:

1. Asignacién de pesos a los criterios mediante funciones de distribucién adecuadas que

representen distintos escenarios realistas. En el caso del Plan Zonal de la Vega Baja, se ha optado
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por utilizar distribuciones triangulares para los subcriterios de localizacién y tecnologia, dada su
simplicidad operativa, ya que se definen Unicamente mediante tres parametros: valor minimo,
valor mds probable y valor maximo.

» El valor minimo (m) es el limite inferior posible del rango. Es decir, representa el valor

mas bajo que puede tomar el peso del criterio segun el juicio o evidencia técnica

disponible.

» El valor mas probable (P) es el valor mas representativo o esperable dentro del rango.
Se considera el valor que se estima con mayor certeza o que tiene mayor probabilidad
de ocurrir en condiciones normales.

» Elvalor maximo (M) es el limite superior posible del rango. Es decir, representa el valor

maximo que podria alcanzar el peso del criterio.
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION

En el caso de la localizacidn, al estar definidos 11 subcriterios, el valor mas probable (P) se ha calculado
dividiendo la unidad entre el nimero total de subcriterios, resultando en un valor de P = 0,09. El valor
minimo (m) se ha fijado en 0, mientras que el valor maximo (M) se ha establecido como el doble del valor
mas probable, es decir, M = 0,18. De este modo, y tal como se muestra en la Figura X, se representan
graficamente los distintos valores que pueden adoptar aleatoriamente los 11 subcriterios al aplicar la

simulacion de Montecarlo.

Estadisticos

ks

Distancia De Transporte / Pesos

0,0285 0,1515 .

Minima 0
Maximo 0,13000)
Media 0,09000)
Moda 0,05000)
Mediana 0,03000§
Desv Est 0,03674
Asimetria 0,0000
Curtosis 2,4000
Izquierda X 0,0285
Izquierda P 5,0%:
Derecha X 0,1515
Derecha P 95,0%
Dif X 0,12308
Dif P 90,0%
1% 0,01273
2,5% 0,02012
5% 0,02846
10%: 0,04025
20% 0,05692

] S n = o @ = r =+ = © = 25% 0,06354

§ & & & & g g & & & & I3 0,06971

Figura 53. Distribucion triangular aplicada a los pesos asignados a los subcriterios de localizacion. Fuente: Hoja de

cdlculo, @Risk.
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ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIA

Siguiendo el mismo procedimiento aplicado en el caso de las alternativas de localizacion, para los 18
subcriterios correspondientes a las alternativas tecnoldgicas se definen los siguientes parametros de la
distribucidn triangular: valor minimo, m = 0; valor mas probable, P=0,055 y valor maximo M=0,11. La

Figura X muestra graficamente la variabilidad de los pesos asignados aleatoriamente mediante simulacién

Montecarlo.
. ) Estadisticos “
ACeptacion social / Pesos
0,0174 0,0926 L —
Maximo 0, 11000
5,0% Veds =
20 1 Moda 0,05500
Mediana 0,05500
18 4 Desv Est 0,02245
Asimetria 10,0000
16 4 Curtosis 2,4000
Trquierds X 0,0174
Izquierds P 5,0%
141 Derecha X 0,026
Derecha P 95,0%
12 Dif X 0,07521
nif P 20,0%
10 4 1% 0,007
2,5% 0,01230
g 5% 0,01739
0% 0,02960
0% 0,03473
6 25% 0,03889
0% 0,04260
4 5% 0,04602
0% 0,04913
5| 5% 0,05218
50% 5,05500
s5% 0,05782
Y 0% 0,06081
P a2 o N =4 =4 = O | s5% 0,06398
= o = o o o = o | 70% 0,06740
T nn7ine

Figura 54. Distribucion triangular aplicada a los pesos asignados a los subcriterios de tecnologia. Fuente: Hoja de
cdlculo, @Risk.

2. Simular miles de iteraciones, cada una con un conjunto diferente de ponderaciones. Para ambas
alternativas el numero de iteraciones realizadas se ha fijado en 10.000, asegurando una

cobertura estadistica suficiente para obtener resultados robustos y fiables.

m % % {ﬂ\ w‘ & f = ﬁ M |lteraciones [10000 ~| IF
Allle. = O @ . Wil

. . : } - i i 1 v
@RISK  Distribucién Salida Ajuste  Series Correlacién Funcién Modelo — Configurar &9 simulaciones | Simular
v v v - - v v v [ - =

Definir Simulacion

nEm«

Figura 55. Interfaz de simulacion en @Risk: barra de herramientas, opciones de visualizacion y configuracion del
numero de iteraciones. Fuente: Elaboracion propia a partir de hoja de cdlculo con complemento @Risk.

3. Evaluar la estabilidad del ranking de alternativas a lo largo de todas las simulaciones. Ya que en
cada iteracion:
» Se generan aleatoriamente nuevos pesos para los criterios.
» Se aplica el método TOPSIS con los nuevos pesos sobre la matriz de decisiones
normalizada.

» Se obtiene una nueva clasificacion de alternativas.
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» Se almacena el ranking y se calcula la frecuencia de apariciéon de cada alternativa en

primera posicion.
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION

En la Tabla 31 se recoge la frecuencia con la que cada alternativa resulta seleccionada como 6ptima a lo
largo de las 10.000 simulaciones realizadas. La Alternativa 4 destaca como la opcién preferente, siendo la
mejor clasificada en el 54 % de los casos, seguida por la Alternativa 1, que alcanza un 43 % de las
simulaciones. En contraste, la Alternativa 3 obtiene Unicamente un 4 %, mientras que la Alternativa 2 no
figura como la mejor opcion en ninguna de las simulaciones, quedando completamente descartada en

términos de probabilidad de eleccidn éptima

Tabla 31. Resultado del andlisis Montecarlo para las alternativas de localizacion. Fuente: elaboracion propia.

PROBABILIDAD DE Al A2 A3 A4
LA 42,88% 0,00% 3,61% 53,51%

Si se suman los porcentajes asociados a las cuatro alternativas, el resultado total es del 100 %, lo que

confirma la coherencia interna del andlisis y la correcta ejecucién del modelo de simulacién.

A continuacién, se muestra en la figura siguiente la probabilidad de que cada alternativa sea escogida en

todos los escenarios de ponderacion de los subcriterios.

MONTECARLO DE LA LOCALIZACION
1,000 4,000

90,0%

100,0%
50% - 83,3%

40% - - 66,7%

Version de prueba de @RISK
Solo para propdsitos de evaluacion

20% - 33,3%

10% A - 16,7%

0% T T T 0,0%
<

n o n
—

30% - 50,0% . ALT ELEGIDA

PROBALIDAD DE OCURRENCIA

~ o~

ALTERNATIVAS DE LOCALIZAC!

3,0 1l

|
n
<

0,5
3,51
4,0

ON

=

Figura 56. Umbral de sensibilidad para cada alternativa de localizacion. Elaboracion propia a partir de hoja de
cdlculo con complemento @Risk.
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ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIA

En el caso de las alternativas tecnoldgicas, la biometanizacion (T2) se posiciona como la opcidn dptima en
el 90 % de las simulaciones, lo que pone de manifiesto su robustez y fiabilidad frente a las demas

tecnologias evaluadas.

Cabe seialar que ninguna de las tecnologias queda descartada; no obstante, tanto la produccién de CDR
como la incineraciéon presentan un protagonismo comparativamente reducido en los resultados

obtenidos.

Tabla 32. Resultado del andlisis Montecarlo para las alternativas de tecnologia. Fuente: elaboracion propia.

PROBABILIDAD DE T1 T2 T3 T4
GEUREERGE 9,86% 90,09% 0,03% 0,02%
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Figura 57. Probabilidad de ocurrencia para cada alternativa de tecnologia. Elaboracion propia a partir de hoja de
cdlculo con complemento @Risk.

4. |dentificar los subcriterios con mayor impacto en el resultado final. Para ello, se analiza de forma
individual como influye la variacion de cada subcriterio en la clasificacion de las distintas
alternativas, lo que permite determinar su relevancia en el proceso decisional. Este analisis se

desarrollard con mayor profundidad en el subapartado siguiente.

4.7.3. Andlisis de sensibilidad de los subcriterios

Finalmente, se presenta el andlisis de sensibilidad, una fase clave dentro del proceso multicriterio que
permite profundizar en la robustez de las soluciones obtenidas y, especialmente, en la identificacion de
los factores que ejercen mayor influencia en la seleccion final de alternativas. Este andlisis tiene como
finalidad evaluar, de manera individual, cdmo la variacién en el valor asignado a cada subcriterio puede
alterar la clasificacion de las distintas alternativas contempladas tanto para la localizaciéon como para la

tecnologia.
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La metodologia seguida consiste en modificar, dentro de su funcién de distribucion, los valores de cada
subcriterio por separado, manteniendo constantes los valores del resto. Esto permite observar, con
precision, el impacto que tiene cada subcriterio sobre el ranking final. En particular, si al variar un
subcriterio en todo su rango posible no se produce ninguna modificacidn en la alternativa 6ptima, se
concluye que dicho subcriterio no presenta una influencia significativa en la decision final. Por el contrario,
serdn especialmente relevantes aquellos subcriterios cuya leve alteraciéon de los pesos provoque un

cambio en el resultado final de la alternativa seleccionada.

Para ilustrar el funcionamiento del analisis de sensibilidad se toma como ejemplo el subcriterio Distancia

de transporte, correspondiente a las alternativas de localizaciéon.

A partir de los valores minimos (m), mas probables (P) y maximos (M), previamente definidos y justificados
para este subcriterio, se procede a discretizar su distribucién. Para ello, se asignan manualmente valores
especificos dentro del intervalo [m, M] y se ejecutan simulaciones Montecarlo en cada caso, observando
cual es la alternativa que obtiene el mayor valor del indice de proximidad relativa (C*). El resto de los

subcriterios conservan su distribucién probabilistica.

Este procedimiento permite calcular el porcentaje de simulaciones en las que cada alternativa resulta
6ptima bajo distintos valores del subcriterio analizado. A modo de ejemplo, se presentan los resultados

obtenidos para los valores extremos del subcriterio:

» Cuando el valor del peso es m = 0, es decir, cuando el subcriterio de Distancia de transporte no
influye en la simulacion, la Alternativa A4 resulta ser la mas favorable en aproximadamente el

70 % de las iteraciones. Esto explica que, en el escenario base, A4 presente un valor de C* mas

préximo a 1.
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Figura 58. Probabilidad de seleccion de cada alternativa de localizacion para el peso m = 0 del subcriterio “Distancia
de transporte”. Fuente: Elaboracion propia a partir de hoja de cdlculo con complemento @Risk.
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» Cuando el valor del peso es M = 0,18, el andlisis muestra un comportamiento opuesto: en este

caso, la Alternativa Al se posiciona como la mas idénea en alrededor del 80 % de las

simulaciones. El mayor peso asignado al subcriterio penaliza a la A4 debido a su mayor distancia

de transporte.

MONTECARLO DE LA LOCALIZACION Pesos SCRTERIO
1,000 4,000 0,18 DistanciaDeTransporte
0,09 Disponibilidad De Terreno
100,0%
5 . 88,0% 0,09 Acceso Al Lugar
W - 77.8% 0,09 Vida Util del Vertedero
n 60% - [ 66.7% 0,09 estricciones En La Localizacid
é 40% ;‘/éelcr)s[;(;g gfosg;tits)adg 2v§|)u§:isc’>lf1 - 33: 0,09 Condiciones Hidro/Geoldgicas
é 0% zzz"j 0,09 idrologia De Aguas Superficialg
& I - 111% 0,09 ricciones Ambientales/Urbani
. 0% 0,0% 0,09 Suelo yTopografia
2‘ 2‘ 2‘ :‘ 2‘ rcv)-i cL:;‘ ,3“ :—1 0,09 Condiciones Climatolégicas
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION 0.09 Aspectos Socioculturales
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06246 0354 @ 0450 G) 05469

Figura 59. Probabilidad de seleccion de cada alternativa de localizacion para el peso M = 0,18 del subcriterio
“Distancia de transporte”. Fuente: Elaboracion propia a partir de hoja de cdlculo con complemento @Risk.

Este patrén de comportamiento queda reflejado en una tabla de resumen, donde se muestra de forma

sintetizada el orden de preferencia de las alternativas para distintos valores de peso asignado al

subcriterio. Para el caso de la Distancia de transporte, se identifica un umbral critico de cambio entre las

alternativas A4 y Al en torno al valor 0,10 — 0,11, a partir del cual se invierte la preferencia. Esto se

representa también en las correspondientes graficas de sensibilidad, donde se visualiza la proporcion de

simulaciones favorables a cada alternativa. Orden de preferencia de las alternativas segun el peso

asignado al subcriterio “Distancia de transporte”.

Tabla 33. Orden de preferencia de las alternativas segun el peso asignado al subcriterio “Distancia de transporte”.

Fuente: elaboracion propia.

Distancia De Transporte
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos Al A2 A3 Ad
0,00 2 4 3 1 param
0,18 1 4 3 2 para M
0,10 2 4 3 1 para X
0,11 1 4 3 2 paraY
44,44% 55,56%
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Este analisis permite estudiar de forma individual cémo varia el resultado final cuando se modifican los
pesos de un subcriterio concreto, manteniendo constantes el resto de las funciones de distribucion

(triangulares).

Este enfoque permite no solo identificar los subcriterios mas determinantes, sino también cuantificar su
sensibilidad y su papel en la configuracion del resultado. De este modo, se aporta un mayor grado de
transparencia y comprension del proceso decisorio, lo que resulta especialmente util en el contexto de la
planificacion de infraestructuras de tratamiento de residuos sélidos urbanos, donde intervienen multiples

actores, intereses y condicionantes.

A continuacidn, se presentan las tablas de sensibilidad elaboradas para cada subcriterio en las
dimensiones de localizacidn y tecnologia, con el fin de visualizar de manera clara los umbrales criticos a

partir de los cuales se produce una variacion en la alternativa optima.
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION

Siguiendo la metodologia previamente descrita, se analiza de forma conjunta cada grupo de subcriterios

asociados a un mismo criterio.

CRITERIO ECONOMICO - OPERACIONAL

100%
90%
27,78
80% 44 44
70% 55,56
60%
50%
40%
72,22
30% 56 56
20% 44,44
10%
0%
Distancia de transporte Disponibilidad de terreno Acceso al lugar Vida util del vertedero

H Al mA2 mA3 mA4

Grdfica 3. Umbrales de sensibilidad del criterio econémico-operacional para las alternativas de localizacion. Fuente:
elaboracion propia.

A partir del grafico representado para el criterio econdmico-operacional, se extraen conclusiones
relevantes sobre la sensibilidad de las distintas alternativas ante la variacién de los pesos de los

subcriterios evaluados.

En el caso del subcriterio “Distancia de transporte”, se aprecia que, aunque en el 56 % de las simulaciones
la Alternativa 4 sigue siendo la éptima, cuando el peso de este subcriterio supera el valor de 0,10, su

mayor distancia respecto a los centros de generaciéon penaliza significativamente su rendimiento,
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favoreciendo asi a la Alternativa 1. Esto muestra que, si bien no es el subcriterio mas influyente, tiene

capacidad para modificar el resultado bajo ciertos escenarios.

Respecto a la “Disponibilidad de terreno”, se observa que a partir de un peso de 0,08 se produce un
cambio en la alternativa mas eficiente entre Al y A4. Ademas, la Alternativa 3 mejora sustancialmente su
posicidn cuando el peso asignado supera el valor de 0,017, debido a su mayor superficie disponible, lo

que le otorga ventajas comparativas frente a las demas.

En el subcriterio “Acceso al lugar”, el comportamiento es practicamente idéntico al anterior. Para valores
de peso inferiores a 0,08 se favorece la Alternativa 1, mientras que con pesos superiores se impone la
Alternativa 4. A partir de 0,17, la Alternativa 3 vuelve a posicionarse como segunda mejor opcidn, lo que

demuestra su buena accesibilidad relativa.

Por ultimo, el subcriterio “Vida util del vertedero” se identifica como el menos influyente dentro de este
grupo. Solo en el rango mas bajo de ponderaciones (0—0,05) la Alternativa 1 consigue imponerse a la

Alternativa 4, lo que sugiere que su capacidad para alterar significativamente la decision final es limitada.

El analisis revela que los subcriterios mas determinantes en el ambito econdmico-operacional son la
disponibilidad de terreno y el acceso al lugar, ya que muestran un mayor potencial para alterar la
jerarquia entre alternativas en funcién del peso asignado. En cambio, la distancia de transporte y la vida
util del vertedero presentan una menor influencia, aunque en determinados rangos de peso pueden
inclinar la balanza entre opciones préximas. Asimismo, desde una perspectiva global del criterio
econdémico-operacional, la alternativa Al se posiciona como la opcién preferente, acumulando un total
de 228,66 puntos sobre un maximo de 400, lo que representa un 57 % del total posible. Estos resultados

contribuyen a identificar los factores clave que deben priorizarse en futuras evaluaciones.

CRITERIO AMBIENTAL

100%
90%
80%
70% £L 55,56
c0% 66,67 72,22
50%
40%
30%
20% 20 44,44
-
0%
Restricciones en la Conidciones geoldgicas e  Hidrologia de aguas Urbanismo y
localizacion hidrogeoldgicas superficiales restricciones ambientales

H Al mA2 mA3 mA4

Grdfica 4. Umbrales de sensibilidad del criterio ambiental para las alternativas de localizacion. Fuente: elaboracion
propia.
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A partir del andlisis del grafico correspondiente al criterio ambiental, se pueden extraer varias
observaciones relevantes sobre el comportamiento de las distintas alternativas frente a la variabilidad de

los pesos asignados a los subcriterios mediante simulacion Montecarlo.

En el subcriterio “Restricciones en la localizacion”, las alternativas Al y A4 presentan un reparto de
influencia practicamente equitativo. Esto indica que este subcriterio, aunque considerado en el andlisis,
no resulta decisivo en la diferenciacion entre alternativas, ya que el orden de preferencia entre ellas no

se altera significativamente con la variacidn de su peso.

Respecto a las “Condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas”, se detecta una mayor sensibilidad. La
alternativa A4 es mas favorable para valores bajos del subcriterio (rango 0-0,12), lo cual se debe a su
mejor comportamiento frente a las caracteristicas del terreno, especialmente en términos de
permeabilidad. Ademds, a partir del valor 0,14 se produce un cambio en la jerarquia entre A2 y A3,
situando a la segunda por encima, lo que sugiere que este subcriterio discrimina claramente entre

opciones con comportamientos técnicos muy préximos.

En cuanto a la “Hidrologia de aguas superficiales”, aunque existen diferencias marcadas en la distancia a
masas de agua entre Al y A4, el grafico muestra una distribucion de influencia bastante equilibrada. Esto
sugiere que, en la practica, este subcriterio tiene un peso limitado sobre el resultado final, posiblemente

debido a que ninguna alternativa se encuentra en una situacion critica respecto a este factor.

Por ultimo, en el subcriterio “Urbanismo y restricciones ambientales”, se observa una mayor dispersion
entre alternativas. La alternativa A4 domina en el intervalo bajo de la funciéon (hasta 0,13), pero Aly A3
también adquieren relevancia en los tramos superiores. Esta distribucion mas repartida implica que este
subcriterio tiene un mayor impacto relativo en el andlisis multicriterio, al ser capaz de modificar el orden

de las alternativas en funcién del peso que se le asigne.

El criterio ambiental presenta una influencia moderada dentro del modelo de decisidn, si bien destaca
por la relevancia de dos subcriterios particularmente sensibles: “Condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas” y “Urbanismo y restricciones ambientales”. Estos factores resultan especialmente
diferenciadores entre alternativas, subrayando la necesidad de realizar una evaluacion rigurosa del
terreno y del marco normativo urbanistico en la planificacion de infraestructuras de gestion de residuos.
En términos globales, la alternativa A4 se configura como la mas favorable dentro de este criterio, al

alcanzar 244,45 puntos sobre un total de 400, lo que equivale al 61,11 % del valor maximo posible.
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CRITERIO TECNICO & SOCIOCULTURAL
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H Al mA2 mA3 mA4

Grdfica 5. Umbrales de sensibilidad del criterios técnico y sociocultural para las alternativas de localizacion. Fuente:
elaboracion propia.

A partir del andlisis del grafico correspondiente al criterio técnico y sociocultural, se pueden extraer las

siguientes conclusiones sobre la influencia de cada subcriterio en la selecciéon de la alternativa 6ptima:

En el subcriterio “Condiciones del suelo y topografia”, la alternativa A4 domina el rango de ponderacion
(0,03-0,18) debido a su pendiente mas favorable. Aunque este subcriterio no presenta una elevada
capacidad de discriminacion en el analisis multicriterio global, si refleja una ventaja técnica importante en

cuanto a vulnerabilidad ambiental, que conviene considerar en la planificacion final del emplazamiento.

El subcriterio “Condiciones climatolégicas” muestra una mayor sensibilidad. La alternativa A4 sigue
siendo predominante, acaparando un 66,67 % del rango de ponderaciones (entre 0,07 y 0,18), lo que
indica una influencia moderada en el modelo. La ventaja se debe probablemente a un mejor
comportamiento en cuanto a precipitacidon media anual, vientos dominantes u otras variables climaticas

que afectan al disefio y operacidn de infraestructuras ambientales.

Respecto al subcriterio “Aspectos socioculturales”, la alternativa A4 presenta el 100 % de incidencia
positiva en la funcién de distribucidn, lo que significa que siempre es la opcién preferente,
independientemente del peso asignado. Esta uniformidad le resta capacidad de discriminacion en el
analisis, por lo que su influencia final es nula desde el punto de vista de sensibilidad. No obstante, se
identifican ligeros cambios en la jerarquia entre A2 y A3 en valores extremos, lo que sugiere que estos
subcriterios podrian tener utilidad complementaria en fases de evaluacidon social o procesos

participativos.
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El conjunto de subcriterios técnico y sociocultural aporta un valor limitado en la diferenciacién entre
alternativas, salvo en el caso de las condiciones climatoldgicas, que muestra una contribucion mas
significativa. La alternativa A4 se impone de manera clara en un 77,78% y 100% respectivamente, lo que
refuerza su idoneidad en este bloque tematico. Esta estabilidad aporta robustez a la decision y simplifica

la priorizacion técnica desde una perspectiva territorial y de aceptacién social.
ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIA

Siguiendo la misma metodologia se analizan los subcriterios asociados a las alternativas tecnoldgicas.

CRITERIO TECNICO
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Implementacion Robustez Capacidad de Especializacidon Adaptabilidad
ampliacidn opertiva funcional

ETl mT2 mT3 mT4

Grdfica 6. Umbrales de sensibilidad del criterio técnico para las alternativas de tecnologia. Fuente: elaboracion
propia.

El grafico correspondiente al criterio técnico refleja la influencia de los cinco subcriterios evaluados
(implementacion, robustez, capacidad de ampliacidn, especializacion operativa y adaptabilidad funcional)

sobre la seleccion de la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de residuos sélidos urbanos.

En primer lugar, los subcriterios de implementacion, robustez tecnoldgica, capacidad de ampliaciéon y
adaptabilidad funcional presentan distribuciones altamente homogéneas. En todos ellos, la alternativa
T2 (biometanizacidén) se mantiene como la opcién mas ventajosa a lo largo del 100 % del rango de la
funcién triangular de ponderacidn. Esto sugiere que, independientemente del peso asignado, estos
subcriterios no alteran el orden de preferencia global, por lo que su influencia en el analisis multicriterio
es limitada. No obstante, se observa que en los subcriterios de implementacién y robustez, la tecnologia
T3 (CDR) supera puntualmente a la T4 (incineracidn) para los valores mas altos de la funcién
(aproximadamente entre 0,07 y 0,11), lo que evidencia un comportamiento secundario relevante entre

alternativas con menor puntuacion.
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El Unico subcriterio que muestra una capacidad diferenciadora significativa es el de nivel de
especializacion operativa. Aunque T2 sigue siendo mayoritariamente la opcion preferente, T1
(compostaje) se posiciona como la mejor tecnologia en el 9,09 % de las simulaciones, especialmente
cuando el peso asignado al subcriterio supera el valor de 0,10. Este resultado refleja que, en escenarios
donde se da una alta importancia a la sencillez operativa y a la menor exigencia técnica, el compostaje

puede adquirir una ventaja relativa frente a la biometanizacion.

El analisis demuestra que, dentro del criterio técnico, el subcriterio de especializacion operativa es el mas
influyente y el Unico que introduce variabilidad real en los resultados finales del modelo. El resto de los
subcriterios, aunque relevantes en la caracterizacion técnica de las tecnologias, no alteran el orden de
preferencia establecido, lo que sugiere que su impacto en la decisién global es menor. Esta informacion
resulta util para focalizar los esfuerzos analiticos y estratégicos en aquellos factores que verdaderamente

condicionan la eleccién tecnoldgica.

CRITERIO SOCIOCULTURAL
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Grdfica 7. Umbrales de sensibilidad del criterio sociocultural para las alternativas de tecnologia. Fuente: elaboracion
propia.

El grafico correspondiente al criterio sociocultural permite evaluar el grado de influencia de cinco
subcriterios fundamentales en la eleccién tecnoldgica: aceptacion social, compatibilidad politica, facilidad

de emplazamiento, generacion de empleo y vulnerabilidad ante molestias.

En todos los casos analizados, la distribucién de resultados es practicamente invariable, lo que indica que
estos subcriterios no ejercen una influencia determinante sobre la clasificacidn final de las tecnologias a

lo largo de las simulaciones del modelo Montecarlo.
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Concretamente, los subcriterios de aceptacion social, empleo y vulnerabilidad ante molestias mantienen
constantes las posiciones relativas de las alternativas en todo el rango de la funcién triangular de
ponderacidn, lo que evidencia una contribucion escasa o nula a la variabilidad del resultado final. De igual
modo, los subcriterios de compatibilidad politica y facilidad de emplazamiento presentan un
comportamiento muy similar, con la tnica excepcidn de un leve intercambio de posicion entre T3 (CDR) y
T4 (incineracion) a partir de valores superiores a 0,06, sin que este cambio tenga un efecto relevante en

la opcion tecnolégica dominante.

En términos de impacto sobre la decision multicriterio, los subcriterios del criterio socioeconémico
muestran una escasa capacidad discriminatoria entre las tecnologias analizadas. A excepcién de
variaciones marginales entre opciones de menor puntuacion, las cinco tecnologias mantienen su posicion
relativa sin importar los pesos asignados. Esta evidencia sugiere que, para el caso especifico analizado, el
componente socioecondmico aporta poco valor explicativo al modelo de decision, debiendo priorizarse

otros criterios mas influyentes como el técnico o el ambiental.

CRITERIO ECONOMICO

Coste de construccion Coste de operacion Rentabilidad econémica  Viabilidad financiera
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Grdfica 8. Umbrales de sensibilidad del criterio econémico para las alternativas de tecnologia. Fuente: elaboracion
propia.

El grafico correspondiente al criterio econdmico permite examinar la influencia de cuatro subcriterios
esenciales en la eleccidn tecnoldgica: coste de construccidn, coste de operacion, rentabilidad econémica

y viabilidad financiera a largo plazo.

En general, la tecnologia T2 (biometanizacidn) mantiene una posicién dominante en todos los subcriterios
del criterio econdmico, lo cual refuerza su valoracidn global como la opcién mas robusta desde un punto

de vista financiero y operativo. Esta estabilidad en las simulaciones de Montecarlo indica que T2 es
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consistentemente la mas eficiente en términos econdmicos, independientemente del peso asignado a

cada subcriterio.

En los casos de coste de operacion y rentabilidad econdmica, la configuracion de las funciones de
ponderacién no altera en ningiin momento el orden relativo de las tecnologias, lo que evidencia que estos
subcriterios no generan variaciones significativas en los resultados finales del modelo. Ambos pueden

considerarse altamente consistentes y poco sensibles a cambios en las condiciones del analisis.

Por otro lado, en los subcriterios de coste de construccion y viabilidad financiera, si bien T2 conserva su
liderazgo en el 100 % de las simulaciones, se observa un intercambio de posiciones entre T3 (CDR) y T4
(incineracidn) a partir de ciertos umbrales de ponderacién (en torno a 0,055). Este fendmeno se explica
por el menor CAPEX asociado al CDR frente a la incineracidn, lo cual incrementa su competitividad relativa

cuando el peso de estos subcriterios se eleva.

El criterio econdmico en su conjunto refuerza la solidez de la opcidn tecnoldgica T2, que se mantiene
como la alternativa mas favorable en términos financieros y operativos. Aunque la sensibilidad de ciertos
subcriterios permite ligeros cambios entre tecnologias secundarias (T3 y T4), el analisis confirma que la
biometanizacién posee una ventaja clara y estable, especialmente en costes de operacion y rentabilidad,
lo que la convierte en la opcidn tecnolégicamente mas rentable y fiable para el tratamiento de residuos

solidos urbanos.

CRITERIO MEDIO AMBIENTAL
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Grdfica 9. Umbrales de sensibilidad del criterio medio ambiental para las alternativas de tecnologia. Fuente:
elaboracion propia.

El gréfico correspondiente al criterio medioambiental revela la estabilidad general de los resultados del

analisis multicriterio para las diferentes tecnologias, reflejando una baja sensibilidad a las variaciones en
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el peso asignado a los subcriterios evaluados. Esto sugiere una alta robustez del modelo frente a estas

variables.

En particular, el subcriterio de emisiones contaminantes muestra que todas las simulaciones dan como
resultado la misma clasificacion de las tecnologias, manteniéndose T2 (biometanizacién) como la opcion
mas favorable. Esta estabilidad indica que el subcriterio tiene poca capacidad discriminativa en este caso

concreto, al no alterar el orden relativo de las alternativas.

Lo mismo ocurre con los subcriterios de ocupacion de suelo y recuperacion de materiales, cuyos
resultados permanecen invariables en todo el rango de valores de la funcién triangular, confirmando asi

que su influencia en el ranking final es practicamente nula en el contexto del analisis aplicado.

En cuanto al subcriterio de eliminacion de residuos, aunque T2 vuelve a posicionarse como la alternativa
o6ptima en el 100 % de las simulaciones, se observa una leve variacion en la clasificacion de las tecnologias
secundarias. A partir de un valor de ponderacion de 0,08, T3 (CDR) supera a T4 (incineracidn), aunque T1
(compostaje) se mantiene como la segunda opcidn mas consistente. A pesar de esta pequefia fluctuacion,

el subcriterio continlia mostrando un comportamiento muy robusto.

El andlisis de los subcriterios medioambientales demuestra una alta estabilidad en los resultados y una
baja sensibilidad del modelo ante cambios en los pesos asignados. La tecnologia de biometanizacion (T2)
se confirma como la opcién medioambientalmente mds favorable en todos los escenarios analizados.
Aunque ciertos cambios marginales pueden observarse entre tecnologias secundarias (especialmente
entre CDR e incineracidn), en conjunto se concluye que los subcriterios ambientales no generan grandes

variaciones en la clasificacion final, lo que refuerza la solidez del modelo en esta dimensidn.

4.7.4. Conclusidn

Esta secuencia permite validar los resultados obtenidos y garantiza la transparencia y trazabilidad del
proceso decisional, aspectos fundamentales en el disefio de estrategias de planificacién sostenibles y

fundamentadas.

Por todo lo comentado anteriormente, el uso del método de Montecarlo en la determinacidn de pesos

presenta diversas ventajas:

» Reduccion de la subjetividad: elimina la dependencia de juicios individuales en la asignacién de
importancia.

» Reproducibilidad y transparencia: el proceso es completamente trazable y puede replicarse en
futuros estudios o contextos.

» Evaluacion de la robustez del modelo: permite identificar si la alternativa seleccionada se
mantiene constante o es sensible a pequefias variaciones en los pesos.

» Mejor fundamentacion de la decision final: al analizar una amplia gama de escenarios, se

obtienen conclusiones mds sélidas y defendibles.
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En definitiva, este procedimiento no solo mejora la calidad del analisis multicriterio, sino que también
fortalece la justificacion técnica de las decisiones tomadas, facilitando su aceptacién por parte de los
distintos actores implicados. La informacidn obtenida en esta fase servira de base para formular las
conclusiones definitivas del estudio, evaluando tanto la coherencia del modelo como su aplicabilidad

practica.

A partir del andlisis de sensibilidad realizado sobre las alternativas de localizacidn y tecnologia se puede

concluir con que:
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION

En primer lugar, los subcriterios econémico-operacionales son los que presentan una mayor capacidad

discriminante. Concretamente, destacan:

» Distancia de transporte, ya que pequefias variaciones en su ponderacion (especialmente a partir
del valor 0,10) son capaces de modificar el orden de preferencia entre las alternativas mas
competitivas (Al y A4).

» Disponibilidad de terreno y acceso al lugar, que comparten una funcién de distribucion con
valores decisivos situados alrededor de 0,08. Ambos permiten incluso que la alternativa A3 gane

posiciones frente a Al para ciertos rangos, lo que refleja su sensibilidad.

Estos subcriterios deben considerarse prioritarios en cualquier fase de decisién, debido a su elevada
influencia sobre el resultado final. Dentro del criterio econdmico-operacional, la alternativa Al (Albatera)
se consolida como la mas eficiente, destacando especialmente en los subcriterios de distancia de
transporte, acceso al lugar y vida util del vertedero. El andlisis de sensibilidad mediante Montecarlo ha
demostrado que tanto la accesibilidad como la proximidad tienen un impacto determinante en la
clasificacion de alternativas. Ademads, la buena disponibilidad de suelo y su facil conexion con

infraestructuras existentes hacen de Al una opcidn operativamente sélida y econdmicamente ventajosa.
En segundo lugar, dentro del bloque ambiental, el subcriterio mas relevante es:

» Condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas, ya que presenta cambios de jerarquia entre
alternativas para variaciones moderadas en el peso (en torno al 0,12-0,14). Esto sugiere que
pequeiias diferencias en la permeabilidad del terreno o en la profundidad del acuifero pueden
condicionar la idoneidad de la ubicacion.

En cambio, subcriterios como hidrologia superficial o restricciones ambientales tienen una

influencia mas estable, aunque contribuyen al reforzamiento de A4 como mejor opcion.

La alternativa A4 (Orihuela - La Ermita) es la mejor valorada dentro del criterio ambiental, destacando por
sus favorables condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas, y su menor exposicion a restricciones
urbanisticas y ambientales. Estos dos subcriterios han resultado ser los mas influyentes en el analisis, lo

gue indica que A4 posee un emplazamiento con menor riesgo ecolédgico y mejor compatibilidad
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Finalmente, en el bloque técnico y sociocultural, el analisis muestra una menor capacidad discriminante
general. Si bien condiciones climatolégicas ofrecen cierto nivel de sensibilidad, los subcriterios como
aspectos socioculturales o condiciones del suelo y topografia apenas alteran la jerarquia entre

alternativas, resultando menos determinantes en la toma de decisiones.

A pesar de ello, la alternativa A4 vuelve a posicionarse como la opcién mas favorable. Subcriterios como
condiciones climaticas y topografia se comportaron de manera estable a lo largo de las simulaciones,
pero beneficiando de forma clara a A4, principalmente por su baja pendiente y orientacion favorable, lo

que facilita tanto la instalacién como la operacidén de las infraestructuras.

En lo que respecta al subcriterio de aspectos socioculturales, A4 alcanza el 100 % de preferencia, lo que
refleja una elevada aceptacion social, un bajo riesgo de conflictividad vecinal y una buena integracion
en el modelo de desarrollo local. Aunque este criterio presenta menor peso relativo frente a otros,

refuerza notablemente |a viabilidad social y territorial de esta ubicacion.

En conclusidn, los subcriterios a los que debe prestarse especial atencion en la ponderacion de los pesos

son:

Distancia de transporte,
Disponibilidad de terreno,

Acceso al lugar,

YV V V V

Condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas.

Su influencia comprobada en el modelo de decisién y su sensibilidad ante pequenias variaciones justifican
una consideracion prioritaria en el disefio y evaluacidon de proyectos de gestion de residuos sdlidos
urbanos. Estos factores no solo condicionan la eficiencia operativa, sino que también determinan la

viabilidad territorial y ambiental a largo plazo.
ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIA

En términos generales, los resultados reflejan una alta robustez del modelo, ya que en la mayoria de los
subcriterios el orden de preferencia entre alternativas permanece inalterado a lo largo del rango de
variaciéon de las ponderaciones. No obstante, algunos subcriterios presentan una capacidad
discriminatoria relevante y, por tanto, deben ser objeto de especial atencién en futuras aplicaciones del

modelo o en procesos de toma de decisiones similares.

Entre los subcriterios técnicos, el Unico que ha mostrado una influencia significativa es el de nivel de
especializacion operativa, donde la tecnologia T1 (compostaje) alcanza la mejor posicién en algunos
escenarios, desplazando a T2 (biometanizacidn). Este comportamiento pone de manifiesto que, en
contextos con limitaciones en la cualificacidn técnica del personal, el compostaje puede convertirse en

una alternativa prioritaria.

En cuanto a los criterios econdmicos, destacan especialmente dos subcriterios:
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» Coste de construccion, en el cual las tecnologias T3 (CDR) y T4 (incineracidn) invierten su posicién
relativa a partir de determinados valores de ponderacion. Esto indica que el capital inicial
requerido tiene una influencia significativa en el modelo.

» Viabilidad financiera a largo plazo, que muestra un comportamiento similar al anterior, y
refuerza la importancia de considerar la sostenibilidad econémica del sistema mas alla de los

costes operativos inmediatos.

También en este criterio, T2 (biometanizacién) es la tecnologia dominante, especialmente por su
favorable relacidn entre costes de operacién, viabilidad financiera y retorno econédmico. La estabilidad
de estas variables, incluso en escenarios con ponderaciones distintas, demuestra su solidez econdmica en

el medio-largo plazo.

Por el contrario, los subcriterios asociados al criterio socioecondmico (aceptacion social, compatibilidad
politica, facilidad de emplazamiento, generacién de empleo y vulnerabilidad ante molestias) presentan
una variacién nula o muy reducida en el orden de preferencia, lo que sugiere una baja capacidad para
modificar la decisién final bajo las condiciones especificas del caso analizado. Sin embargo, T2
(biometanizacidn) sigue destacando por su buena integracidn social y su uso creciente en politicas

energéticas sostenibles, reforzando su imagen publica positiva

En cuanto al criterio medioambiental, aunque su relevancia técnica es indiscutible, los subcriterios
analizados (emisiones, ocupacién del suelo, recuperacion/eliminaciéon de residuos) no han mostrado
sensibilidad suficiente como para alterar las posiciones de las alternativas tecnoldgicas, salvo pequefios

ajustes entre T3 y T4.
En conclusidn, los subcriterios que mas influyen en el resultado final del andlisis son:

» Nivel de especializacion operativa (criterio técnico)

» Coste de construccion y viabilidad financiera a largo plazo (criterio econémico)

Estos factores deben ser cuidadosamente valorados en futuros estudios, ya que su ponderacion puede
modificar sustancialmente el orden de las alternativas y, por tanto, afectar la eleccion final de la

tecnologia mas adecuada.
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4.8. Conclusiones

El analisis multicriterio desarrollado para la seleccidon del emplazamiento y la tecnologia dptima de
tratamiento de residuos sdlidos urbanos en el ambito del Plan Zonal de la Vega Baja (PZ11 — AGA®6) ha
seguido un enfoque sistematico y transparente, garantizando en todo momento la trazabilidad de los
datos utilizados, la coherencia de las hipdtesis adoptadas y la justificacién técnica de cada fase

metodoldgica.

En primer lugar, se aplicd la metodologia TOPSIS bajo un escenario base, asignando ponderaciones iguales
a todos los criterios y subcriterios definidos para cada alternativa. Este enfoque neutro permitio
identificar, de forma preliminar, aquellas opciones que, en términos generales, presentan una mejor
adecuacion técnica, econdémica, ambiental y social. En este escenario, la Alternativa 4 (La Ermita —
Orihuela) resultdé la ubicacion mas iddénea para la instalacién, mientras que la tecnologia de
biometanizacidn se posicioné como la opcion tecnoldgica mas eficaz. Ambos resultados se fundamentan

en su elevada adaptabilidad funcional, eficiencia operativa, rentabilidad y viabilidad a largo plazo.

A continuacion, se procedid a aplicar el andlisis de sensibilidad mediante el método de simulacion de
Montecarlo, con el objetivo de evaluar la estabilidad de los resultados frente a multiples escenarios de
ponderacion, mas representativos de la incertidumbre inherente al proceso decisional. Las simulaciones
revelaron una notable robustez del modelo, ya que las alternativas mejor posicionadas en el escenario
base mantuvieron su liderazgo en la mayoria de los casos. En concreto, la Alternativa 4 fue la opcion
6ptima en mas del 50 % de las simulaciones, mientras que la biometanizacion superé el 90 % de las

iteraciones favorables, consolidandose como la solucién tecnoldgica preferente.

No obstante, el analisis de sensibilidad también permitid identificar subcriterios cuya variacién puede
alterar el orden de preferencia entre alternativas cercanas. En el caso de la localizacidn, factores como la
distancia de transporte o la disponibilidad de terreno mostraron influencia significativa, especialmente
en los valores extremos de su distribucion de peso. En cuanto a la tecnologia, la especializacion operativa
y el coste de construccién fueron determinantes en ciertos escenarios, evidenciando la necesidad de

considerar con mayor atencién estos factores en contextos con limitaciones técnicas o presupuestarias.

En conclusidn, la aplicacién del modelo multicriterio ha permitido no solo priorizar alternativas de forma
objetiva y reproducible, sino también identificar los factores clave que condicionan la decisidn final. La
coherencia entre los resultados del escenario base y los derivados del analisis de sensibilidad valida la
solidez metodolégica del enfoque propuesto, y refuerza la idoneidad de las soluciones seleccionadas. En
definitiva, el modelo aplicado constituye una herramienta eficaz de apoyo a la planificacion estratégica
de infraestructuras ambientales, alineada con los principios de sostenibilidad, eficiencia y toma de

decisiones informada.
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5.CONCLUSION

El presente Trabajo Fin de Master ha logrado cumplir de forma integra y justificada los objetivos
inicialmente planteados, articulando un enfoque metodoldgico robusto, adaptado al contexto regional de
la Vega Baja y orientado a promover decisiones sostenibles en materia de gestion de residuos sdlidos

urbanos (RSU).

En primer lugar, se ha desarrollado y validado una propuesta metodolégica basada en el método
multicriterio TOPSIS, que ha demostrado ser eficaz para la evaluacion comparativa de distintas
alternativas de emplazamiento y tecnologia de tratamiento. La estructura analitica del modelo,
fundamentada en la distancia relativa a soluciones ideales, ha permitido integrar multiples criterios
técnicos, ambientales, econdmicos y socioculturales, manteniendo la objetividad y la trazabilidad del
proceso en todas sus fases. La construccidon de matrices de decisidn, la normalizacién de los datos, la
aplicacién del método Montecarlo para la ponderacion de pesos y el andlisis de sensibilidad han

constituido una secuencia metodoldgica coherente y reproducible.

En segundo lugar, esta metodologia ha sido adaptada con éxito al caso concreto del Plan Zonal PZ11 —
AGAG6 de la Vega Baja, teniendo en cuenta las particularidades territoriales, normativas y operativas de la
region. La caracterizacidon detallada del ambito de estudio, junto con la evaluacién de alternativas
especificas de localizaciéon y tecnologia, ha permitido una aplicacidn realista y contextualizada del modelo
propuesto. La incorporacién de datos oficiales, documentacién técnica y estudios sectoriales ha

garantizado la solidez y la pertinencia de los resultados obtenidos.

En tercer lugar, el trabajo ha contribuido a fomentar una toma de decisiones sostenible, mediante la
integracion equilibrada de criterios que reflejan los pilares fundamentales de la economia circular y la
planificacion ambiental responsable. El analisis ha identificado la Alternativa 4 (La Ermita - Orihuela) como
la opcidon mas adecuada para la localizacidn de la planta, y la biometanizacién como la tecnologia 6ptima
para el tratamiento de residuos, en coherencia con su mayor eficiencia, viabilidad financiera, aceptacion

social y menor impacto ambiental.

La aplicacidon del método TOPSIS ha demostrado notables ventajas: su facilidad de uso, la transparencia
en la interpretacion de los resultados, su capacidad para gestionar simultaneamente criterios de beneficio
y coste, asi como la obtencién de un indice sintético claro que permite jerarquizar alternativas sin
ambigliedad. Asimismo, su bajo requerimiento computacional y su adaptabilidad lo convierten en una

herramienta ideal para entornos de decisidon participativa o planificacion publica.

Este trabajo aporta una metodologia sélida, adaptable y técnicamente fundamentada para la planificacion
de infraestructuras de tratamiento de residuos, util tanto para administraciones publicas como para
entidades privadas que deseen incorporar criterios de sostenibilidad, eficiencia y participacién en la toma

de decisiones. La integracion de analisis de sensibilidad y simulacion Montecarlo ha fortalecido la robustez
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de los resultados, consolidando asi un marco de referencia replicable para otros contextos territoriales

similares.
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6.LINEAS DE FUTURA INVESTIGACION

Aunque los resultados obtenidos en este Trabajo Fin de Master han permitido establecer un marco

metodoldgico robusto y una evaluacién objetiva de alternativas de localizacion y tecnologia para la

gestion de residuos solidos urbanos, se identifican diversas areas susceptibles de mejora y profundizacién

que permitirian refinar los anadlisis y aumentar la fiabilidad de las conclusiones extraidas. Entre las

principales lineas de investigacidn futura se propone:

>

Ampliar la recopilacion de datos técnicos a partir de instalaciones reales existentes en contextos
regionales similares al caso de estudio correspondiente, con volimenes de tratamiento
comparables, a fin de validar y ajustar los valores atribuidos a los subcriterios de evaluacion

(costes, ocupacién, rendimiento, emisiones, etc.).

Caracterizar con mayor precision los residuos generados en la Vega Baja, mediante campafias
especificas de muestreo y analisis fisicoquimico, con el fin de mejorar el ajuste entre los flujos de

entrada y las tecnologias consideradas (biometanizacion, compostaje, CDR, incineracién).

Obtener informacion desagregada y actualizada sobre ratios reales de funcionamiento, costes
operativos y eficiencia energética de las tecnologias analizadas, a partir de documentacién
técnica y auditorias ambientales, para refinar las escalas de valoracién y reducir la incertidumbre

en los modelos multicriterio.

Complementar el analisis multicriterio basado en TOPSIS con otras técnicas de ayuda a la
decision, como PROMETHEE, VIKOR o AHP ponderado, con el fin de comparar resultados y

analizar la sensibilidad del modelo frente a distintos enfoques metodolégicos.

Incorporar una valoracion social mas representativa basada en encuestas publicas estructuradas
dirigidas a los municipios implicados, que permita asignar pesos mas precisos a los subcriterios

socioculturales y aumentar la legitimidad del proceso de toma de decisiones.

Estas lineas de trabajo permitirian consolidar los resultados de esta Tesis y adaptarlos aiin mas a la

realidad operativa y normativa del territorio, fortaleciendo la aplicabilidad del modelo propuesto en

procesos de planificacion territorial y gestion sostenible de residuos.
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Introduccion

El propdsito de este anejo es documentar de forma precisa el funcionamiento y el contenido de las hojas de calculo empleadas en la aplicacion del método TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), desarrollado para seleccionar la alternativa 6ptima de localizacién y tecnologia de instalaciones de valorizacion y

eliminacién de residuos sélidos urbanos (RSU) en el ambito del Plan Zonal PZ11 — AGAG6 (Vega Baja, Alicante).

En este apartado se detallan:

La estructura y configuracién de las matrices de decision en el analisis TOPSIS.
La asignacion de pesos mediante simulaciones de Montecarlo.

El procedimiento del andlisis de sensibilidad.

YV V VYV V

El criterio de calculo del indice de proximidad relativa (C*).

Este anejo tiene por objeto reforzar la trazabilidad y reproducibilidad del modelo aplicado, garantizando la transparencia en todas las fases del analisis multicriterio.
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Alternativas de localizacion

A continuacién, se presenta la estructura general de la hoja Excel utilizada para el andlisis de las alternativas de localizacién. Cada una de sus secciones sera explicada en

detalle a lo largo de este anejo.

SUBCRITERIOS max/min ERLME A (best)
.
max 570 285 450 275 570 275 ANA LI SI S To PS I s Pesos A a2 A3 M Pesos AL a2 A3 M Pesos AL "2 A3 M
I X —— R T — p— RS = GRDEN DE LAS ALTERNATIVA GRDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORORN OF LS ATERNATIV
I DERACIONDEL DEALPOSITIVO [ PONDERACIONDELIDEALNEGATIVO 008 P ] 5 T Jporax om0 2 I s T oo o 2 3 ] T oorax
[ M = m
o | owe | oo o105 o1 DISTANGIAEUCUIDIA
o | 0w 0150 0175 0250
MONTECARLO
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En primer lugar, se presenta una tabla resumen con los resultados finales obtenidos para los subcriterios de cada alternativa de localizacidn. Esta tabla refleja las soluciones

ideales positiva y negativa derivadas del analisis TOPSIS, sirviendo como base para la comparacion entre alternativas.

ALTERNATIVAS

SUBCRITERIOS max/min A’ (best) A" (worst)
Al A2 A3 Ad
Distancia De Transporte min 25,90 39,90 35,50 35,70 25,90 39,90
Disponibilidad De Terreno max 2,05E+05 2,40E+05 2,85E+05 3,18E+05 3,18E+05 2,05E+05
Acceso AlLugar min 6,80 3,10 1,70 0,00 0,00 6,80
Vida Util del Vertedero max 4,56E+06 3,51E+06 5,36E+06 5,36E+06 5,36E+06 3,51E+06
Restricciones En La Localizacion max 5,70 2,85 4,50 2,75 5,70 2,75
Condiciones Hidro/Geoldgicas min 5,00E-08 1,00E-08 1,39E-05 5,00E-06 1,00E-08 1,39E-05
Hidrologia De Aguas Superficiales max 11,30 2,10 3,78 4,20 11,30 2,10
Restricciones Ambientales/Urbanismo max 1,20 2,50 4,65 0,00 4,65 0,00
Condiciones DelSuelo y Topografia min 4,00 5,00 6,00 3,00 3,00 6,00
Condiciones Climatoldgicas min 279,00 300,00 275,00 250,00 250,00 300,00
Aspectos Socioculturales min 2350 2050 5410 2050 2050,00 5410,00

A continuacion, se calcula la matriz de valores normalizados en relacion con los ideales positivo y negativo. Estos valores se representan como ri;f y 77, respectivamente, y

j

permiten homogeneizar las unidades y magnitudes de los subcriterios.

RIO max/min e 0 BCR RIO max/min aselidiislionds AUOLLINS, i 2
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
DistanciaDe Transporte min 0,000 1,000 0,686 0,700 Distancia De Transporte min -1,000 0,000 -0,314 -0,300
Disponibilidad De Terreno max 1,000 0,689 0,295 0,000 Disponibilidad De Terreno max 0,000 -0,311 -0,705 -1,000
Acceso AlLugar min 1,000 0,456 0,250 0,000 Acceso Al Lugar min 0,000 -0,544 -0,750 -1,000
Vida Utildel Vertedero max 0,431 1,000 0,000 0,000 Vida Util del Vertedero max -0,569 0,000 -1,000 -1,000
Restricciones En La Localizacion max 0,000 0,966 0,407 1,000 Restricciones En La Localizacion max -1,000 -0,034 -0,593 0,000
Condiciones Hidro/Geolégicas min 0,003 0,000 1,000 0,359 Condiciones Hidro/Geoldgicas min -0,997 -1,000 0,000 -0,641
Hidrologia De Aguas Superficiales max 0,000 1,000 0,817 0,772 Hidrologia De Aguas Superficiales max -1,000 0,000 -0,183 -0,228
Restricciones Ambientales/Urbanismo max 0,742 0,462 0,000 1,000 ptricciones Ambientales/Urbanisi| max -0,258 -0,5638 -1,000 0,000
Condiciones Del Suelo y Topografia min 0,333 0,667 1,000 0,000 Topografia min -0,667 -0,333 0,000 -1,000
Condiciones Climatolégicas min 0,580 1,000 0,500 0,000 Condiciones Climatologicas min -0,420 0,000 -0,500 -1,000
Aspectos Socioculturales min 0,089 0,000 1,000 0,000 Aspectos Socioculturales min -0,911 -1,000 0,000 -1,000
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En este paso, se pondera cada subcriterio aplicando los pesos normalizados previamente asignados. Esto da lugar a la matriz ponderada v, que refleja la importancia relativa

de cada criterio dentro del modelo de decision.

G PONDERA OND DEAL PO O s e 210 PONDERA OND DEA A O ReeE

Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
Distancia De Transporte 0,000 0,008 0,004 0,004 0,090 Distancia De Transporte 0,008 0,000 0,001 0,001 0,090
Disponibilidad De Terreno 0,008 0,004 0,001 0,000 0,090 Disponibilidad De Terreno 0,000 0,001 0,004 0,008 0,090
Acceso Al Lugar 0,008 0,002 0,001 0,000 0,090 Acceso Al Lugar 0,000 0,002 0,005 0,008 0,090
Vida Util del Vertedero 0,002 0,008 0,000 0,000 0,090 Vida Util del Vertedero 0,003 0,000 0,008 0,008 0,090
Restricciones En La Localizacion 0,000 0,008 0,001 0,008 0,090 Restricciones En LaLocalizacion 0,008 0,000 0,003 0,000 0,090
Condiciones Hidro/Geoldgicas 0,000 0,000 0,008 0,001 0,090 Condiciones Hidro/Geoldgicas 0,008 0,008 0,000 0,003 0,090
Hidrologia De Aguas Superficiales 0,000 0,008 0,005 0,005 0,090 Hidrologia De Aguas Superficiales 0,008 0,000 0,000 0,000 0,090
Restricciones Ambientales/Urbanismo 0,004 0,002 0,000 0,008 0,090 stricciones Ambientales/Urbanisr 0,001 0,002 0,008 0,000 0,090
Condiciones Del Suelo y Topografia 0,001 0,004 0,008 0,000 0,090 Suelo yTopografia 0,004 0,001 0,000 0,008 0,090
Condiciones Climatoldgicas 0,003 0,008 0,002 0,000 0,090 Condiciones Climatoldgicas 0,001 0,000 0,002 0,008 0,090
Aspectos Socioculturales 0,000 0,000 0,008 0,000 0,090 Aspectos Socioculturales 0,007 0,008 0,000 0,008 0,090

A partir de la matriz ponderada, se calcula la distancia euclidea de cada alternativa respecto al ideal positivo (D*) y al ideal negativo (D). Estas distancias permiten valorar la

cercania de cada opcidn a la solucién éptima y su alejamiento respecto a la peor soluciéon posible.

Al A2 A3 Ad
D+ 0,161 0,225 0,195 0,161
D- 0,217 0,150 0,175 0,230

Finalmente, se determina el indice de proximidad relativa (CxC”A*Cx) para cada alternativa.

Al A2 A3 A4
0,575 0,400 0,473 0,588

Este indice permite ordenar las alternativas de mayor a menor preferencia, siendo mas favorable aquella con un CxCA*Cx mas préximo a 1.
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A continuacién, se describen los elementos de la hoja Excel vinculados con el analisis de sensibilidad mediante el método Montecarlo. En este entorno de simulacién, las
celdas resaltadas en azul representan las variables de entrada del modelo, es decir, los pesos asignados a cada subcriterio, los cuales son distribuidos aleatoriamente en cada

iteracion respetando la condicion de suma unitaria (3w = 1). Estas variables estan referenciadas a las tablas de ponderacion del modelo TOPSIS.

Por otro lado, la celda de salida, destacada en color rojo, corresponde al resultado de la alternativa con el mayor indice de proximidad relativa CxCA*Cx en cada simulacién.

Esta celda actia como punto de recopilacion de resultados, registrando cual es la alternativa 6ptima bajo cada conjunto aleatorio de ponderaciones.

Tras ejecutar un numero elevado de iteraciones (10.000), el modelo permite identificar qué alternativa obtiene una mayor frecuencia de aparicién como opcion preferente.

Esta frecuencia se interpreta como una medida de robustez frente a la variabilidad en las ponderaciones, aportando una vision mas completa del comportamiento del sistema

ante distintos escenarios de decision.

m @RISK - Preferencias de colores de celdas x

B SUBCRITERIOS

Maximo | 10000 | celdas Distancia De Transporte =RiskTriang(@;@,09;0,18)

— — _ps . PR ALT ELEGIDA
Disponibilidad De Terreno RiskTriang(@;@,09;08,18)

o Acceso Al Lugar -RiskTriang(@;@,09;0,18) 0,588 4,000

O Bordes Vida Util del Vertedero =RiskTriang(®;0,09;0,18) —RiskOutput()+
() Fuente y bordes Restricciones En La Localizacid =RiSkTFiaﬂg(B;B, BB;B, 18}

: : COINCIDIR(MAX(D51:G51);

e Condiciones Hidro/Geolégicay =RiskTriang(@;@,89;6,18) D51:G51; )

e de enfrada R — idrologia De Aguas Superficiald =RiskTriang(@®;0,89;0,18) B

Funciones de salida I - ricciones Ambientales/Urbani =Ri5kTr‘iang{ 8;0,89;0, 18}
Funciones estadisticas I Suelo yTopografia =RiskTriang(0;8,089;8,18)
Variables de optimizacién N Condiciones Climatolégicas | =RiskTriang(@;0,089;8,18)
@ Aceptar | Cancelar Aspectos Socioculturales | =RiskTriang(@;0,09;08,18)
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Por ultimo, se incluyen las tablas con los valores de ponderacién mas representativos, seleccionados como resultado del andlisis de sensibilidad. Estos valores han sido
determinados mediante la modificacion manual de las variables de entrada (pesos) dentro del rango permitido para cada subcriterio, respetando la distribucion triangular
definida en el modelo. A partir de estos resultados, se han generado las graficas de sensibilidad que permiten visualizar codmo varia el orden de preferencia entre alternativas

en funcidn de la importancia relativa asignada a cada subcriterio.

[ ANALISS DE SENSIBILIDAD (ECONGMICO-OPERACIONAL [ awiussoesensipuoaansientag [ ANALSIS DE SENSIBILIDAD (Técnicoy Socioculura) ]
Distancia De Transporte Localizacién Topografia
| ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos Al A2 A3 A4 Pesos A1l A2 A3 A4 Pesos A1 A2 A3 A4
0,00 2 4 3 1 param 0,00 2 4 3 1 0,00 1 4 3 2 param
0,18 1 4 3 2 paraM 0,18 1 4 3 2 0,18 2 4 3 1 paraM
0,10 2 4 3 1 para X 0,09 2 4 3 1 0,02 1 4 3 2 para X
0,11 1 4 3 2 paraY 0,10 1 4 3 2 0,03 2 4 3 1 paraY
44,44% 55,56% 50,00% 50,00% 11,11% 88,89%
Disponibilidad de terreno Geol e Hidrogeol Clima
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos | A1 A2 A3 A4 Pesos A1 A2 A3 A4 Pesos A1 A2 A3 A4
0,00 1 4 3 2 param 0,00 2 a4 3 1 0,00 1 4 3 2 param
0,18 3 4 2 1 paraM 0,18 1 3 4 2 0318 2 4 3 1 paraM
0,08 2 4 3 1 para X 0,12 2 4 3 1 0,06 1 4 3 2 para X
0,07 1 2 3 > paraY 0,13 1 a 3 2 0,07 2 4 3 1 parayY
017 3 4 2 1 paraz 014 1 3 4 2 33,350 Gk
56% 44% 33,33% 66,67%
o Sociocultural
Supefficiales
Acecso al lugar
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS . = = = =
b 7] Pesos AL A2 A3 A4 es05
€sos AL A2 A3 A% 0,00 2 4 3 1 ara m
0,00 2 4 3 1 4 P
0,00 1 4 3 2 param 0,18 2 3 4 1 paraM
0,18 1 4 3 2 b
0,18 3 4 2 1 paraM T > " 3 1 014 2 3 2 1 para X
0,08 2 4 3 1 para X . 0.13 2 4 3 1 paraY
0,07 1 4 3 2 paraY G 1 4 3 2 -
; 0,00% 100,00%
255 3 2 > 1 paraZ 44,44% 55,56%
56% 44%
A Urbanismo
2 T T yenederd ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
= Pesos Al A2 A3 A4
Pesos Al A2 A3 A4 0,00 > 2 3 1
0,00 1 4 3 2 param 018 > 2 1 3
0,18 2 4 3 1 paraM 0.13 1 2 3 )
0,13 1 4 3 2 para X 016 1 4 2 3
0,06 2 4 3 1 paraY 017 > 2 1 3
27k A2 27,78% 5,56% 72,22%
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Alternativas de tecnologia

Siguiendo la misma estructura metodoldgica empleada para las alternativas de localizacion, en este apartado se detallan los distintos pasos realizados y los resultados
obtenidos para el analisis de las alternativas tecnoldgicas. Se incluye la matriz de decisiones, la normalizacién de los valores respecto a las soluciones ideales, la ponderacion

de los subcriterios, el calculo de las distancias euclideas y la obtencién del indice de proximidad relativa (C*) para cada tecnologia evaluada.

i
compost | con r
nplenetacen P, T s 00 |3 s | am
P T P EXTH so0 [ am
me [ 00 P ET s [ am eptemeracon Tonpaconsacal Come e Erisinesconametes
Esproatzacion max 2 300 a0 100 AN ALI s I S TO PS I S "ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS "ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS "ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS "ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
P 500 T S0 [ am [T = 0 w (27T Y = [ w [ | o T n [ w [ n [ w ] o T n [ w [ n [ w ]
et ot = ETTR ) oo [ am o0 2 1 o 5 Joaram P 2 1 3 " Joarom [Com > T 1 T+ T 5 fusm [Com PR I I T
= 0 [ o FYTI TS pm 2 T B Jooram P 2 1 3 Joarom [Com FR T I [Com 2 T 1 T o T o
B 50 o s [ am o0 2 1 o 5 Jparax o 2 1 5 Jporax o F R T I S o E I T I
= XTI ) w0 [ am 007 P 3 3 T« Joanay o 2 1 5 T poray oo oo
o | 2 EYTI ) o0 2w 000w oo
P T 0 [ 50 [ so0 [ im0
Costadsapamson | s P T ETI T o
Fenablsadsconomics o[ 00 EN NN TR TN BT oo CompllgsHeriea s ORDEN DE S ALTERAATIVS
P T ZTN TN YT T T ORDEN DE LS ATERRATVAS "ORDEN DE LIS ATERNATIVAS [0 Y T 2 "
o[ 00 T R T T T [ T 0 u (27775 Y = ™ w o 3 I I T T oaram
g botoges o[ FEN TN TR YT BT 000 2 T 1 T o T 5 funm o 2 T 1 T 5 T luen ot F I I oara
P T ETI TN TN TR ) or P W I I Y o F I I I a6 2 1 5 & Jparax para x
T I N TN NCTTI ITTI NTT) | F I N W o0 F I I N oo
max/min = S e 'SUBCRITERIOS. max/min [ Rentabidadeconomica _
compost | s oon ne Capscioe amptocin [FTrr——"y ORDEN DE S ATERAATIVS
nplnotacen ] oo ] oo | o ] tow nplenetacén e So00 GRDEN DE LAS ATERRATVAS TGRDEN DE LS ATERNATIVAS v T n [ w [ w [ w
Tobusr o[ oso0 | oo [ saoo | oo o = 1000 [T o[ = [ w [ | e T [ m [ on [ w ] [Tom PR I 3 Joaam param
min 1000 500 1000 0000 min 1000 000 2 | 1 [ s T Jeeam 000 2 1 T 5 panm 011 I W ) 3 lparam para M
especamoin o o000 | ose | o | 1000 especanoon 0000 [Coar P I W BN 1Y [Tor FI I RN Cow P I 3 Jporax parax
haapotess o T 1000 | 0s00 | 3000 | oome aspanuass ma 1000 [oos 2 FR I I Corr P T RS R [ oo
Capucinsoc o | 0000 | 0so0 | w00 | rome Cepacionsocl o000 Toon oo
o[ osss | oo | o | tomw | w00 Vit Cimimaoindersunies
Erote o | o000 | o0 [ a0 | 1o et . o000 Eopvasion Ty ORDEN DE S ATERAATIVS ORDEN DE S ATERNATIVS
anebad sormaetn o 30w | 0s0 | oo | 0w Ve temasizs | —min a0 GRDEN DE LAS ATERNATIVAS ORDEN DE S ATERWATIVS Pror I T > w 7y I T > u
w0 oz | osw | oow | 1w 0 S0 o= T = 0 (27T Y = [Tom 2 | 1 | & [ 3 uen [Tom 2 1 1 | & [ 3 fuen
ot teapmaon o oow | osw | osw | 1w Conedopain o o0 [Ton FI I R T m 2 T 1 T 5 T & fuum [Com T T 1 T 5 T o [Com T T 1 T 5 T foaan
o T 0500 | oo [ sao0 | oum e 1000 | o E I T I I 1 [Tomr EI I R Cow 2 T 1 T 5 T 4 Joanx Cow 7 T 1 T o T 3 Joanx
w0000 | o [ o [ rom . o0 Con 2 3 Fa——— Con 2 T T 5 T 4 Joanax oo oo
o 03 00w | a0 | 1w o o000 S e oo
Fusgobotoges o om0 T o0s0 T o2 [ oom esgobosgeo o o000
mo | 10w | 050 | oz | oom o )
o | 3000 | o0 | oo | oom ] o0 Y
GRDEN DE LAS ATERRATVAS
=T 5T w [ w [ w| e T [ n [ n [ w ]
[Tom P N I R o 2 1 1 [ & [ 5 fuen
DERACIONDEL p— — OMDERACIONOELIDEALPOSITVO - o E2 I N 1 o EI I R
conpost |t con ne compost | #0 | oon | me o 2 T F——— o FI S I N
nptementaon oo | aoe0 | oo0r | ooes | oo nptensaactn T T N BT T Toom oo
woor oot | ooes | ooe0 [ ooss o w001 | asor | oo | osss | ooes
000 | oom | ooes | om0 | ooms ooo0 | osor | oo | osms | osms
espeonicion ooo0 [ oom | o000 | ooes | ooss Espooatmoon oo0s | oao | oo | oam | osss
T oo oo | ooes | om0 | oo g ooo0 | oaor | oo | osms | osss
Capacion ol oo oo | oo0 | ooes | omss Hestoonsonal ooos | osor | oo | oom | osss
o n oss n oo
o
e o1 n
o0t n Vebian oot n
n n
Cosssopmacien o1 Cosessopeaon Y n
Fenabigsoecomomcs Y 01 Y Y TR Y Y
w000 gom | oo0r | oses | ooss 000 | osor | oo | osm | oees
w000 o0 | oo0a | ooes | ooes o001 | os0s | oo | ose0 | oees
nespovoigco o0 aoer | o000 | ooeo [ ooss 000 | osos | oo | os | ooes
oo oo | o000 | ooe0 [ ooss o000 | asor | oos | oses | ooes
oo | oom | oo | oow | o ooo0 | oo | ome | oo | oos
[“Compost [ coR ne
S YT T N T DiTANGIEUCLDA
T o [ o [ ow [ o
Compost | b o | e
o5 Y oswr | oaer | oas

171
ANEJO I: ANALISIS TOPSIS



ALTERNATIVAS

SUBCRITERIOS max/min A" (best) A (worst)
Compost Bio Inc CDR

Implementacion max 5,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00

Robustez max 4,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00

Capacidad de ampliacion max 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00

Especializacion max 4,00 2,00 3,00 1,00 4,00 1,00

Adaptabilidad funcional max 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 3,00

Aceptacion social max 4,00 3,00 3,00 2,00 4,00 2,00

Compatibilidad/flexibilidad politica max 4,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00

Facilidad de emplazamiento max 4,00 5,00 3,00 2,00 5,00 2,00

Genereacion de empleo max 4,00 3,00 2,00 2,00 4,00 2,00

Vulnerabilidad de molestias max 2,00 3,00 4,00 3,00 4,00 2,00

Costede construccion max 4,00 3,00 5,00 1,00 5,00 1,00

Costedeoperacion max 5,00 4,00 4,00 3,00 5,00 3,00

Rentabilidad econémica max 3,00 3,00 2,00 4,00 4,00 2,00

Viabilidad financiera max 5,00 4,00 3,00 2,00 5,00 2,00

Emisiones contaminantes max 4,00 5,00 2,00 2,00 5,00 2,00

Riesgo biolégico max 4,00 4,00 2,00 1,00 4,00 1,00

Ocupacién de suelo max 1,00 3,00 4,00 5,00 5,00 1,00

Recuperacidn/eliminacién de RSU max 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00

ALOR OR A ADO A DEA PO O ALOR OR A ADO A DEA O
R RIO max/min R RIO max/min
Compost Bio CDR Inc Compost Bio CDR Inc
Implementacién max 0,000 0,000 0,667 1,000 Implementacién max -1,000 -1,000 -0,333 0,000
Robustez max 0,500 0,500 1,000 0,000 Robustez max -0,500 -0,500 0,000 -1,000
Capacidad de ampliacién min 1,000 0,500 1,000 0,000 Capacidad de ampliaciéon min 0,000 -0,500 0,000 -1,000
Especializacion min 0,000 0,667 0,333 1,000 Especializacion min -1,000 -0,333 -0,667 0,000
Adaptabilidad max 1,000 0,500 1,000 0,000 Adaptabilidad max 0,000 -0,500 0,000 -1,000
Ceptacién social max 0,000 0,500 0,500 1,000 Ceptacion social max -1,000 -0,500 -0,500 0,000
Compatibilidad/flexibilidad politica max 0,333 0,000 0,667 1,000 ompatibilidad/flexibilidad politig max -0,667 -1,000 -0,333 0,000
Facilidad del emplazamento max 0,333 0,000 0,667 1,000 Facilidad delemplazamento max -0,667 -1,000 -0,333 0,000
Empleo max 0,000 0,500 1,000 1,000 Empleo max -1,000 -0,500 0,000 0,000
Vulnerabilidad de molestias min 1,000 0,500 0,000 0,500 Vulnerabilidad de molestias min 0,000 -0,500 -1,000 -0,500
Costedeconstruccion min 0,250 0,500 0,000 1,000 Costede construccién min -0,750 -0,500 -1,000 0,000
Costede operacion min 0,000 0,500 0,500 1,000 Coste de operacion min -1,000 -0,500 -0,500 0,000
Rentabilidad econémica max 0,500 0,500 1,000 0,000 Rentabilidad econémica max -0,500 -0,500 0,000 -1,000
Viabilidad financiera max 0,000 0,333 0,667 1,000 Viabilidad financiera max -1,000 -0,667 -0,333 0,000
Emisiones contaminantes min 0,333 0,000 1,000 1,000 Emisiones contaminantes min -0,667 -1,000 0,000 0,000
Riesgo biolégico min 0,000 0,500 0,250 0,000 Riesgo biolégico min -1,000 -1,000 -0,333 0,000
Ocupacién de suelo min 1,000 0,500 0,250 0,000 Ocupacioén de suelo min 0,000 -0,500 -0,750 -1,000
Recuperacién/eliminacién de RSU max 1,000 0,000 0,000 0,000 Recuperacién/eliminacién de RSY max 0,000 -1,000 -1,000 -1,000
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ACIO DEAL PO 0 PONDERACIO PO
0 Pesos 0 Pesos
Compost Bio CDR Inc Compost Bio CDR Inc
Implementacion 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055 Implementacion 0,003 0,003 0,000 0,000 0,055
Robustez 0,001 0,001 0,003 0,000 0,055 Robustez 0,001 0,001 0,000 0,003 0,055
Capacidad de ampliacion 0,003 0,001 0,003 0,000 0,055 Capacidad de ampliacién 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Especializacion 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055 Especializacion 0,003 0,000 0,001 0,000 0,055
Adaptabilidad 0,003 0,001 0,003 0,000 0,055 Adaptabilidad 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055
Ceptacién social 0,000 0,001 0,001 0,003 0,055 Ceptacién social 0,003 0,001 0,001 0,000 0,055
Compatibilidad/flexibilidad politica 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055 ompatibilidad/flexibilidad politig 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Facilidad del emplazamento 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055 Facilidad del emplazamento 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Empleo 0,000 0,001 0,003 0,003 0,055 Empleo 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055
Vulnerabilidad de molestias 0,003 0,001 0,000 0,001 0,055 Vulnerabilidad de molestias 0,000 0,001 0,003 0,001 0,055
Costede construccion 0,000 0,001 0,000 0,003 0,055 Costede construccion 0,002 0,001 0,003 0,000 0,055
Coste de operacién 0,000 0,001 0,001 0,003 0,055 Coste deoperacion 0,003 0,001 0,001 0,000 0,055
Rentabilidad econémica 0,001 0,001 0,003 0,000 0,055 Rentabilidad econémica 0,001 0,001 0,000 0,003 0,055
Viabilidad financiera 0,000 0,000 0,001 0,003 0,055 Viabilidad financiera 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055
Emisiones contaminantes 0,000 0,000 0,003 0,003 0,055 Emisiones contaminantes 0,001 0,003 0,000 0,000 0,055
Riesgo bioldgico 0,000 0,001 0,000 0,000 0,055 Ocupacion de suelo 0,003 0,003 0,000 0,000 0,055
Ocupacién desuelo 0,003 0,001 0,000 0,000 0,055 Recuperacidn de materiales 0,000 0,001 0,002 0,003 0,055
Recuperacion/eliminacién de RSU 0,003 0,000 0,000 0,000 0,055 Eliminacion de resiudos 0,000 0,003 0,003 0,003 0,055
Compost Bio CDR Inc
D* 0,134 0,100 0,160 0,176
D- 0,169 0,166 0,124 0,138
Compost Bio CDR Inc
0,558 0,435 0,438
Pesos
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD (TECNICA)

ANALISIS DE SENSIBILIDAD (SOCIOCULTURAL)

ANALISIS DE SENSIBILIDAD (ECONOMICO)

ANALISIS DE SENSIBILIDAD (MEDIO AMBIENTAL)

Aceptacion social Coste de construccion Emisiones contaminantes
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos 71 12 13 T4 Pesos T1 12 3 T4 Pesos | e 12 13 T4 Pesos T1 T2 T3 T4
0,00 2 1 4 3 param 0,00 2 1 3 4 param 0,00 2 1 4 3 param 0,00 2 1 3 4
0,11 2 1 3 4 paraM 0,11 2 1 3 4 paraM 011 2 1 3 4 paraM 0,11 2 1 3 4
0,06 2 1 4 3 paraX 0,09 2 1 3 4 paraX 0,06 2 1 4 3 para X 0,06 2 1 3 4
0,07 2 1 3 4 paraY 0,10 2 1 3 4 paraY 100% 100%
100,00% 100%
Coste de operacion Coste de operacion
Robustez Ci ibili ibilidad politica ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS Pesos | T T2 T3 T4 Pesos T1 T2 T3 T4
Pesos 1 T2 3 T4
oo > T " 3 param P::)‘:)s T21 le T: 1:: param 0,00 2 1 3 4 param 0,00 2 1 4 3
: 0,11 2 1 3 4 paraM 011 2 1 4 3
0,11 2 1 3 4 paraM 0,11 2 1 3 4 paraM
0,06 2 1 3 4 |parax 0,06 2 1 4 3
0,05 2 1 3 4 paraX 0,06 2 1 3 4 para X o 100%
100% 100%
C de Facilidad del emplazamiento ecuperacin de naeraics
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS AETERNATlVAS = ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS CFDEN DE LAS ALTERMATIVAS
Pesos | T 12 13 i Pesos L 2 1 14
Pesos T1 T2 T3 T4 Pesos T1 12 T3 T4 2 1 4 3
0,00 2 1 3 4 param 0,00 2 1 4 3 param 000 2 E 4 s param 000
0,11 2 1 4 3 |paraM 0,11 2 1 3 4 |param |01 2 1 4 3 [paraM ol 2 L = S
005 2 1 3 4 |parax 007 2 1 4 3 |parax L_007 2 1 4 3 JparaX = 2 : : -
100% 100% 100% 100%
Eliminacién de resiudos
Empleo
ORDEN DELAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos = = = = P~ n = " = Pesos | T T2 13 T4 Pesos T1 T2 T3 T4
0,00 2 1 4 3 param 0,00 2 1 3 4 param | 000 2 1 4 3 |param o 2 ! 2 3
011 1 2 3 4 |paraM [ om 2 1 3 4 |param [_om 2 1 4 |paraM ua 2 L 3 4
0,10 2 1 3 4 para X 0,10 2 1 3 4 para X 0,07 2 1 3 4 paraX 0:07 2 1 4 3
9,09% 90,91% 100% 100% 100%
Adaptabilidad de
ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS ORDEN DE LAS ALTERNATIVAS
Pesos T1 T2 T3 T4 Pesos T1 T2 T3 T4
0,00 2 1 3 4 param 0,00 2 1 4 3 param
0,11 2 1 4 3 paraM 0,11 2 1 4 3 paraM
0,05 2 1 3 4 paraX 0,05 2 1 4 3 paraX
100% 100%
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