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RESUMEN

El presente estudio permite mejorar mediante un analisis multicriterio las diferentes
alternativas planteadas para la gestién de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) en la
Mancomunidad de San Markos (MSM) de la provincia de Gipuzkoa.

El método del analisis multicriterio, es una herramienta adecuada para ayudar en la
toma de decisiones de la gestién de los residuos soélidos urbanos (RSU), ya que a
partir de la combinacion de los criterios econémico, ambiental y social, se pueden
valorar las distintas alternativas analizadas. Con el fin de obtener un resultado
normalizado entre los tres criterios, este estudio plantea el empleo de una metodologia
que combina los métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) y TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). El primero de ellos interviene en la
ponderacion de los criterios aplicando los procedimientos AHP y Agregacién basado
en Similaridades, respectivamente. El segundo, actia en la valoracion de un grupo de
propuestas, en funcion de los tres criterios.

Las propuestas planteadas toman como referencia el diagnéstico detallado de la
situacion actual, donde los vertederos de la provincia estan al borde de su capacidad y
se carece de platas de tratamiento para valorizar la fraccion resto. Considerando
integralmente la linea de gestion de RSU, en cada alternativa se sugieren distintos
tipos de recogida, tratamiento y eliminacion de residuos. Los tipos de recogida de
residuos considerados varian segun se trate de emplear cuatro contenedores, cinco
contenedores o del tipo puerta a puerta (PaP). En estos sistemas la recogida de las
fracciones de residuos es selectiva (materia orgénica, papel y cartdén, envases ligeros
y vidrio) aunque en el de cuatro contenedores, la fraccion resto se recoge en mezcla
ya gue no se recoge selectivamente la materia organica. En cuanto a los tratamientos,
se han planteado el compostaje, la incineracion y el tratamiento mecanico biolégico
proponiendo la construccién de diferentes plantas, como alternativas de andlisis. La
combinacion tanto de los tipos de recogida como las diferentes formas de tratamiento
de los residuos, han dado como resultado diecisiete propuestas que se han analizado.

Igualmente, esta metodologia permite caracterizar y resolver la problematica que



supone la gestion de los RSU, asi como analizar diferentes escenarios. Para el calculo
de los costes del criterio econdmico y emisiones ambientales se ha basado en
diversos informes mientras que para determinar los valores del criterio social se han
realizado encuestas. Los escenarios planteados corresponden a situaciones en las
que la preponderancia de los criterios empleados es distinta.

Finalmente, segun los resultados el sistema actual de gestion residuos es deficiente
desde el punto de vista de la sostenibilidad. En cuanto a la mejor propuesta, esta se
da cuando todas las fracciones de residuos se recogen selectivamente y se tratan por
una parte los residuos reciclables (papel y cartén y envases ligeros) y biodegradables
(materia organica) y por otra los residuos de fraccibn resto, mecanica y
biolégicamente. No obstante, las propuestas planteadas, en general, tienen margen
para mejorar hasta alcanzar valores mas cercanos a la solucion ideal tedrica.
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ABSTACT

The purpose of this study is to improve using a multi-criteria analysis, the management
of Solid Urban Waste of the different alternatives in the Commonwealth of San Markos
(MSM) in the province of Gipuzkoa.

The method of multi-criteria analysis is an appropriate tool to assist in decision-making
for the management of solid urban waste, because from the combination of economic,
environmental and social criteria may assess the various alternatives analyzed. In
order to obtain a normalized result of the three criteria, this study suggests the use of a
methodology that combines the AHP (Analytic Hierarchy Process) and TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) methods. The first
one involved in the weighting of the criteria applying AHP procedures and Aggregation
based on Similarities, respectively. The second acts in the evaluation of a set of
proposals, based on three criteria.

The proposals are in line with the phases of solid urban waste management where
different types of waste collection and treatment are suggested. The types of waste
collection vary according to whether to use four containers, five containers or door to
door type. In these systems, the collection of waste fractions is selective, although in
four containers, the remaining fraction is collected in mixture. Regarding the
treatments, they have been suggested composting, burning and mechanical biological
treatment as alternatives analysis. The combination of types of collection and different
forms of waste treatment, have given as result seventeen proposals that have been
analyzed.

Also, this methodology allows to characterize and solve the problems that suppose the
management of solid urban waste and to analyze different scenarios. These scenarios
correspond to situations where the preponderance of the criteria used is different.

Finally, according to the results, the current waste management system is deficient

from the point of view of sustainability. However, the proposals made, in general, have
room for progress.
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1. Introduccion Befiat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

El modelo de consumo que impera en nuestra sociedad, produce una gran cantidad de
deshechos que generan problemas desde el punto de vista econémico como de salud
publica y medioambiental.

No obstante, se esta impulsando una nueva via de gestién con las nuevas politicas
sobre prevencion y reciclado de los residuos para reducir el impacto medioambiental.
Tal y como se indica en la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo la jerarquia
de gestion de residuos empieza con la prevencién (reduccion) seguido de reutilizacién,
reciclado, otro tipo de valorizacion y eliminacion (ver Figura 1). Ademas, el comisario
europeo de Medio Ambiente, Janez Poto¢nik, en un informe de 2012 declaré que
“necesitamos considerar que los residuos son un recurso y enterrar ese recurso es
mas que miope” (Potoc¢nik, 2012). Sin embargo, la falta de una tecnologia adecuada
para el reciclaje y el aprovechamiento de los residuos como la dificultad de
comercializacion de los materiales recuperados, bien por su elevado coste, por la
inexistencia de mercados o su baja calidad hacen carecer de nulo el valor econémico
de los residuos.

Figura 1. La jerarquia de residuos segun la Directi  va 2008/98/CE

1.1. Objeto del estudio

El presente estudio tiene por objeto analizar mediante un analisis multicriterio las
diferentes alternativas para optimizar el aprovechamiento de los Residuos Solidos
Urbanos (RSU) en la Mancomunidad de San Markos (MSM) de Gipuzkoa. Las
distintas alternativas consisten en definir tanto diferentes infraestructuras como
diversos sistemas de recogida. Con el analisis multicriterio se pretende combinar
indicativos de criterios econdmicos, ambientales y sociales y asi comparar las
opciones analizadas.

Optimizacién de la Gestion de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio Pag. 16



1. Introduccion Befiat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

1.2. Conceptos previos: Los Residuos Sdlidos Urbanos (R SU)

Segun la definicion general, la palabra residuo (con origen en el latin residium)
describe al material que pierde utilidad tras haber cumplido con su misién o servido
para realizar un determinado trabajo. Por esto, esta palabra es ampliamente utilizada
en multitud de contextos.

Asi pues, los Residuos Sdlidos Urbanos son los que se originan en la actividad
doméstica y comercial de ciudades y pueblos. Conforme la Ley 22/2011, de residuos y
suelos contaminados, los residuos domésticos se definen como “los generados en los
hogares como consecuencia de las actividades domeésticas. Se consideran también
residuos domeésticos los similares a los anteriores generados en servicios e industrias.

Se incluyen también en esta categoria los residuos que se generan en los hogares de
aparatos eléctricos y electrénicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres asi
como los residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y
reparacion domiciliaria. Tendran la consideracion de residuos domeésticos los residuos
procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas,
los animales domésticos muertos y los vehiculos abandonados”. (Ley22/2011 , 2013).

1.2.1. Principales caracteristicas de los RSU: gene  racidon y composicion

El estudio de las cantidades generadas y recogidas de residuos de una determinada
poblacion o regidn, es el punto de partida de la gestién de los RSU. Desde mediados
del siglo XX hasta la actualidad, el incremento en la generacion de residuos ha sido la
ténica general de las grandes ciudades en los paises desarrollados lo cual se refleja
en el aumento del volumen de basuras generadas por los ciudadanos como se puede
observar en la Figura 2 (PNIR, Plan Nacional Integrado de Residuos, 2007-2015).

22.735.142
21.444.705 [
20.465.614 [
— e [1,437
- 18.925.1099'124'750 /*/
[ T/ANO 18.376.532 1336 1,375
—e— KG/HAB/DIA 1

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 2. Evolucion de la generacion de RSU en Espa  fia.
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Asimismo, es importante conocer la composicion de los RSU para realizar una
correcta gestion de estos. Su alta variedad de fuentes de generacion hace que los
residuos tengan una composicién muy variada y heterogénea.

La composicion de los residuos varia dependiendo del modo y nivel de vida de cada
lugar, actividad y caracteristicas de la poblacién o climatologia y estacionalidad de
cada zona. Esto es, en nacleos de poblaciones rurales aumenta la composicion de
materia organica (MO) mientras que en ciudades grandes disminuye y se incrementa
la composicion de envases. Este efecto se contempla en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidn de las fracciones de residuos dependiendo del tamafio del
municipio.
COMPOSICION RSU

Fraccion Muni. > 20.000 hab. | Muni. <20.000 hab.

Organica 33,06% 45,93%
19,62% 16,62%

16,02% 13,04%
12,07% 14,21%

1.2.2. Gestion de los RSU

Una vez se ha caracterizado la generacion y composicion de los RSU de la zona a
estudiar llega la hora de gestionarlos. La gestion de residuos se define (segun la Ley
22/2011) como “la recogida, el transporte y el tratamiento de los residuos incluida la
vigilancia de estas operaciones, asi como el mantenimiento posterior al cierre de los
vertederos.” (Ley22/2011 , 2013).

Para realizar una gestion eficaz se debe reducir la generacion de residuos en origen
(prevencion, y reutilizacion) y optimizar los siguientes procesos intermedios antes de
su disposicion final. Es decir, optimizar al maximo la piramide de gestion de residuos al
principio comentada.

Los elementos o subsistemas que forman el sistema de gestion son todas aquellas
actividades asociadas a la gestion. Se pueden dividir en seis elementos funcionales
relacionados segun se representa en la Figura 3 (Tchobanoglous et al., 1994).
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Figura 3. Esquema general de sistema de gestion de  RSU (Tchobanoglous et al., 1994)

- Generacion de residuos: En esta etapa se conoce el problema de la gestion
analizando y estudiando las cantidades generadas, la composicion, las
variaciones temporales, etc. Con estos datos se podra afrontar el disefio de las
etapas posteriores.

- Prerrecogida: Supone las actividades de separacion, almacenamiento vy
procesamiento en origen hasta que los residuos son depositados en el punto de
recogida. Es la gestidn realizada por el generador de residuos y es importante a la
hora de establecer unas minimas condiciones higiénico - sanitarias y de facilidad.

- Recogida: Comprende las labores de carga y transporte de los residuos en las
areas de aportacion.

- Transferencia y transporte: Es la actividad por medio de la cual los residuos se
alejan de la zona de generacion. Comprende la transferencia desde la zona de
recogida hasta la estacion de transferencia donde se trasladan a otro camién de
mayor capacidad que realiza el transporte, normalmente mas largo, hasta el lugar
de eliminacion.

- Tratamiento: Comprende los procesos de separacion, procesado y transformacion
de los residuos. La separacién y procesado de los residuos se realiza en
instalaciones de recuperacion de materiales, donde los residuos llegan en masa o
separados en origen. Alli pasan por una serie de procesos: separacion de
voluminosos, separacion manual o automatica de componentes, separacion
mecanica y empaqguetado, obteniéndose una corriente de productos destinada al

Optimizacién de la Gestion de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio Pag. 19



1. Introduccién Benfat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

mercado de subproductos y otra de rechazo destinado a vertedero o tratamiento
térmico. Los procesos de transformacion se emplean para reducir el volumen y el
peso de los residuos y para obtener productos y energia. Los mas extendidos son
el compostaje, la incineracién, la pirolisis o la gasificacion.

- Evacuacion: Es el destino final de los residuos o rechazos de instalaciones de
transformacioén y procesado, normalmente vertederos controlados.
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2.1. Situacion actual en el territorio de Gipuzkoa.

En primer lugar y para que se coloque en su contexto, la Mancomunidad de San
Markos (MSM) se ubica al noroeste de la provincia de Gipuzkoa, como se puede
apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Emplazamiento de la MSM

La provincia de Gipuzkoa estad dividida en ocho mancomunidades Debagoiena,
Debabarrena, San Markos, Sasieta, Urola Erdia, Urola Kosta, Tolosaldea y Txingudi
(ver Figura 5) que a su vez se asemejan a las comarcas. La gestion de los residuos
se complementa con las infraestructuras que hay en la provincia:

- Vertederos: En estas instalaciones ubicadas en las Mancomunidades de Urola
Medio (vertedero de Lapatx) y Sasieta (vertedero de Sasieta) se depositan los
residuos urbanos y asimilables para su eliminacién controlada, en concreto
residuos urbanos (domiciliarios, mercados, voluminosos, limpieza viaria...) y
residuos de origen industrial con base orgénica (alimentarias, mataderos, centros
comerciales...). Actualmente estan al borde de su capacidad y dan servicio a todo
el territorio de Gipuzkoa. Los vertederos son gestionados por las propias
Mancomunidades donde se encuentran ubicados.

- Estaciones de transferencia (ET): Una instalacion en la cual se descargan los
residuos con el Unico fin de posibilitar la reduccion del volumen de los mismos,
mediante un sistema de compactado. Es decir, estos puntos intermedios se
construyen cuando las distancias entre los puntos de recogida y el punto final de
vertido o tratamiento son considerables, y hagan inviable técnica vy
economicamente que los vehiculos recolectores hagan esos desplazamientos
para su vaciado, por lo que se disponen varias de estas instalaciones en Gipuzkoa
gue son gestionadas por las propias Mancomunidades.
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- Plantas de clasificacion de envases ligeros: La provincia de Gipuzkoa cuenta con
dos plantas de seleccién de envases ligeros, una en Urnieta (MSM) y otra en
Legazpi (Mancomunidad de Sasieta). La planta de Urnieta es gestionada
directamente por la mancomunidad de San Markos y trata los envases de San
Markos, Txingudi y Tolosaldea, mientras que lo recogido en el resto de
mancomunidades se trata en la planta de Legazpi, gestionada por el Consorcio de
Residuos de Gipuzkoa (GHK).

- Planta de clasificacion de papel y cartén: La planta de papel y Cartdn localizada
en Donostia/San Sebastian esta gestionada por las empresas privadas
“Despanorsa”’ y “Saica”. En ella se trata el papel y carton procedente de los
municipios de la provincia.

- Planta de compostaje: Existe una uUnica planta de compostaje situada en la
Mancomunidad de Urola Medio (planta de compostaje de Lapatx) y para finales de
2015 se pretende abrir otra planta en la Mancomunidad del Alto Deba (planta de
Epele). En esta planta se trata parte de la materia organica reciclada en los
municipios de Gipuzkoa, ya que sélo tiene una capacidad anual de 3.500
toneladas.

- Garbigunes (puntos limpios): Es una infraestructura con el objetivo fundamental de
facilitar a la ciudadania la correcta gestion de los residuos domeésticos que no son
objeto de recogida selectiva ordinaria a través de otros servicios. Se localizan en
toda la provincia y son gestionadas por las correspondientes Mancomunidades.
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Figura 5. Mancomunidades de Gipuzkoa y las infraest  ructuras para la gestion de RSU.
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En cuanto a los planes de residuos, en el ambito de Gipuzkoa se llevé a cabo la
redaccion del Plan Integral de Gestion de Residuos Urbanos de Gipuzkoa (Diputacién
Foral de Gipuzkoa, 2002-2016) que posteriormente ha sufrido dos modificaciones en
los escritos de Documento de Progreso (DdP) del PIGRUG en 2008 (Diputacién Foral
de Gipuzkoa, 2008 ) y en la Estrategia de Desarrollo del DdP del PIGRUG en 2012
(Diputacién Foral de Gipuzkoa, 2012). En ellos se recopilan y analizan los datos de
gestién de residuos en Gipuzkoa, se desarrollan las previsiones de generacion de
residuos en el futuro, se incorporan las determinaciones contenidas en las nuevas
normativas y estrategias relativas a la prevencién y gestion de residuos, se evaltan los
contenidos de la planificacién de la gestion de residuos en vigor y se exponen los
objetivos de gestién integrada.

Asimismo, la Diputacién Foral de Gipuzkoa y las mancomunidades de Gipuzkoa
excepto la mancomunidad de Txingudi, crearon en el afio 2007 el Consorcio de
Residuos de Gipuzkoa (GHK) con el objetivo de llevar a cabo la gestion “en alta” de
los Residuos Solidos Urbanos (RSU).

La gestion “en alta” se refiere a la gestion de los residuos una vez que las
mancomunidades han depositado los residuos en las Estaciones de Transferencia
para su transporte a las plantas de tratamiento final, en contraposicién de la gestién
“en baja”, o recogida barrio a barrio y pueblo a pueblo, de la que se hace cargo cada
municipio 0 mancomunidad.

Por lo tanto, la gestion de residuos “en baja” de la provincia de Gipuzkoa llevada a
cabo por cada una de las ocho Mancomunidades en sus respectivas regiones
mientras que el Consorcio de Residuos se encarga de la gestion “en alta”.

La Mancomunidad de San Markos es la mas grande de las ocho mancomunidades de
Gipuzkoa en cuanto a poblacion se refiere, un total de 312.816 habitantes (afio 2014).
Esto es, abarca la poblacién de un 43,3% de toda la provincia y por tanto, es donde
mayor cantidad de residuos se deben gestionar. La mancomunidad la conforman diez
municipios: Donostia/San Sebastidn, Renteria/Errenteria, Pasajes/Pasaia, Oiartzun,
Lezo, Astigarraga, Lasarte-Oria, Usurbil, Urnieta y Hernani.

Cada habitante de la Mancomunidad produce una media de 1,05 kg de residuos por
afio. En el entorno se sitlan cinco garbigunes, una planta de envases ligeros, una
planta de reciclaje de papel y carton y una ET tal y como se ve mas en detalle en la
Figura 6 .
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Figura 6. MSM: municipios e infraestructuras de ges  tidn de residuos

En el afio 2012, después de mas de 40 afios en funcionamiento, se clausuré el
vertedero de San Markos donde se depositaban los residuos. Este recinto de 25
hectareas y 40 metros de alto recibia los residuos de la propia mancomunidad y de las
mancomunidades de Txingudi y Tolosaldea, unas 100.00 toneladas de rechazo al afio
que hoy en dia se tienen que depositar en otros vertederos. Actualmente el
movimiento de los camiones de residuos por la zona del vertedero es constante, ya
gue en este lugar se ubica la estacion de transferencia (ver Figura 7))

Figura 7. Ubicacion de la ET (en rojo) situada junt o al vertedero clausurado
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2.2. Generacion

2.2.1. Cantidades de recogida

El punto de partida de la gestion de los RSU comienza en el analisis de las cantidades
generadas y recogidas de estos, como se ha comentado anteriormente. Asi pues, se
ha caracterizado la recogida de cada fraccion de residuos de todos los municipios de
la mancomunidad desde el afio 2007 (datos obtenidos de los informes anuales
publicados por la MSM con datos mensuales de la recogida de residuos en la
mancomunidad, (Mancomunidad de San Markos) (ver Anexo |). Como ejemplo, la
Tabla 2 muestra la evolucion de la recogida de cada fraccion de residuo del municipio
de Hernani:

Tabla 2. Evolucion de la recogida de los RSU en el  municipio de Hernani

Sist. Reco. 4. Contenedores PaP
Poblacién 19.119| 19.229| 19.289| 19.285| 19.296 | 19.284 | 19.354| 19.601
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
86.295 | 103.235 | 111.072 | 330.705 | 386.460 | 397.342 | 103.866 | 103.866
45 54 58 17,1 20,0 20,6 54 53
P (kg) 0 0 0 917.820 | 1.478.750 | 1.514.260 | 1.503.360 | 1.481.060
Organica
g i esp. 0 0 0 47,6 76,6 78,5 77,7 75,6
(kg/h./afo)
788.876 | 874.156 | 850.876 | 850.918 | 717.796 | 640.960 | 627.430 | 629.796
41,3 45,5 441 441 37,2 33,2 32,4 32,1
P (kg) 232.480 | 277.359 | 305.513 | 440.000 | 515.020 | 537.160 | 542.580 | 555.640
Envases =
lig. - €Sp. 12,2 14,4 15,8 228 26,7 27,9 28,0 28,3
9 (kg/h./afo) ' ' ' ' ' ' ' '
512.354 | 498.829 | 525.471 | 585.717 | 599.785 | 702.686 | 656.416 | 640.954
26,8 25,9 27,2 30,4 31,1 36,4 33,9 32,7
833.640 | 779.691 | 783.846 | 531.958 | 657.989 | 541.452 | 352.558 | 324.494
43,6 40,5 40,6 27,6 34,1 28,1 18,2 16,6
P (kg) 5.399.185 | 5.358.280 | 5.219.020 | 2.369.220 | 1.129.540 | 1.198.280 | 1.161.580 | 1.115.240
ReChaZO P. esp_
~ 282,4 278,7 270,6 122,9 58,5 62,1 60,0 56,9
(kg/h./afio)
P (kg) 7.766.535 | 7.788.315 | 7.684.726 | 5.695.633 | 5.098.880 | 5.134.798 | 4.843.924 | 4.747.184
~ 406,2 405,0 398,4 295,3 264,2 266,3 250,3 2422
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 2.453.645 | 2.533.270 | 2.576.778 | 3.657.118 | 4.355.800 | 4.333.860 | 3.786.210 | 3.735.810
select
% 31,59 32,53 33,53 64,21 85,43 84,40 78,16 78,70
Recogido P (kg) 5.399.185 | 5.358.280 | 5.219.020 | 2.369.220 | 1.129.540 | 1.198.280 | 1.161.580 | 1.115.240
mezcla % 69,52 68,80 | 67,91 | 41,60 22,15 23,34 23,98 23,49
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A partir del afio 2010 se implant6 el sistema de recogida Puerta a Puerta (PaP), por lo
gue se empezo a recoger selectivamente la fraccion organica de residuos. Asimismo,
la cantidad recogida en mezcla disminuye, como consecuencia de recoger
selectivamente la parte de materia organica. La recogida de las demas fracciones de
residuos se mantiene practicamente constante a lo largo de estos siete afios (ver
Figura 8).

2007 2010 2014

1% 2%

23%

31%

69%

11%

Figura 8. Porcentajes de cada fraccion de residuos en los afios 2007, 2010 y 2014 en
Hernani

Existen tres tipos de sistemas de recogida de RSU en la MSM (ver apartado 2.2.2):
sistema de 4 contenedores, de 5 contenedores y Puerta a Puerta. Estas, varian segun
el municipio:

- Sistema de 4 contenedores:
- Donostia/San Sebastian.
Renteria.
- Lasarte-Oria.
- Pasajes.
- Sistema de 5 contenedores:
- Urnieta.
- Sistema de PaP:
- Pasajes.
- Lezo.
- Astigarraga.
- Oiartzun.
- Hernani.
- Usurbil.

El municipio de Pasajes se divide en 3 regiones (Pasajes San Pedro, Pasajes San
Juan y Pasajes Antxo) y hasta el afio 2014 el sistema PaP s6lo se habia implantado
en Pasajes San Antxo.
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Agrupando los datos de recogida de residuos por tipos de sistemas de recogida (ver
Figura 9) se deduce como la cantidad de rechazo en el sistema de 4 contenedores es
mucho mayor que en el PaP, ya que la materia organica no se recoge selectivamente.

Recogida4 Cont. 2014 Recogida 5 Cont. 2014
3%

6%

Recogido PaP 2014

= MO (Kg)

= PyC (Kg)
Envases lig. (Kg)

m Vidrio (Kg)

m Otros (Kg)

m Rechazo (Kg)

Figura 9. Recogida de residuos segun el tipo de sis  tema utilizado en la MSM

En general, independientemente del sistema de recogida de cada municipio y viendo
la evolucion de la recogida de los RSU en la MSM, se puede asumir que esta no
variara a lo largo de los préximos afos (ver Figura 10 ). Por consiguiente, en el estudio
de las alternativas propuestas la cantidad de recogida de RSU durante los afios del
estudio se supondra constante.
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Figura 10. Evolucion de la recogida de residuos en la MSM
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2.2.2. Composicion, eficiencia y pureza

Ademéas de determinar las cantidades de residuos recogidos en cada municipio, como
se ha anunciado en el anterior punto, para la adecuada y correcta gestién de estos es
fundamental conocer la composicién de los mismos, ya que en funcién de los
componentes, se pueden dimensionar los sistemas de recogida y de tratamiento.

Por lo tanto, determinar la composicion consiste en conocer el porcentaje de cada
fraccion de residuos (M.O, PyC, envases ligeros, vidrio, rechazo...) respecto toda la
cantidad de basura generados.

Para ello, existe una gran cantidad de bibliografia que proporciona valores
aproximados de composiciones de residuos para diferentes regiones, épocas, niveles
de poblacién etc. No obstante, en el presente estudio se ha partido de un estudio
realizado por la Diputacion Foral de Gipuzkoa para caracterizar la fraccion resto de los
RSU en el aflo 2012 (Diputacion Foral de Gipuzkoa, 2012) y asi determinar la
composicion de los RSU en la MSM .

Antes de describir la metodologia empleada en la obtencién de la composicion es
preciso aclarar el concepto de pureza. La pureza de una fraccion de residuo recogido
selectivamente es el cociente entre el reciclable recogido separadamente y el total
recogido de esa fraccion. Asi pues, cuanto mas se acerque este resultado a la unidad
mayor pureza tendra la fraccibn de esos residuos; por ejemplo, si la pureza de
residuos de papel y carton es un 90% quiere decir que de 10 kg recogidos del
contenedor azul 9 kg son papel y carton. Los valores de las purezas para cada tipo de
recogida se han obtenido de los documentos de PIGRUG (Diputacion Foral de
Gipuzkoa, 2002-2016) y de la Agencia de Residuos de Catalunya (Agencia de
Residuos de Catalunya, 2013)(ver Tabla 3).

Tabla 3. Pureza de las fracciones de residuos respe  cto al tipo de recogida

Fraccion 4 cont. |5cont. | PaP

Organica | 0,00% | 86,00% | 95,00%
97,31% | 97,31% | 97,31%
Envases lig. | 87,20% | 87,20% | 87,20%
98,00% | 98,00% | 98,00%

El procedimiento seguido en el célculo de la composicion de residuos, ha sido el
siguiente:

(1) Obtencion de los porcentajes de la fraccidon resto para cada sistema de
recogida en la MSM del informe (Diputacién Foral de Gipuzkoa, 2012) (ver
Tabla 4)
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Tabla 4. Porcentaje de la fraccion resto para cada  tipo de recogida en la MSM

4 cont. |5 cont. | PaP GIPUZKOA
Organica | 54,79% | 56,86% | 13,91% 54,41%
9,82% | 9,24% | 2,88% 8,45%
Envases lig. | 12,82% | 12,85% | 3,41% 12,68%
4,88% | 5,39% | 0,85% 5,28%
Rechazo 567% | 5,20% | 4,58% 5,26%
12,01% | 10,46% | 74,36% 13,41%

(2) Distribucion en la misma proporcion el rechazo para cada fraccién de residuos
(ver Tabla 5). Se supone que el rechazo para cada fraccion se daréa en los
mismos porcentajes.

Tabla 5. Ejemplo para el tipo de recogida de 4 cont  enedores
COMPOSICION FRACCION

RESTO 4 con [ ec |

Organica 54,79% Organica 54,79% | 60,76%
. Envases lig. 12,82% | 14,22%
Rechazo 5,67% 6,29%
(rechaZiC:;:iOMixto) 5,672& (rechazo+mat. Mixto) 12,01%| 13.32%
1;5.(;;; 90,17% 100,00%
y 0

(3) Calculo de las cantidades de impurezas de cada fraccidn de residuos y de cada
municipio (ver Tabla 6).

Impurezas = Recogido; - (1 — Pureza;); donde i = tipo de fraccion de residuo D
(4) . Multiplicar el rechazo por las impurezas de cada fraccion (ver Tabla 6).
(5) Finalmente calcular la composicion de residuos de cada municipio (ver Tabla
6).

Composicion = Recogido;/ TOTAL recogido (2)

Tabla 6. Ejemplo de composicion de residuos en Dono  stia/San Sebastian

Contenedores Re((:ic()g;do Impurezas (kg) Py(?< E;)eal Env. (II(lg) real V|dr(|£g)real
Organica 2.367.960
9.595.354 258.115 9.337.239 36.698 13.969
3.940.003 504.320 56.813 3.435.683 28.233
6.769.839 135.397 13.980 18.250 6.634.442
3.893.902 3.893.902
Rechazo 53.549.290 53.549.290 6.388.702 8.340.443 3.174.833
TOTAL 80.116.348 | Recogido 15.796.734 11.831.074 9.851.478
COMPOSICION 19,72% 14,77% 12,30%
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Analizando las composiciones de residuos obtenidas de cada municipio y
comparandolas con los datos del Documento de Progreso del PIGRUG se contempla
como la composicién varia segun el sistema de recogida (ver Tabla 7).

Tabla 7. Composicién de residuos. Comparativa.

DdP del PIGRUG Composicién de los RD 2014
Composicién | Composicion
Fraccion de los RD de los RD 4 cont. 5 cont. PaP
2001 2007

Organica 33,36% 33,06% | 33,06% | 49,07% 45,93%
24,01% 19,12% | 19,62% 17,84% 16,62%
16,32% 15,83% | 16,02% | 15,30% | 13,04%
10,67% 11,05% | 12,07% 12,89% 14,21%

No obstante, el sistema el sistema de recogida no puede ser la causa de haber
diferentes composiciones de residuos. Los municipios con los sistemas de 5
contenedores y PaP son rurales, por lo que se concluye que la composicion varia
segun grado de urbanizacién de municipio y no por el tipo de recogida (ver Tabla 8).

Tabla 8. Composicién de residuos segun poblacion

Fraccion Muni. > 20.000 hab. | Muni. <20.000 hab.
Organica 33,06% 45,93%
19,62% 16,62%
16,02% 13,04%
12,07% 14,21%

Por ultimo, es preciso definir el concepto de eficiencia. La eficiencia se expresa como
el cociente entre la cantidad recogida real (sin las impurezas) de una fraccion de
residuos y la cantidad generada real de esa fraccion. En la Tabla 9 se pueden ver los

valores de eficiencia de cada fraccion de residuos segun el sistema de recogida.

Tabla 9. Eficiencia de cada fraccion segun el tipo de recogida.
Fraccién 4. cont 5. cont PaP
Organica 0,00% 21,30% 70,43%
58,13% 67,05% 82,81%
Envases lig. 35,01% 46,63% 74,33%
69,70% 63,22% 94,06%

Definidos los conceptos de composicion, pureza y eficiencia, se puede caracterizar los
residuos recogidos en cada propuesta (ver seccién 3), ya que el total recogido de cada
municipio sigue constante a lo largo de los proximos afios, tal y como se ha explicado
anteriormente. Los pasos a seguir para obtener la cantidad de residuos recogida de
cada fraccion, cada municipio y cada propuesta planteada son los siguientes:
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(1) Calculo de la generacién de cada fraccién de residuos:

Generacion; = Composicion; - TOTAL recogido (©))
(2) Célculo de lo recogido puro de cada fraccion:

Recogido puro; = Generado; - Eficiencia; 4)
(3) Célculo de lo recogido de cada fraccion:

Recogido; = Recogido puro;/Pureza; (5)
2.3. Sistema de recogida

Como se ha explicado anteriormente la prerrecogida y la recogida de los residuos son
etapas fundamentales en la gestién de los mismos. En los municipios de la MSM se
emplean diferentes de sistemas de recogida de residuos. La recogida de residuos se
realiza mediante sistemas de 4 contenedores en Donostia/San Sebastian, Renteria y
Lasarte-Oria; mediante 5 contenedores en Urnieta y mediante Puerta a Puerta (PaP)
en el resto de municipios. Todos ellos son sistemas basados en la recogida selectiva.

El modo de recogida basado en 4 contenedores consiste en dividir los residuos en
papel y cartén (contenedor azul), envases ligeros (contenedor amarillo), vidrio (iglu
verde) y resto (contenedor verde) (ver Figura 11). Estos contenedores se distribuyen
por las calles y la recogida es diaria

Figura 11. Sistema de recogida selectiva mediante 4  contenedores en acera

En el sistema de 5 contenedores se afiade el contenedor marrén para depositar el
residuo de materia organica o biorresiduo, que incluye los residuos de alimentos y de
jardin (ver Figura 12). En este caso se requiere un grado mayor de concienciacion y
educacion a la hora de separar los residuos.
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La principal caracteristica del sistema de recogida Puerta a Puerta es que cada
vivienda recoge de manera separada los residuos que produce. Se separan el papel y
carton, envases ligeros, vidrio, materia organica y resto como en el caso anterior. Sin
embargo, en vez de depositar los residuos en contenedores cada hogar o edificio tiene
un recipiente destinado a cada fraccion de residuo (ver Figura 13) y estos se
depositan en sitios habilitados en la via publica. En el sistema implantado en
Gipuzkoa, cada dia se recoge un tipo de residuo, la materia organica se recoge tres
dias a la semana, el papel y carton un dia, los envases ligeros dos dias y el resto otro
dia. Los iglus de vidrio siguen existiendo.

qé;‘, : L2 £ :;.-. ' g E
Figura 13. Recogida PaP en el municipio de Astigarr  aga (cubos de MO)

2.4. Transporte

En esta etapa se realiza el transporte de los residuos hacia las plantas de
clasificacion, aprovechamiento o vertedero. Depende de la distancia final de
disposicién de los residuos estos pasan previamente o no por una estacion de
transferencia.

La materia organica recogida selectivamente en los municipios de 5 contenedores y
PaP pasa por la estacion de transferencia de San Markos para ser transportada a las
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plantas de compostaje de Lapatx, Funes (Navarra) o Itxassou (Francia) que se sitGan
a mas de 20 kilometros de distancia de las zonas de recoleccion. Esto hace que sea
necesario utilizar la estacion de transferencia para trasladar estos residuos a camiones
con mayor capacidad y asi ahorrar costes de transporte.

La planta de compostaje de Lapatx no tiene capacidad suficiente para tratar toda la
materia organica de Gipuzkoa, por lo que parte de se trata en otras plantas, como la
de Funes o Itxassou, fuera de la provincia.

Los residuos de papel y cartdn y envases ligeros se tratan en las plantas de Martutene
(Donostia/San Sebastan) y Urnieta respectivamente. La planta de envases ligeros de
Urnieta es propiedad de la MSM mientras que la de papel y carton la gestionan los
entes privados “Despanorsa” y “Sayca”. En este caso, los residuos no pasan por la
estacion de transferencia por la cercania de las plantas respecto de los municipios.

La fraccion resto se transporta a los vertederos de Urteta (cerrado a finales de 2014),
Lapatx y Sasieta todos ellos fuera de la mancomunidad. Por consiguiente,
primeramente estos residuos se trasladan a la estacion de transferencia para que
finalImente sean depositados en alguno de los tres vertederos.

Por ultimo, se debe indicar que el vidrio lo recoge y trata la empresa “Ecovidrio”. Asi
pues, esta fraccibn de residuo no serd objeto de analisis, pues su gestién es
independiente del resto de residuos urbanos.

El transporte de residuos se realiza en camiones especificos para esta labor. Estos
varian en tamafio dependiendo la zona en la que trabajan, y compactan los residuos
mediante el sistema de recogida trasera. Los residuos llevados a la estacién de
transferencia se depositan en tolvas, se compactan y se disponen en contenedores
mayores para su posterior transporte (ver Figura 14). La materia organica no se
puede comprimir, por lo que Unicamente se traslada a un contenedor mayor.

Figura 14. Vista de la ET de la MSM. Camion de resi  duos y contenedores mas grandes

Mientras que de la gestién de la recogida y transporte de residuos en los municipios
de 4 y 5 contenedores se encarga la MSM en los municipios de PaP la gestion de
recogida y transporte es de cada municipio. La responsabilidad del transporte de los
residuos a partir de la estacién de transferencia es del Consorcio de Residuos de
Gipuzkoa.
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2.5. Tratamiento

Es la etapa final del proceso antes del reciclaje o eliminacion de los residuos. Para
ello, se disponen de diferentes plantas, como se describe anteriormente (ver apartado
2.1)

2.5.1. Planta de compostaje

El destino de la materia organica separada en la recogida es el compostaje. El
compostaje, es un proceso bioldgico aerobio (con presencia de oxigeno) que, bajo
condiciones de ventilaciébn, humedad y temperatura controladas, transforma los
residuos organicos degradables en un material estable e higienizado llamado compost,
que se puede utilizar como enmienda organica.

En el funcionamiento de la planta de compostaje de Lapatx (ver Figura 15), por
ejemplo se incluyen las etapas que se describen a continuacion:

A su llegada a la planta, el biorresiduo se descarga en la zona habilitada para ello y a
continuacion se carga sobre una maquina abre bolsas, separdndose manualmente las
bolsas de plastico no biodegradables y otros materiales impropios que suelen
acompanfar a los biorresiduos.

El biorresiduo se deposita sobre un lecho de material estructurante (normalmente
residuos de poda), a fin de evitar la formacion de lixiviados y la emisibn de malos
olores. La mezcla compuesta de biorresiduo y material estructurante se realiza con
una pala cargadora, configurando pilas que se identifican mediante posicion y fecha de
generacion (Consorcio de Residuos de Gipuzkoa, 2011).

En esta primera fase se realizan volteos peridédicos para la correcta aireacion y
homogenizacion de la mezcla. Los primeros quince dias se realizan como minimo 5
volteos y para asegurar las condiciones de higienizacion se asegura que la
temperatura sea superior a los 55 °C. Durante este periodo se controla periédicamente
la temperatura y la humedad de la mezcla.

En general, una vez que se ha superado la fase termofilica, en la explanada se lleva a
cabo el proceso de maduracion en fase mesdbfila.

Finalizado el periodo de maduracion, el compost sufre un proceso de afino mediante
un sistema de cribado que separa el compost del material estructurante. Una vez se
ha cribado el compost, se almacena y se realizan los controles analiticos del mismo.
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Figura 15. Planta compostaje de Lapatx

2.5.2. Planta de clasificacion de envases ligeros

Esta planta ubicada en Urnieta (ver Figura 16) trata los residuos de las
mancomunidades de San Markos, Txingudi y Tolosaldea, 10.000 toneladas anuales
aproximadamente (Mancomunidad de San Markos)

El proceso de clasificacion esta completamente automatizado (ver Figura 16)
exceptuando el primer paso de separar los materiales voluminosos. La automatizacion
comienza desde la recepcion de los residuos en la cinta transportadora que tras pasar
por el abridor de bolsas permite iniciar una progresiva seleccion de los residuos
discriminando los materiales de acuerdo a su tamafio, color y naturaleza (polietileno
de alta y baja densidad, PET, PVC, metalicos férricos, aluminio, brick y otros
productos residuales).

La primera seleccién atiende al tamafio y la forma gracias al separador balistico que
cuenta con orificios de 80mm. Una segunda forma de separacion son los imanes que
separan los elementos férricos para su posterior prensado, y quizas, el mayor avance
tecnoldgico se cifra en la clasificacion automatica mediante reconocimiento OGptico.
Este mecanismo cuenta con lectores Opticos capaces de identificar los diferentes
materiales en funcion del color, la forma y el tamafio que una vez identificados el
sistema los separa del resto aplicando corrientes de aire.

La interaccion de estos mecanismos de seleccion junto a otros separadores balisticos
y magnéticos aplicados al flujo constante de material que empacan las cintas
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transportadoras asi como el reprocesado del material permiten obtener una elevada
eficacia en el proceso de separacion y clasificacion.

Figura 16. Planta de clasificacion de envases liger  os de Urnieta

2.5.3. Planta de clasificacion de papel y carton

En la planta ubicada en el barrio de Martutene de Donostia/San Sebastian se sigueun
procedimiento que consiste en la recepcion de las distintas fracciones de papel y
cartdon procedentes del contenedor azul, su seleccidn y posterior preparaciéon para
exportacion a plantas de reciclaje externas (ver Figura 17), asi como la gestion del
rechazo existente en la fraccion recogida y su preparacion para envio a vertedero de
residuos no peligrosos de “Despanorsa”.

La seleccion se realiza por un proceso combinado de seleccibn manual y mecanico,
basandose tanto en el tamafio habitual de las distintas fracciones, como en
propiedades intrinsecas de los mismos.

La recepcion, seleccion y almacenamiento se realiza en nave cubierta y cerrada,
manejandose los materiales y productos finales con pala cargadora.

El transporte de estos residuos lo realiza la mancomunidad y los municipios (en sus
respectivos casos) llevando hasta la planta lo recogido en los contenedores y las
bolsas azules.
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Figura 17. Funcionamiento de la planta de clasifica  cién PyC

2.5.4. Vertedero

Hasta el afio 2014 habia tres vertederos en funcionamiento en toda Gipuzkoa que
recibian los residuos de todos los municipios de la provincia. A finales de ese mismo
afio se clausuré el vertedero de Urteta de la mancomunidad de Urola Kosta. En la
actualidad, los dos vertederos en funcionamiento estan al borde de su capacidad, de
hecho, el relleno sanitario de Sasieta (en la mancomunidad de Sasieta) esta
temporalmente cerrado, ya que una zona se esta impermeabilizando para que pueda
acoger mas cantidad de residuos.

Asimismo, durante los afios 2010-2011, se trasladaron parte de los residuos de la
fraccion resto a la incineradora de Zabalgarbi (en Bilbao) mediante un acuerdo que
firmaron las Diputaciones Forales de Gipuzkoa y Bizkaia.

En general, en estos dos vertederos se depositan los residuos de la fraccion resto de
la mancomunidad de San Markos que previamente pasan por la estacion de
transferencia. Una vez han llegado a su ubicacion los residuos se esparcen en el
terreno por capas.
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2.6. Mapa conceptual

En el siguiente esquema se puede observar los flujos de residuos, infraestructuras de
tratamiento y los gestores de los mismos.
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3.1. Escenarios planteados

Una vez caracterizada la situacion actual de la MSM, es hora de definir las propuestas
planteadas para el estudio. Los nuevos escenarios deben tener coherencia entre la
recogida y el tratamiento de los residuos; es decir, ho se puede proponer una
alternativa que no recoja selectivamente la materia orgénica y plantear la construccion
de una planta de compostaje.

Asimismo, se ha propuesto la construccion de un nuevo vertedero para la provincia de
Gipuzkoa, ya que los dos restantes (Lapatx y Sasieta) estan al borde de su capacidad.
Las infraestructuras existentes, como son las plantas de clasificacion de envases
ligeros y papel y carton, seran parte de las propuestas sugeridas, puesto que se
conservan en un estado 6ptimo y tienen suficiente capacidad para tratar los residuos
tratados.

Por lo tanto, combinado tipos de recogida y tratamiento posibles se han obtenido 17
escenarios (ver Tabla 10):

Tabla 10. Planeamiento de las propuestas.

P# INFRAESTRUCTURAS TIPO DE RECOGIDA

P1 | Estado actual Actual (4. cont.+5. cont.+PaP)

P2 | Planta de compostaje * 5. cont. en todos los municipios

P3 | Planta de compostaje * 5. cont. [Donostia+Renteria] + PaP [resto muni.]
P4 | Planta de compostaje * PaP en todos los municipios

P5 | Planta de compostaje + TMB* Actual (4. cont.+5. cont.+PaP)

P6 | Planta de compostaje + TMB* 4. cont. [Donostia+Renteria]+5. cont. [resto muni.]
P7 | Planta de compostaje + TMB* 5. cont. en todos los municipios

P8 | Planta de compostaje + TMB* 5. cont. [Donostia+Renteria] + PaP [resto muni.]
P9 | Planta de compostaje + TMB* PaP en todos los municipios

P10 | Incineradora + TMB* 4.cont. en todos los municipios

P11 | Incineradora +TMB+ compostaje* | Actual (4. cont.+5. cont.+PaP)

P12 | Incineradora + TMB+ compostaje* | 4. cont. [Donostia+Renteria]+5. cont. [resto muni.]

P13 | Incineradora + TM+ compostaje* Actual (4. cont.+5. cont.+PaP)

P14 | Incineradora + TM+ compostaje* 4. cont. [Donostia+Renterial+5. cont. [resto muni.]

P15 | Incineradora + TM+ compostaje* 5. cont. en todos los municipios

P16 | Incineradora + TM+ compostaje* PaP en todos los municipios

P17 | TMB * 4.cont. en todos los municipios

Optimizacién de la Gestion de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio Pag. 44



3. Planeamiento de las diferentes propuestas Benfat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

* Estas propuestas comprenden las infraestructuras existentes, como son las Plantas
de Clasificacién de envases ligeros de Urnieta y de papel y carton de Martutene, asi
como un nuevo vertedero en la localidad de Zestoa en la Mancomunidad de Urola
Kosta.

Se ha supuesto oportuno combinar los diferentes tipos de recogida para una misma
propuesta, ya que cabe la posibilidad de que se produzca esta situacion. En algunas
propuestas no se ha cambiado el sistema de recogida actual para que asi los cambios
sean menores.

Es preciso definir los nuevos conceptos empleados en los tratamientos de residuos
propuestos:

- Tratamiento Mecdanico Biologico (TMB): procesos fisicos y bioldgicos para el
tratamiento de los residuos o fracciones de residuos con contenido significativo
de materia orgénica procedente de la fraccion rechazo. Asi pues, se separa los
materiales reciclables (envases ligeros, papel y cartén vidrio etc.) y se
bioestabiliza la materia organica. La parte que queda de rechazo se deposita
en un vertedero o se incinera.

- Tratamiento Mecanico (TM): procesos fisicos para el tratamiento de residuos
procedente de la fraccion resto siempre que previamente se hayan recogido
selectivamente las demas fracciones de residuos.

- Incineracion: proceso de tratamiento térmico destinado a la reduccion en
volumen de los residuos mediante la aplicacion de energia calorifica en hornos
apropiados con aprovechamiento de la energia producida.

Las nuevas infraestructuras para el tratamiento de residuos planteadas, se ubican en
una parcela del barrio de Zubieta en Donostia/San Sebastian (ver Figura 18). Este
emplazamiento se adecud para la construccion de una incineradora, en el afio 2010.
Finalmente, con el cambio de gobierno en la Diputacion (afio 2011) este proyecto se
paralizé y se propuso la construccion de una TMB mas una planta de compostaje. No
obstante, los dos proyectos siguen paralizados a dia de hoy.

Pag. 45 Optimizacién de la Gestiéon de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio



3. Planeamiento de las diferentes propuestas Befiat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

~

CUsgrbll

I ‘.'

=

Figura 18. Ubicacién de la parcela (en rojo) paral a construccion de TMB, incineradora o
planta de compostaje

El nuevo vertedero se ubicara en la cantera clausurada del municipio de Zestoa en la
Mancomunidad de Urola Kosta. La Diputacién Foral de Gipuzkoa ha planteado la
posibilidad de adecuar la vieja cantera con el fin de albergar un nuevo vertedero en el
qgue se depositarian los residuos no peligrosos procedentes de un posible TMB. Sin
embargo, para este estudio y viendo la necesidad de un vertedero en la provincia de
Gipuzkoa, se considera adecuada la ubicacion del nuevo vertedero, ya que es un sitio
no muy lejano de la MSM (unos 30 km) y ademas, pueda dar servicio a otras
mancomunidades de la provincia.

3.2. Descripcioén de las propuestas

Las alternativas proyectadas se pueden agrupar en seis blogues dependiendo del
proceso de tratamiento propuesto.

- P1 (estado de actual): escenario vigente de la MSM en el afio 2014.

- P2/ P3/P4: En estas alternativas todas las fracciones de residuos se recogen
selectivamente. Por lo tanto, se debera definir una planta de compostaje que
tenga capacidad para tratar toda la materia organica recogida. La fraccion de
rechazo debera pasar por la ET debido a la distancia al nuevo vertedero de
Zestoa.

- P57/ P6/ P71/ P8/ P9: Se plantean diferentes sistemas de recogida. Sin
embargo, toda la fraccion de rechazo pasara por la TMB donde se clasificara
en materiales reciclables, la materia organica se bioestabilizara y el resto se
llevara al nuevo vertedero.
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- P10: Los envases ligeros, el papel y cartbn y el vidrio se recogen
selectivamente mientras que el todo el rechazo se recoge en mezcla. Una vez
hayan pasado los residuos del contenedor de resto por la TMB el rechazo se
incinerara.

- P11/ P12: La materia organica recogida selectivamente de algunos municipios
se lleva a la planta de compostaje. Los demas residuos siguen el mismo
proceso que en la anterior propuesta.

- P13 / P14 / P15 / P16: Los residuos siguen el mismo proceso que las
anteriores alternativas (P11 y P12), pero no son estabilizados biol6gicamente
por lo que se incinerara mas cantidad de residuos. Se plantea el tratamiento
mecénico de los residuos de fraccion resto para poder separar los materiales
reciclables y no sean incinerados directamente.

- P17: similar a la propuesta 10. No obstante, en este caso no se incineran los
residuos por lo que habrd méas cantidad de rechazo para depositar en el
vertedero.

3.3. Caracterizacion de tratamiento y recuperacion de residuos

A partir de diversa bibliografia y datos de la MSM se han caracterizado las cantidades
tratadas y recuperadas de cada fraccion de residuos en sus respectivas plantas.

En la planta de compostaje se trataran los residuos procedentes de la recogida
selectiva de materia organica de los sistemas de 5 contenedores o PaP. La materia
organica pasa por varios procesos y asi se consigue un material estable e higienizado
llamado compost, que se puede utilizar como enmienda organica. De toda la materia
orgéanica tratada casi la mitad del volumen se pierde en forma de gases (ver Tabla 11)
de acuerdo con los datos de la planta de compostaje de la mancomunidad de
Montejurra (Mancomunidad de Montejurra).

Tabla 11. Porcentajes de pérdidas en la planta de ¢ = ompostaje de Montejurra
Planta compostaje
Compost 52%
Pérdidas 48%

En cuanto a la planta de clasificacion de envases ligeros de Urnieta, de toda la
cantidad de residuos de los contenedores o cubos amarillos que llega, el 85% es
material seleccionado (ver Tabla 12). El rechazo sobrante se utliza para la
combustion de las cementeras. Estos datos se han obtenido de la MSM
(Mancomunidad de San Markos) y del Centro de Recuperacién y Reciclaje de El Mazo
en Torrelavega (MARE).
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Tabla 12. Porcentaje de recuperacion de materiales  de la planta de envases lig. de

Urnieta

Planta de clasificacion de envases ligeros
Material seleccionado 85%
HDPE 12%
PET 21%
Envases férricos 19%
Envases de aluminio 1%
Material NO seleccionado 15%
Vidrio + PyC ~ 95%
Mat. Para cementeras 5%

Por ultimo, las cantidades recuperadas en una TMB o TM varian en funcién de si se
dispone de una incineradora o no. Asi pues en las siguientes tablas (ver Tabla 13,
Tabla 14 y Tabla 15) se muestra estos valores obtenidos de las comparativas del
“Estudio de la situacién actual de las plantas de tratamiento mecanico-biolégico en
Espana” (Izquierdo, 2014). El material bioestabilizado obtenido de las TMBs no se ha

tenido en cuenta, ya que carece de valor econémico.

Tabla 13. Residuos recuperados de una TMB con incin  eradora
TMB con INCINERACION

Material seleccionado 4,4%
PyC 46,0%
Envases ligeros 53,0%
Bioestabilizacion 8,4%
Rechazo 68,5%

Vertedero 57,2%
Incineradora 42,78%

Tabla 14. Residuos recuperados de una TMB sin incin  eradora
TMB sin INCINERACION

Material seleccionado 2,6%
PyC 36,0%

Envases ligeros  62,0%
Bioestabilizacion 6,7%
Rechazo 75,8%

Vertedero 100,0%
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Tabla 15. . Residuos recuperados de una TMB con inc

TM con incineraciéon

Material seleccionado

4,4%

Envases ligeros

PyC

46,0%
53,0%

Rechazo

76,9%

Vertedero
Incineradora

57,2%
42,78%

ineradora.

Finalmente, en la Tabla 16 se pueden ver las cantidades de residuos recogidas,
tratadas y el material recuperado de la propuesta P11.

Tabla 16. Cantidades de residuos tratados, recogido

s y material recuperado para P13

. Plantas de Tratado Mat. Recuperado
Rezegte (1) tratamiento (kg) recuperado (kg)
Organica 5.121.120,00 | Planta comp. | 5.121.120,00 | Compost 2.662.982,40
14.449.369,00 | Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 7.184.920,00 | PlAMAENV. | 2 14/ 920,00 > 19 6.107.182,00
Lig. PyC + vidrio 1.005.888,80
Envases lig.
™ 72.983.140,00 e _d9 1.678.612,22
+ vidrio
Rechazo 72.983.140,00 Y 1.532.645,94
Incineradora | 24.011.453,06 - -
Vertedero 32.112.581,60 - -
En el Anexo Il se representan las cantidades de residuos recogidas de cada

propuesta, asi como las cuantias de residuos tratadas en las plantas. Las cantidades
recogidas se han obtenido como se ha explicado anteriormente en el apartado 2.2.2.
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El método del analisis multicriterio, empleado en el presente estudio, es una
herramienta adecuada para ayudar en la toma de decisiones de la gestion de los RSU,
ya que, a partir de la combinacién de varios criterios, se puede obtener una solucion
Optima. Este método se basa en analizar los factores econdémicos, ambientales y
sociales. Con el fin de obtener un resultado normalizado entre las tres variables y
poder valorar las propuestas planteadas, se ha empleado una metodologia que
combina los métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) y TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) para facilitar el proceso de toma de
decisiones.

4.1. Criterios para la toma de decisiones

Los aspectos econdmicos, ambientales y sociales se han evaluado por separado para
cada propuesta, ya que estas consideran distintas unidades de medida. Finalmente se
han homogeneizado en un mismo resultado para escenarios diferentes y poder
comparar cada alternativa entre si.

4.1.1. Criterio econdmico

Las etapas en la gestion de los RSU originan tanto costes como beneficios
econdmicos. Es importante definir el adecuado nimero de subcriterios (ver Tabla 17)
para una correcta caracterizacion de los escenarios propuestos. Los subcriterios que
reflejan los costes y beneficios son expresados en las mismas unidades (€).

Tabla 17. Criterio y subcriterios econémicos

C# CRITERIO SC# SUBCRITERIO UNIDADES
SC11 Coste de recogida €
SC1.2 Coste de transporte €

C1 ECONOMICO SC1.3 Coste de tratamiento £
SC1l4 Recuperacién en tratamiento €
SC 15 Coste de inversién €

Para obtencion de los primeros cuatro costes (SC 1.1, SC 1.2, SC 1.3y SC 1.4) se
han empleado el informe elaborado por la Comisién Europea “Costs for Municipal
Waste Management in the EU” (Hogg, 2001) y los precios de papel para reciclar de
“Aspapel” (ASpapel)

El primer subcriterio (SC 1.1) considera el coste de transporte en los municipios de la
recogida y paradas necesarias en funciébn de los contenedores. Los costes de
recogida se expresa en €/ton (ver Tabla 18), por lo que se debera multiplicar la
cantidad recogida por este coste unitario y asi obtener el coste total de recogida de
cada municipio y propuesta.
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Tabla 18. Coste de recogida (€/ton)

Fraccion Recogida Coste recogida (€/tn)
4 Cont. 54
Resto 5 Cont. 65
PaP 74
4 Cont. 129
Inertes 5 Cont. 155
PaP 200
4 Cont. 43
M.O 5 Cont. 54
PaP 70

En el segundo subcriterio (SC 1.2) se deben de definir las distancias a los destinos
finales de las fracciones de residuos, ya que el coste de transporte se expresa en
€/ton-km (ver Tabla 19). Asi pues multiplicando este coste por la distancia y la
cantidad recogida se obtendrd el coste total transporte.

Tabla 19. Costes de transporte (€/ton-km)

Fase Coste de Transporte (€/ton-km)
Desde recogida 0,36
Desde ET 0,21
A vertedero 0,21

Los siguientes subcriterios (SC 1.3 y SC 1.4) también se expresan en unidades de
€/ton. El coste de tratamiento variara segun el proceso empleado para tratar cada
fraccion de residuos (ver Tabla 20). En el caso de la fraccién de papel y cartén, el
coste de tratamiento sera nulo, puesto que es una empresa privada la que se encarga
de este proceso. Respecto al tratamiento de los residuos peligrosos de la incineracion,
estd incluido en el coste de tratamiento, (International Solid Waste Association, 2006).

Tabla 20. Coste de tratamiento (€/ton)

Tratamiento Coste tratamiento (€/tn)
M.O (Compostaje) 40
Envases lig. 221
Rechazo (TMB) 60
Rechazo (Incinerar) 64
Rechazo (Vertedero) 56

El subcriterio 1.4, es el beneficio obtenido de la recuperacién de los materiales
recogidos selectivamente (ver Tabla 21). Como es obvio el residuo depositado en los
vertederos es el Unico que no produce ningun beneficio.
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Tabla 21. Amortizacion de los residuos
Tratamiento Amortizacion (€/tn)

M.O (Compostaje) 5
PyC 61
Envases lig. 200
Vidrio (rechazo env. Lig) 200
Rechazo (Incineradora) 12
Rechazo (Vertedero) 0

Por dltimo, es preciso determinar el coste de inversion para la construccion y
mantenimiento de las nuevas instalaciones. En el planeamiento de las propuestas se
han definido las infraestructuras necesarias para gestionar los residuos de cada
alternativa. Se ha analizado para una vida de 20 afios, por lo que para obtener el coste
por afio se ha dividido el total de inversién y mantenimiento por veinte (ver Tabla 22).
Ademas, se han distinguido tres tipos de plantas para cada infraestructura segun la
capacidad.

Los costes recogidos en el informe utilizado como fuente de datos econdémicos (Hogg,
2001) se han comparado con los datos de otras infraestructuras construidas o
proyectadas. Por ejemplo, los costes de una planta de compostaje se han comparado
con los de la nueva planta de en construccion en la Mancomunidad del Alto Deba
(Consorcio de Residuos de Gipuzkoa, 2011) y los costes de una TMB con los de la
nueva TMB de Bilbao (Retema, 2013). La informacion sobre el coste de un vertedero
se ha obtenido del articulo de Landfill ER Revenues versus Landfill Costs (Cointreau,
2008). Las infraestructuras proyectadas tendran una capacidad para tratar los residuos
procedentes tanto de la propia MSM como de las otras mancomunidades de la
provincia.

Tabla 22. Coste de las infraestructuras propuestas segln su capacidad

Infraestructura Coste TOTAL (€) Coste/ afio (€) Capacidad (ton)
400.000 20.000 8.000

Planta compostaje 1.260.000 63.000 20.000
7.500.000 375.000 70.000
11.700.000 585.000 80.000
Planta TMB 18.795.000 939.750 140.000
19.200.000 960.000 180.000
21.000.000 1.050.000 80.000
Incineradora 39.000.000 1.950.000 140.000
88.000.000 4.400.000 180.000

4.525.000 226.250 100 ton/dia

Vertedero 9.050.000 452.500 400 ton/dia

15.385.000 769.250 500 n/dia

En el Anexo Il se representan los costes de cada subcriterio y propuesta.
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4.1.2. Criterio ambiental

En cuanto al criterio ambiental, se ha dividido en tres subcriterios (ver Tabla 23).
Igualmente, los subcriterios afectan a los periodos de transporte, tratamiento y
disposicién final de los residuos.

Tabla 23. Criterio y subcriterios ambientales

C# CRITERIO SC# SUBCRITERIO UNIDADES
SC21 Emisiones durante transporte kg CO2 eq.

C2 AMBIENTAL SC 2.2 Emisiones durante tratamiento kg CO2 eq.
SC2.3 Contaminacion de aguas L

Los dos primeros subcriterios, hacen referencia al flujo total de emisiones atmosféricas
producidas por la solucion bajo analisis, fruto de integrar las emisiones de CO2 (fésil y
de ciclo corto), C secuestrado, CH4 y N20O, tanto en transporte (SC 2.1) como en
tratamiento (SC 2.2). Estos datos obtenidos del informe Waste Management Options
and Climate Change (AEATechnology, 2001) reflejan las emisiones de transporte y
tratamiento de los residuos hasta su disposicion final respecto a las emisiones
correspondientes que generan de forma convencional. Por esto, estos valores de
emisiones durante tratamiento pueden ser negativos, puesto que si los residuos son
reciclados, se produce un ahorro respecto al ciclo natural de contaminacion. Por
ejemplo, los envases de plastico reciclados suponen un ahorro de contaminacion
atmosférica respecto su generacion, ya que se cierra el ciclo. Ademas los valores de
las emisiones durante el transporte (SC 2.1) habra que multiplicarlos por la cantidad
de residuos recogidos y la distancia hasta su disposicion final (ver Tabla 24).

Tabla 24. Emisiones en el transporte

Fase Emisionse de transporte (kg CO2 eq./tn*km)
Desde recogida 0,105
Desde ET 0,08
A vertedero 0,08

En el caso de emisiones durante el tratamiento, los valore obtenidos de los envases
ligeros (HDPE, PET, envase férricos y envases de aluminio) se han unificado en un
anico valor segun la cantidad a tratar. Asimismo, estos valores se han multiplicado por
la cantidad de residuos recogida de cada municipio y propuesta (ver Tabla 25).
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Tabla 25. Emisiones durante tratamiento

Tratamiento Residuo Total GHG Flux (kg CO2 eq./tn)
PyC -600
HDPE -491
Reciclaje PET -1761
Envases férricos -1487
Envases aluminio -9074
Compostaje M.O -37
M.O -224
PyC -559
T™B Envases plasticos 27
Envases metalicos -3006
Otros residuos -143
M.O -224
PyC -691
Incineracion  Envases plasticos 310
Envases metalicos -1346
Otros residuos -241
M.O 730
PyC 223
Vertedero Envases plasticos 8
Envases metalicos 8
Otros residuos 237

Finalmente, la contaminacion de las aguas superficiales (SC 2.3) se dard en los
residuos depositados en el vertedero que pueden originar lixiviados. Para el calculo de
este subcriterio se han tomado las siguientes hipotesis (ver Tabla 26), considerando
siempre la zona de estudio.

Tabla 26. Hipotesis para el calculo de la contamina  ci6n de aguas

Densidad del residuo de vertedero (ton/m3) 0,8
Altura del vertedero (m) 30
Precipitacion (mm/afio) 1500
Porcentaje de lixiviados (%) 20%

Asi pues, conociendo la cantidad de residuos depositado en el vertedero en cada
propuesta se podra obtener la cantidad de lixiviados producido.

En el Anexo IV se plasman los datos de emisiones atmosféricas y al agua de cada
propuesta.
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4.1.3. Criterio social

El dltimo de los criterios se ha dividido en otros cuatro subcriterios (ver Tabla 27). Tres
de ellos se expresan mediante puntuaciones (0 porcentajes) mientras que el
subcriterio de generacion de empleo se mide segun los trabajos producidos al
gestionar 1000 toneladas de residuos.

Tabla 27. Criterio y subcriterios sociales.

C# CRITERIO SC# SUBCRITERIO UNIDADES
SC3.1 Aceptacién social (reco.+trat.) Puntuacion
SC 3.2 Generacion de empleo trabajos/1000 ton
C3 SOCIAL . L
SC3.3 Adaptabilidad Puntuacion
SC 3.4 Cumplimiento de objetivos Puntuacion

El primer subcriterio (SC 3.1) mide el grado de aceptacion social generado tanto en la
etapa de recogida como en la de tratamiento de los residuos. Para la evaluacion de
este subcriterio, se realizO una encuesta a varias personas entre expertos y
ciudadanos (Anexo V). Por un lado, se comparaba el grado de aceptacion social de
un tipo de recogida respecto a otro (mucho menor, menor, similar, mayor o mucho
mayor) y por otro, el grado de aceptacion social de un sistema de tratamiento respecto
a otro (siguiendo mismos criterios). Fundamentandose en las encuestas y aplicando el
método AHP (Analytic Hierarchy Process) (ver apartado 4.2.1) y un sistema de
Agregacion basado en Similaridades (Distance-Based Aggregation) (ver apartado
4.2.2) se obtienen unos resultados. Estos valores obtenidos se multiplican por la
cantidad de residuos recogida y tratada por cada propuesta y asi se calculan los
valores de aceptacion social, tanto de recogida como de tratamiento.

El segundo subcriterio (SC 3.2) determina el ratio de generacién de empleo que
produce cada una de las propuestas sometidas a estudio. Como se puede ver en la
Tabla 28 cada tipo de recogida o tratamiento genera diferente nUmero de trabajos, asi
al conocer la cantidad recogida y tratada se puede estimar los empleos creados en
cada propuesta (Tellus Institute, 2010).

Tabla 28. Generacion de trabajos segun la recogida  y tratamiento
Tipo recogida / tratamiento Trabajos (Trab./1000 tn)

Selectiva cualquier residuo 1,67
Mezcla 0,56
Compostaje 0,5
TMB 0,5
Incineracion 0,1
Reciclaje 2

Vertedero 0,1

Por otra parte, dentro del marco de planificacion existente en materia de gestion de

Pag. 57 Optimizacién de la Gestiéon de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio



4. Metodologia del analisis multicriterio Benfat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

residuos, tanto a nivel municipal como nacional, se citan una serie de objetivos a
satisfacer, cuyo cumplimiento se evalia mediante el tercer subcriterio social (SC 3.3).
En el presente caso, se han seguido los objetivos planteados en la Estrategia de
Desarrollo del Documento de Progreso del PIGRUG 2008 — 2016 (Diputacion Foral de
Gipuzkoa, 2012):

- Alcanzar, el 60% de recogida selectiva sobre el total generado para cada
tipologia de generador RD

- Alcanzar el 10% de recogida selectiva de envases ligeros sobre el total
generado.

- Implantar la recogida selectiva de la MOC en todos los municipios de Gipuzkoa
con resultados >15% sobre el total generado y con un porcentaje de impropios
<5%.

Por dltimo, es importante evaluar el grado de adaptabilidad que puede tener una
nueva propuesta en la sociedad (SC 3.4). El célculo de la adaptabilidad se ha basado
en determinar para cada propuesta el porcentaje de la poblacion afectada por el
cambio del tipo de recogida.

Los resultados de las encuestas se muestran en el Anexo V.

4.2. Importancia relativa de los criterios

Una vez quedan definidos los criterios y subcriterios (apartado 4.1), se plantean cuatro
posibles escenarios para analizar los resultados:

a) Equilibrado: los tres criterios descritos tienen el mismo peso. Es decir, los
valores obtenidos al unir los subcriterios en los tres bloques (econémico,
ambiental y social) tienen un peso del 33%.

b) Preponderancia econdmica: tiene mayor peso el criterio econdmico respecto a
los otros dos, esto es, un 60% para el economico y 20% para los criterios de
ambiental y social.

¢) Preponderancia ambiental: tiene mayor peso el criterio ambiental (60%)
respecto a los otros dos (20%).

d) Preponderancia social: ambiental: tiene mayor peso el criterio social (60%)
respecto a los otros dos (20%).

Asimismo, los cuatro subcriterios econdémicos se han sumado englobandose asi un
criterio Unico expresado en la misma unidad (€) teniendo el mismo peso para todos los
subcriterios. No obstante, el criterio ambiental se ha dividido en dos grupos de
subcriterios diferenciandose por una parte las emisiones de transporte (SC 2.1) y de
tratamiento (SC 2.2) y por otra las emisiones al agua (SC 2.3). A la hora de normalizar
los resultados, la suma de SC 2.1y SC 2.2 se le ha dado un peso del 75% vy al tercer
subcriterio un 25%. En el caso del criterio social los pesos para cada subcriterio se
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han obtenido a partir de una encuesta que compara por pares los subcriterios sociales,
por ejemplo, cuanta importancia tiene SC 3.1 respecto SC 3.2 (mucho menor, menor,
similar, mayor o mucho mayor). Se ha empleado el método AHP (Analytic Hierarchy
Process) y un sistema de Agregacién basado en Similaridades (Distance-Based
Aggregation) para obtener los pesos de estos cuatro Ultimos subcriterios.

Igualmente, se han valorado las alternativas parciales, es decir, se han normalizado
los resultados de cada propuesta analizando cada criterio por separado.

4.2.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Este método originalmente creado por Saaty (Saaty, 1980) tiene por objeto determinar
la importancia relativa del conjunto de criterios analizados por pares. Para ello Saaty
propuso una escala de comparacion con los siguientes valores (ver Tabla 29):

Tabla 29. Escala de comparacién de Saaty
Valor numérico

Término lingtistico (i respecto a j)

djj dji
Absolutamente menos importante 1/9 9
Mucho menos importante 1/7 7
Menos importante 1/5 5
Ligeramente menos importante 1/3 3
Igualmente importante 1 1
Ligeramente mas 3 1/3
Mas importante 5 1/5
Mucho mas importante 7 1/7
Absolutamente mas importante 9 1/9

En el caso de estudio se ha simplificado la escala de Saaty con el fin de facilitar a los
encuestados su trabajo y se ha propuesto la siguiente escala (ver Tabla 30):

Tabla 30. Escala simplificada

e . Valor numérico
Término linguistico (i respecto a j)

djj aji
Mucho menos importante / Mucho méas importante 1/5 5
Menos importante / Mas importante 1/3 3
Igualmente importante 1 1

La persona encargada de rellenar la encuesta sélo tiene que marcar con una ‘X’ en
cada fila de la tabla en las que se comparan por pares, la aceptacion social de
recogida y tratamiento y la importancia relativa de los subcriterios sociales (apartado
4.1.3). Los resultados se representan en una matriz [C] cuyos elementos verifican la
expresion cij - ¢ji =1, es decir se obtiene una matriz reciproca (ver Tabla 31).
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Tabla 31. Ejemplo de la matriz [C] con los resultad  os de una encuesta

AL | 4c  s5C  PaP
4c 1 033333 0,33333
5C 3 1 033333
PaP 3 3 1

4,3589 3,1798 1,10554

La matriz de comparacion es totalmente consistente cuando el autovalor maximo de la
matriz (Amax) €s igual a n, de modo que la inconsistencia aumenta a media que el
autovector crece. Con el objetivo de valorar este aspecto, Saaty desarrollo el concepto
de relacion de consistencia (C.R.):

C.L
CR=—<01 6
R.L ©)

donde C.I es el indice de consistencia:

o L @
n—1

y R.I es el indice de consistencia aleatoria (ver Tabla 32)

Tabla 32. indice de consistencia aleatoria (R.1)

Tamafo de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R.I. 0 058 09 112 124 132 141 125 149

4.2.2. Proceso de Agregacion basado en Similaridade s

Una vez definido la matriz de comparacion [C], es el momento de aplicar el método de
Agregacion basado en Similaridades.

Primeramente, se pasan los resultados de la matriz de comparacion (triangulo superior
derecha de la matriz marcado en amarillo en la Tabla 31) a logaritmos neperianos.
Esto se hace para poder calcular la “distancia” entre las opiniones de cada par de
encuestados, de forma que se agreguen de acuerdo a lo similares que sean entre
ellas. Es decir, si una persona ha puesto valoraciones que son muy parecidas a las
que han puestos otros muchos de los encuestados, la opinidn de esa persona tendra
un peso grande.

Luego, se calcula la “distancia” entre las opiniones de cada par de encuestados
utilizando el método de D. Euclidea:

n
2
Sekel = Zj=1(xj112'ek - xj1f2'el) (8)

donde s, ., es la “distancia” entre las opiniones de cada par de encuestados, x;, j, .. Y
Xj, j, e, SON los valores pasados a logaritmos neperianos de los encuestados.
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Después de calcular las distancias los resultados se colocaran en una matriz simétrica
de p x p [P] siendo p el numero de encuestados y se calculan los pesos de cada
encuestado:

1/ »
Zkzlsekel

‘ (9)
14

1/
k—l 1 !"
Zk_—] ereél

Luego, se obtienen los valores de la matriz [C] segun los pesos de cada encuestado.

We

al, = ¢ ¥ (10)

Finalmente, normalizando y ponderando se hallan los pesos finales de los criterios
sociales (aceptacion social y ponderacion de alternativas). La obtencién del vector de
pesos a partir de una matriz de comparaciéon consistente [C] = <C,, C,, ..., C,> se
realiza mediante una ponderacion normalizada de los elementos de la matriz (ver Egs.

(11) y(12)):

Ym

¢ = Ha}“j (11)

(12)

4.3. Ranking de las propuestas

El objetivo final y fundamental es poder realizar una valoracion comparando las
propuestas planteadas. Para la valoracion de las propuestas respecto a los criterios se
ha empleado el método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution). El procedimiento TOPSIS, originalmente desarrollado por Hwang y
Yoon (Yoon, 1981) se basa en el principio de que la mejor propuesta esta a la
distancia méas corta de la solucion ideal positiva (PIS — Positive Ideal Solution) y a la
distancia mas larga a la solucion negativa (NIS — Negative Ideal Solution). La
arquitectura del método TOPSIS se desarrolla de acuerdo a los siguientes pasos:

(1) Definicion de la matriz de decision [D] (ver Tabla 33): esta matriz relaciona las
propuestas con los criterios. Esta matriz define en el apartado 5.1 (ver Tabla
34).
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Tabla 33. Matriz de decisién [D].

SCI SC2 b SC11
Pl | Xy1 Xq2 ot Xina
D = Py | X1 X222 v Xp11
Bn | Xm1 Xm2 0 Xma1
(2) Normalizar la matriz [D]:
m
nij = (Xi,j - minxi,j) - Z 1(Xi,j)J i=12,..,m ] =12,..,n (13)
]:

(3) Determinar la matriz de decision ponderada normalizada:

UU':W]'XTLL']', i=1,2,...,m;j=1,2,...,n (14)
donde el peso w; se ha definido al principio del apartado 4.2.

(4) Calcular la Solucion Ideal Positiva (PIS) y la Negativa (NIS):
At = {(miaxvijVj E]) | (miinvij‘v’j E]’)} (15)

A” = {(miin vV E]) | (miaxvij‘v’j E]’)} (16)

(5) Determinar la distancia de cada propuesta a A* y A™:

i =1,2,..,m (17)

n
di = Z(v” - vj‘)z, i=1,2,...,m (18)
=1

(6) Finalmente calcular la distancia a la solucion relativa ideal de cada propuesta y
cada escenario:

i=1,2,..,m (19)

Asi pues, cuanto mas se acerque la soluciéon de una propuesta a la unidad mejor sera
el sistema de gestion planteado.
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5.1. Matriz de decision

Una vez definida la situacion actual, planteadas las propuestas, determinadas las
cantidades de recogida y tratamiento y calculados los valores de cada subcriterio, es
hora de construir la matriz de decision. En la Tabla 34 se pueden ver los valores que
forman dicha matriz de decisién [D]:

Tabla 34. Matriz de decisidon donde se relacionan lo s resultados de los criterios con las

propuestas.
Econémico Ambiental Social
PROP. - Emisiones Emisiones Acepta'cién ' Adapt. Obje.
€ [trans.+tra] al agua [recog_lda +  Trabajos (%) (%)
(kg CO2 eq.) (L) tratamiento]
P#1  11.356.007 4.271.554 912.289 25.086 141 0% 53%
PH2  14.513.835 16.626.705 862.929 56.860 159 98% 73%
P#3  14.394.290 10.318.933 756.584 53.426 166 84% 89%
P#4  15569.318 -15.061.868 399.192 44.305 218 0% 100%
P#5  13.106.076 -16.820.199 691.515 39.639 172 28% 53%
PH6  13.644.764 -16.191.961 646.779 45.338 169 28% 41%
P#7  14.179.108 -18.930.197 579.679 65.847 192 98% 73%
PH8  14.133.244 -19.365.882 499.070 62.171 199 84% 89%
PH#9  13.322.233 -23.324.706 274.852 49.064 236 84% 100%
P#10 15577.852 -51.640.643 394.109 24.740 165 18% 32%
P#11 15.255.693 -48.414.592 357.617 39.725 171 0% 53%
P#12  153833.582 -50.817.163 379.865 44.232 168 28% 41%
P#13  15.407.637 -49.097.834 401.407 28.535 172 0% 53%
PH14  18.447.452 -51.605.887 426.379 32.347 169 28% 41%
P#15 17.136.271 -51.287.324 379.689 56.332 192 98% 73%
P#16 16.955.890 -29.560.001 161.729 46.549 226 84% 100%
P#17 13.557.196 -15.463.353 762.078 37.995 162 18% 32%

Los cinco subcriterios econdémicos se han unificado en la matriz, ya que se expresan
en las mismas unidades y tienen los mismos pesos (Tabla 35). En este criterio se
puede ver claramente como en las alternativas plantean la construccion de nuevas
plantas el coste aumenta considerablemente (ver Tabla 22). Por ejemplo, si se
compara la P1 con P11 o P13, que tienen los mismos tipos de recogida, se aprecia el
aumento del coste economico. Por lo tanto, se pude afirmar que el subcriterio del
coste de inversibn es una variable importante al valorar alternativas que incluyen
cambios en sistemas de tratamiento.

Los subcriterios ambientales SC 2.1 y SC 2.2 (emiiones atmosféricas en la recogida y
tratamiento) también se unifican en un Unico valor de emisiones atmosféricas. En este
caso ocurre lo contrario que en el criterio econémico: en las propuestas en las que se
proponen mas plantas de tratamiento (mas reciclaje) los valores de emision obtenidos
son mas negativos (ver Tabla 24 y Tabla 25) y por lo tanto, mejores. Evidentemente,
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cuanto menos residuos de tipo rechazo se deposite en el vertedero, menor sera la
cantidad de lixiviados generada.

En cuanto al primer subcriterio social (aceptaciébn de recogida y tratamiento), se
aprecia el elevado valor que se otorga al reciclaje comparando, por ejemplo, la P10 y
P7. En la primera, el sistema de recogida es del tipo de 4 contenedores mientras que
en la segunda de todas las fracciones de residuos se recogen selectivamente
mediante un sistema de 5 contenedores. En cuanto a los empleos, las propuestas con
el sistema PaP generan mas puestos de trabajo (ver Tabla 28). La adaptabilidad de
una alternativa esta unida al cambio que supone un nuevo sistema de recogida en un
municipio. Asi pues, cualquier cambio propuesto en los municipios con muchos
habitantes (claro ejemplo en Donostia/San Sebastian) implica mayor necesidad de
adaptacion. Por ultimo, el cumplimiento de los objetivos sigue la linea de mejorar la
recogida selectiva, por lo que las propuestas que mayor cantidad de residuos recogen
selectivamente, esto es los de mayor eficiencia y mayor pureza (PaP > 5 Cont. > 4
Cont.), son los 6ptimos en ese sentido. Ademas, este subcriterio es el que mayor peso
tiene, sobre los otros tres con un 34% como se ve Tabla 35:

Tabla 35. Pesos de los subcriterios.

C1 c2 C3

SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC
11 12 13 14 1.5 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 34

020 020 020 020 0,20 0375 0375 025 0,18 025 023 034

Los pesos de los subcriterios econdmicos y ambientales se han obtenido del articulo
“Analisis multicriterio integral para optimizar la gestibn de residuos solidos
municipales” (Daniel Jato-Espino, Amaya Lobo-Garcia de Cortazar, 2014). En el
presente estudio las encuestas realizadas estaban orientadas para determinar la
aceptacidn social de tipos de recogida y tratamiento y ponderacion de los subcriterios
sociales. Esta Ultima encuesta la respondieron ocho expertos en la gestion de
residuos.

Actualmente, las Directivas europeas son contundentes en cuanto a los cumplimientos
de objetivos de residuos y esto se refleja en el peso de este subcriterio. Ademas, en la
presente situacion, donde la tasa de desempleados es muy elevada, el subcriterio de
generacion de empleo tiene mas peso (25%). Por el contrario, el subcriterio de
adaptacion social (SC 3.1) es el que menor peso tiene, ya que tarde o temprano la
sociedad se adapta a un cambio como este a no ser que haya un rechazo muy
elevado.
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5.2. Resultados globales

5.2.1. Escenario equilibrado

Después de analizar los valores de los resultados de cada criterio, se aplica el método
TOPSIS. En las siguientes tablas (ver Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39) se
observa las etapas empleadas (ver apartado 4.3) para llegar al resultado final del
escenario equilibrado, donde los tres criterios se ponderan por igual:

Tabla 36. Valores normalizados

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
P1 0,000 0,819 1,000 0,008 0,000 0,000 0,317
P2 0,445 1,000 0,934 0,781 0,196 1,000 0,600
P3 0,428 0,908 0,793 0,698 0,272 0,856 0,837
P4 0,594 0,536 0,316 0,476 0,818 0,000 1,000
P5 0,247 0,510 0,706 0,362 0,331 0,285 0,317
P6 0,323 0,519 0,646 0,501 0,298 0,285 0,135
P7 0,398 0,479 0,557 1,000 0,541 1,000 0,600
P8 0,392 0,473 0,449 0,911 0,611 0,856 0,837
P9 0,277 0,415 0,151 0,592 1,000 0,856 1,000
P10 0,595 0,000 0,310 0,000 0,256 0,185 0,000
P11 0,550 0,047 0,261 0,365 0,325 0,000 0,317
P12 0,631 0,012 0,291 0,474 0,292 0,285 0,135
P13 0,571 0,037 0,319 0,092 0,332 0,000 0,317
P14 1,000 0,001 0,353 0,185 0,299 0,285 0,135
P15 0,815 0,005 0,290 0,769 0,542 1,000 0,600
P16 0,790 0,323 0,000 0,531 0,903 0,856 1,000
P17 0,310 0,530 0,800 0,322 0,225 0,185 0,000
w 0,333 0,250 0,083 0,060 0,082 0,078 0,114 1,000
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Tabla 37. Valores normalizados ponderados (PISy NI S)

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7
P1 0,000 0,205 0,083 0,001 0,000 0,000 0,036
P2 0,148 0,250 0,078 0,047 0,016 0,078 0,068
P3 0,143 0,227 0,066 0,042 0,022 0,066 0,095
P4 0,198 0,134 0,026 0,028 0,067 0,000 0,114
PS5 0,082 0,128 0,059 0,022 0,027 0,022 0,036
P6 0,108 0,130 0,054 0,030 0,025 0,022 0,015
P7 0,133 0,120 0,046 0,060 0,045 0,078 0,068
P8 0,131 0,118 0,037 0,054 0,050 0,066 0,095
P9 0,092 0,104 0,013 0,035 0,082 0,066 0,114
P10 0,198 0,000 0,026 0,000 0,021 0,014 0,000
P11 0,183 0,012 0,022 0,022 0,027 0,000 0,036
P12 0,210 0,003 0,024 0,028 0,024 0,022 0,015
P13 0,190 0,009 0,027 0,006 0,027 0,000 0,036
P14 0,333 0,000 0,029 0,011 0,025 0,022 0,015
P15 0,272 0,001 0,024 0,046 0,045 0,078 0,068
P16 0,263 0,081 0,000 0,032 0,074 0,066 0,114
P17 0,103 0,132 0,067 0,019 0,018 0,014 0,000
A+ 0,000 0,000 0,000 0,060 0,082 0,078 0,000
A- 0,333 0,250 0,083 0,000 0,000 0,000 0,114

Tabla 38. Distancias maximas

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 d+
P1 0,000 0,042 0,007 0,004 0,007 0,006 0,001 0,258
P2 0,022 0,063 0,006 0,000 0,004 0,000 0,005 0,316
P3 0,020 0,051 0,004 0,000 0,004 0,000 0,009 0,299
P4 0,039 0,018 0,001 0,001 0,000 0,006 0,013 0,279
P5 0,007 0,016 0,003 0,001 0,003 0,003 0,001 0,188
P6 0,012 0,017 0,003 0,001 0,003 0,003 0,000 0,197
P7 0,018 0,014 0,002 0,000 0,001 0,000 0,005 0,200
P8 0,017 0,014 0,001 0,000 0,001 0,000 0,009 0,207
P9 0,009 0,011 0,000 0,001 0,000 0,000 0,013 0,182
P10 0,039 0,000 0,001 0,004 0,004 0,004 0,000 0,227
P11 0,034 0,000 0,000 0,001 0,003 0,006 0,001 0,215
P12 0,044 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003 0,000 0,229
P13 0,036 0,000 0,001 0,003 0,003 0,006 0,001 0,224
P14 0,111 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,000 0,348
P15 0,074 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,005 0,284
P16 0,069 0,007 0,000 0,001 0,000 0,000 0,013 0,300
P17 0,011 0,018 0,004 0,002 0,004 0,004 0,000 0,206
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Tabla 39. Distancias minimas

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 d-
P1 0,111 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,345
P2 0,034 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,002 0,212
P3 0,036 0,001 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,210
P4 0,018 0,013 0,003 0,001 0,005 0,000 0,000 0,201
P5 0,063 0,015 0,001 0,000 0,001 0,000 0,006 0,294
P6 0,051 0,014 0,001 0,001 0,001 0,000 0,010 0,279
P7 0,040 0,017 0,001 0,004 0,002 0,006 0,002 0,269
P8 0,041 0,017 0,002 0,003 0,003 0,004 0,000 0,266
P9 0,058 0,021 0,005 0,001 0,007 0,004 0,000 0,311
P10 0,018 0,063 0,003 0,000 0,000 0,000 0,013 0,312
P11 0,023 0,057 0,004 0,000 0,001 0,000 0,006 0,300
P12 0,015 0,061 0,003 0,001 0,001 0,000 0,010 0,302
P13 0,020 0,058 0,003 0,000 0,001 0,000 0,006 0,297
P14 0,000 0,062 0,003 0,000 0,001 0,000 0,010 0,276
P15 0,004 0,062 0,003 0,002 0,002 0,006 0,002 0,285
P16 0,005 0,029 0,007 0,001 0,006 0,004 0,000 0,227
P17 0,053 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,284

Finalmente se obtienen los resultados. Estos se han representado graficamente para
que se vean mas claras las diferencias entre las propuestas (ver Figura 19).
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Figura 19. Valores globales de R ;de las 17 alternativas; Escenario 1

Recapitulando, una propuesta es mejor cuanto mayor sea R;, ya que esta a la
distancia mas corta de la solucion ideal positiva.
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En primer lugar se aprecia como las propuestas en las que no se plantea ningun
tratamiento para la fraccién resto (P2 — P4) son las peores. Aunque todas las
fracciones de residuos se recogen selectivamente la fraccion resto se deposita
directamente en el vertedero. Por ejemplo, en la propuesta P2 se vierten
aproximadamente 69.000 ton de residuos mientras que en la propuesta P9, después
de un tratamiento mecanico biolégico, menos de la mitad 33.000 ton, ademas de
recuperarse menos materiales.

Este hecho no concuerda con la propuesta P1 de la situacion actual, puesto que en
este caso también no existe ningun tipo de tratamiento para los residuos de la fraccion
resto. Sin embargo, la situacién actual es deficiente desde el punto de vista de la
sostenibilidad, ya que no se da ninguna solucién al problema de la gestion de residuos
de la MSM. Esto es, los vertederos estan al borde de su capacidad y sélo existe una
planta de compostaje que trata los residuos de toda la provincia.

La mejor solucion para este escenario se produce para la propuesta P9 donde le sigue
muy de cerca la alternativa P5. En estas se plantea tratar la materia organica y la
fraccion resto en sus respectivas plantas.

No obstante, al no haber propuestas cercanas a R; = 1 se concluye que todavia queda
margen para mejorar la gestion de RSU hasta alcanzar valores mas cercanos a la
solucion ideal teodrica.
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5.2.2. Preponderancia del criterio econdémico

En el segundo escenario, donde el criterio econémico tiene mayor peso, se han
seguido los mismos pasos comentados previamente para llegar al resultado final. En
este caso se le ha dado un peso del 60% al criterio econémico y 20% a los otros dos.
El resultado se representa en la siguiente Figura 20 :
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Figura 20. Valores globales de R ;de las 17 alternativas; Escenario 2

En esta ocasion se aprecia una gran variabilidad entre las propuestas, ya que los
costes varian entre una propuesta y otra. Se aprecia como la propuesta P1 es la que
mejor valor de R, obtiene debido a su nula inversién en nuevas plantas.

La construccién de una incineradora supone unos costes muy elevados, y asi se
refleja en los resultados de este segundo escenario. Por consiguiente, las propuestas
P10 — P16 tienen valores muy bajos de R;

Las diferencias entre las propuestas de un mismo bloque (bloques definidos en el
apartado 3.2), son mas evidentes en este escenario, ya que estos se fundamentan en
la construccion de tipos de plantas de tratamiento (SC 1.5), que a su vez es el
subcriterio que mas influencia tiene dentro de los costes economicos. En las
propuestas del segundo bloque, P5 — P9 el beneficio obtenido de la recuperacion de
materiales es mayor, ya que la fraccion resto se trata mecénica y biolégicamente. Asi
pues, estas propuestas en este escenario estan mas cerca de la solucién ideal.
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5.2.3. Preponderancia del criterio ambiental

En este tercer escenario, el criterio ambiental tiene un peso del 60% y el 40% restante
se divide igualmente entre el criterio econdémico y social. En la siguiente Figura 21 se
pueden ver los resultados:
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Figura 21. Valores globales de R ;de las 17 alternativas; Escenario 3

En esta ocasion los mejores resultados se obtienen de las propuestas en las que se
construye una incineradora. . Esto es debido a que se depositan menos residuos en el
vertedero y las emisiones atmosféricas se estdn evaluando de acuerdo a la cantidad
de gases de efecto invernadero producidos en esas propuestas, por lo que el
vertedero es mucho peor que la incineracion. Esto es, se valoriza mayor cantidad de
residuos de la fraccion resto. Sin embargo, su incineracién produce dioxido de
carbono, cuyo efecto es 23 veces menos perjudicial para la atmdsfera que el del
metano.

Aunque en la propuesta P2 haya una recogida selectiva, los residuos de la fraccion de
rechazo se depositan directamente en el vertedero. Las cantidades de resto recogidas
con el sistema de 5 contenedores son mayores (69.034 ton), que el sistema de PaP
(32.935 ton) o un sistema mixto de 5 contenedores mas PaP (60.526,7 ton). Esto
sucede por los bajos valores de eficiencia de las fracciones de residuos en el tipo de
recogida de 5 contenedores.

Las propuestas P10 y P12 son las que mejores valores de R; tienen. Ademas de tener
mejores valores en las emisiones atmosféricas, al depositar poca cantidad de residuos
en el vertedero (31.528,7 ton) producen menos lixiviados.
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5.2.4. Preponderancia del criterio social

Para finalizar se ha planteado un cuarto escenario. En este caso el criterio social
tienen mayor peso (60%) respecto a los otros dos (20% cada uno). En la siguiente
Figura 22 se muestran los resultados:

Valoracion global - Escenario 4

1,0
0,8

0,6

R;
0
O | |
0,

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
Propuesta

~

™

o

Figura 22. Valores globales de R ;de las 17 alternativas; Escenario 4

En general, en este escenario se alcanzan valores de R; mas bajos. Esto se debe a
que algunos subcriterios sociales son contrarios. Por ejemplo, la consecucion de
objetivos se facilita si se producen una serie de cabios en la gestidén de residuos que
requieren esfuerzos importantes de adaptacion por parte de la ciudadania ademas de
aceptacion social.

Este escenario se encuentra muy lejos de la solucion ideal. Para ello, es preciso
realizar campafas educativas y de concienciacion para que los cambios sociales
supongan una clara mejora en la gestion de residuos solidos urbanos.
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5.6. Resultados parciales

Finalmente, se presentan los resultados parciales de cada criterio (ver Figura 23).

Valoraciones parciales
1,0

0,8
0,6
Ri
0
oo LY

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
Propuesta

~

N

Econémico mAmbiental = Social

Figura 23. Valores parciales de R ;de las 17 alternativas

En estos resultados se pueden apreciar las claramente las diferencias entre los
criterios de cada propuesta.

Estos resultados muestran una clara ventaja econémica por parte de la propuesta P1,
fruto de sus bajos costes de recogida, transporte, tratamiento y su nula inversién en
infraestructuras. Por razones exactamente opuestas (gran inversion y elevados costes
de recogida, transporte y tratamiento), la peor propuesta econémicamente es la P5.

En términos ambientales, la propuesta con mayores valores de R; es el nimero 12.
Esto es debido a la reduccién de la cantidad de residuos con destino a vertedero que
se consigue al incinerar los residuos del contenedor de restos, es decir se valoriza
mayor cantidad de residuos. Asimismo, se reducen la cantidad de lixiviados, ya que se
depositan menores cantidades de residuos en el vertedero.

Por ultimo, la mejor propuesta desde el punto de vista social es la P7. Sin embargo no
existe una gran variabilidad del criterio social entre las propuestas planteadas, ya que,
como se ha explicado anteriormente, algunos subcriterios sociales son contrarios.
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Este estudio plantea la utilizacion de herramientas multicriterio para optimizar la
gestidn de residuos sdlidos urbanos. Asi pues, se pretende unir en un mismo andlisis
los criterios econdmicos, ambientales y sociales que afectan a esta problematica y
mediante la combinacion de los métodos de AHP y TOPSIS facilitar el proceso de
toma de decisiones. Los resultados obtenidos para la Mancomunidad de San Markos
reflejan como todavia queda margen de mejora hasta alcanzar situaciones mas
Optimas.

Partiendo de una situacion de partida (situacion actual), se proponen diversas
alternativas de gestion de residuos, con el fin de valorar los criterios econémicos,
ambinetales y sociales. Las propuestas definidas combinan diferentes tipos de
recogida con sistemas de tratamiento de residuos. De los resultados obtenidos, se
determina que el sistema de gestion de residuos actual es deficiente desde el punto de
vista de la sostenibilidad, ya que no se da ninguna solucién al problema de la gestion
de residuos. En cuanto a la mejor propuesta, esta se da cuando todas las fracciones
de residuos se recogen selectivamente y se tratan por una parte los residuos
reciclables (papel y cartén y envases ligeros) y biodegradables (materia organica) y
por otra los residuos de fraccidn resto, mecénica y biolégicamente. Los resultados
para esta propuesta se evidencian cuando se le da mayor peso al criterio econémico.
Cuando la preponderancia del criterio ambiental es mayor, los mejores resultados se
obtienen para las alternativas que valorizan los residuos, que son el caso de las
propuestas que incineran los residuos. En general, los valores de los criterios sociales
para cada propuesta son bajos, ya que algunos subcriterios sociales son contrarios.
Es decir, la consecucion de los objetivos de residuos se facilita si se producen
cambios en el tipo de recogida lo que produce esfuerzos importantes de adapatacion
de la ciudadania.

Finalmente, es preciso sefialar que aunque las propuestas planteadas mejoran las
condiciones del estado actual, su diferencia con la situacion ideal tedrica es evidente.
Esta circunstancia hace pensar que existe todavia margen de mejora en el disefio de
sistemas de gestién de residuos capaces de armonizar los tres criterios principales y
acercarse a esa solucion Optima. Por ultimo, la metodologia desarrollada es
extrapolable a cualquier otra area o region, dado que su flexibilidad facilita la
adaptacion de las caracteristicas de los criterios y subcriterios a las necesidades
especificas de la Administracion o entidad encargada de la gestion de residuos sélidos
urbanos.
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En este anexo se muestran los datos de cantidades de residuos recogidos en los
municipios de la Mancomunidad de San Markos desde el afio 2007 hasta el afio 2014.
Esta informacién se ha obtenido de la MSM (Mancomunidad de San Markos) y del
Consorcio de Residuos de Gipuzkoa (Consorcio de Residuos de Gipuzkoa, 2011).

DONOSTIA/SAN SEBASTIAN

Sist. Rec . 4. Contenedores
Pobl. 183.090 184.248 185.357 185.506 186.185 186.409 186.500 186.126
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
234.351 278.202 280.617 325.099 317.075 317.075 317.075 317.076
1,3 15 15 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7
P (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
= G 0 0 0 0 0 0 0 0

(kg/h./afio)

9.873.434 | 10.706.205 | 9.896.299 | 10.525.083 | 10.492.423 | 9.793.863 | 9.448.730 9.595.354

53,9 58,1 53,4 56,7 56,4 52,5 50,7 51,6

P (kg) 2.548.178 | 2.781.116 | 2.931.628 | 3.019.908 | 3.597.932 | 3.625.804 | 3.572.978 | 3.940.003

P. esp.
(kg/h./afio)

13,9 15,1 15,8 16,3 19,3 19,5 19,2 21,2

6.301.491 | 6.179.773 | 6.000.820 | 6.110.993 | 6.319.854 | 6.583.435 | 6.653.893 | 6.769.839

34,4 33,5 32,4 32,9 33,9 35,3 35,7 36,4

4.420.323 | 4.494.301 | 4.513.329 | 4.339.807 | 4.273.949 | 3.421.928 | 3.305.873 | 3.893.902

24,1 24,4 24,3 23,4 23,0 18,4 17,7 20,9

P (kg) 64.946.550 | 62.327.000 | 62.656.588 | 61.134.330 | 60.231.340 | 55.770.620 | 54.572.390 | 53.549.290
Resto P esp
AL 354,7 338,3 338,0 329,6 3235 299,2 292,6 287,7
(kg/h./afio)
P (kg) 88.089.976 | 86.626.325 | 86.277.016 | 85.440.461 | 85.428.992 | 79.966.340 | 78.434.224 | 80.116.348
TOTAL P.esp
: So0 481,1 470,2 465,5 460,6 458,8 429,0 420,6 430,4
(kg/h./afio)
Rec P (kg) 23.377.777 | 24.577.527 | 23.901.045 | 24.631.230 | 25.514.727 | 24.512.795 | 24.178.909 | 26.884.134
Select. % 26,54 28,37 27,70 28,83 29,87 30,65 30,83 33,56
Rec P (kg) 64.946.550 | 62.327.000 | 62.656.588 | 61.134.330 | 60.231.340 | 55.770.620 | 54.572.390 | 53.549.290
mezcla. % 73,73 71,95 72,62 71,55 70,50 69,74 69,58 66,84
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LASARTE-ORIA

Sist. Rec. 4, Contenedores
Pobl. 17592 | 17.694| 17.782| 17.856| 17.889| 17.922| 18.024| 18.082
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
22.763 27.362 30.231 46.525 46.525 46.525 46.525 46.525
1,3 1,5 1,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
P (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(kg/h./afio)

835.076 915.323 870.420 797.818 856.654 804.967 789.571 765.086

475 51,7 48,9 44,7 47,9 44,9 43,8 42,3
P (kg) 283136 | 340103 | 383.952 | 368.706 | 393.180 | 399.644 | 437.372 | 453.339
Envases
lig. P e 16,1 19,2 21,6 20,6 22,0 223 243 25,1

(kg/h./afio)

399.395 409.935 502.108 489.741 516.465 523.029 499.986 496.254

22,7 23,2 28,2 27,4 28,9 29,2 27,7 27,4

464.995 373.780 479.394 418.384 426.123 411.242 392.092 379.566

26,4 21,1 27,0 23,4 23,8 22,9 21,8 21,0
P (kg) 5.186.620 | 5.864.220 | 4.451.560 | 4.240.300 | 3.845.700 | 4.059.660 | 3.975.440 | 4.043.320
Resto P. esp
ALY 294,8 331,4 250,3 2375 215,0 226,5 220,6 223,6
(kg/h./afio)
P (kg) 7.169.222 | 7.903.361 | 6.687.434 | 6.314.949 | 6.038.122 | 6.198.542 | 6.094.461 | 6.137.565
TOTAL [ . esp
0 SAh 4075 446,7 376,1 353,7 3375 345,9 338,1 339,4
(kg/h./afio)
Rec P (kg) 2.005.365 | 2.066.503 | 2.266.105 | 2.121.174 | 2.238.947 | 2.185.407 | 2.165.546 | 2.140.770
select % 27,97 26,15 33,89 33,59 37,08 35,26 35,53 34,88
Rec P (kg) 5.186.620 | 5.864.220 | 4.451.560 | 4.240.300 | 3.845.700 | 4.059.660 | 3.975.440 | 4.043.320
mezcla % 72,35 74,20 66,57 67,15 63,69 65,49 65,23 65,88
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RESIDUOS ERRENTERIA/RENTERIA

Sist. Rec. 4. Contenedores
Pobl. 38.336 38.505 38.767 39.020 39.217 39.324 39.178 39.230
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
16.071 20.490 21.615 26.578 26.578 26.578 26.578 25.776
0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
P (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(kg/h./afio)

1.521.103 | 1.763.288 | 1.705.380 | 1.606.228 | 1.631.800 | 1.460.556 | 1.418.896 1.457.625

39,7 45,8 44,0 41,2 41,6 37,1 36,2 37,2
P (kg) 539.028 621.248 661.729 645.394 687.511 693.208 712.169 779.868
P. esp. 141 16,1 17,1 16,5 17,5 17,6 18,2 19,9

(kg/h./afio)

1.055.950 | 1.039.137 | 1.016.115 967.735 910.953 905.309 907.345 984.201

27,5 27,0 26,2 24,8 23,2 23,0 23,2 25,1

1.374.009 | 1.326.934 | 1.419.178 | 1.291.382 | 1.305.655 | 1.219.702 | 1.075.006 | 1.058.653

35,8 34,5 36,6 33,1 33,3 31,0 27,4 27,0

P (kg) 10.780.200 | 10.197.340 | 9.763.750 | 9.724.680 | 9.713.440 | 9.173.580 | 9.064.340 | 9.261.750

Resto P. esp.

- 281,2 264.,8 251,9 249,2 247,7 233,3 231,4 236,1
(kg/h./afio)

P(kg) 15.270.290 | 14.947.947 | 14.566.152 | 14.235.419 | 14.249.359 | 13.452.355 | 13.177.756 | 13.542.097
TOTAL [ b eqp.

(kg/h /afio) 398,3 388,2 375,7 364,8 363,3 342,1 336,4 345,2

Rec. P (kg) 4506.161 | 4.771.097 | 4.824.017 | 4.537.317 | 4.562.497 | 4.305.353 | 4.139.994 | 4.306.123
select % 29,51 31,92 33,12 31,87 32,02 32,00 31,42 31,80

Rec. P (kg) 10.780.200 | 10.197.340 | 9.763.750 | 9.724.680 | 9.713.440 | 9.173.580 | 9.064.340 | 9.261.750
mezcla % 70,60 68,22 67,03 68,31 68,17 68,19 68,79 68,39
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PASAIA/PASAJES (4. contenedores)

Sist. Reco. 4, Contenedores
Poblacién 16091 | 15996| 15990| 15977| 15945| 15885| 15846| 15929
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
7.919 9.503 9.838 11.317 11.317 11.317 5.659 0
0,5 0,6 0,6 07 07 07 04 0,0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

655.855 756.380 754.040 838.823 833.918 769.355 595.130 320.526

40,8 47,3 47,2 52,5 52,3 48,4 37,6 20,1

195.643 221.552 258.960 292.734 305.080 310.829 276.372 210.096

Envases
lig. P. esp.
(kg/h./afo)

12,2 13,9 16,2 18,3 19,1 19,6 17,4 13,2

370.930 477.877 514.064 591.261 559.830 518.793 436.250 289.049

23,1 29,9 32,1 37,0 35,1 32,7 27,5 18,1

535.076 508.430 536.234 495.009 430.179 393.430 334.592 213.963

33,3 31,8 33,5 31,0 27,0 24,8 21,1 13,4
P (kg) 5.275.150 | 4.825.300 | 4.412.250 | 4.265.520 | 4.195.060 | 4.121.060 | 3.275.492 | 1.710.112
Resto P. esp
AL 327.8 301,7 275,9 267,0 263,1 259,4 206,7 107,4
(kg/h./afo)
P (kg) 7.032.654 | 6.789.530 | 6.475.548 | 6.483.347 | 6.324.067 | 6.113.467 | 4.917.837 | 2.743.746
TOTAL [ p.esp
- SO 4371 4245 405,0 405,8 396,6 384,9 3104 172,2
(kg/h./afo)
Rec P (kg) 1.765.423 | 1.973.742 | 2.073.136 | 2.229.144 | 2.140.324 | 2.003.724 | 1.648.004 | 1.033.634
select % 25,10 29,07 32,01 34,38 33,84 32,78 33,51 37,67
B P (kg) 5.275.150 | 4.825.300 | 4.412.250 | 4.265.520 | 4.195.060 | 4.121.060 | 3.275.492 | 1.710.112
mezcla % 75,01 71,07 68,14 65,79 66,33 67,41 66,60 62,33
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PASAIA/PASAJES (PaP)

Sist. Reco. 4. Contenedores PaP
Poblacion 16.091| 15.996| 15.990| 15.977| 15.945| 15.885| 15.846| 15.929
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
7.919 9.503 9.838 11.317 11.317 11.317 5.659 5.659
05 0,6 0,6 07 07 07 04 04
0 0 0 0 0 0 88.080 816.060
0 0 0 0,0 0,0 0,0 5,6 51,2
655.855 | 756.380 | 754.040 | 838.823 | 833.918 | 769.355 | 148.783 | 320.526
40,8 47,3 47,2 52,5 52,3 48,4 9,4 20,1
P (kg) 195.643 | 221.552 | 258.960 | 292.734 | 305.080 | 310.829 69.093 210.096
Envases lig.
i esp. 12,2 13,9 16,2 18,3 19,1 19,6 4,4 13,2
(kg/h./afo)
370.930 | 477.877 | 514.064 | 591.261 | 559.830 | 518.793 | 109.063 | 289.049
23,1 29,9 32,1 37,0 35,1 32,7 6,9 18,1
535.076 | 508.430 | 536.234 | 495.009 | 430.179 | 393.430 83.648 213.963
33,3 31,8 33,5 31,0 27,0 24,8 5,3 13,4
P (kg) 5.275.150 | 4.825.300 | 4.412.250 | 4.265.520 | 4.195.060 | 4.121.060 | 578.028 | 427.528
Resto
i €sp. 327,8 301,7 275,9 267,0 263,1 259,4 36,5 26,8
(kg/h./afo)
P (kg) 7.032.654 | 6.789.539 | 6.475.548 | 6.483.347 | 6.324.067 | 6.113.467 | 1.076.694 | 2.277.222
TOTAL P. esp
o 437,1 4245 405,0 405,8 396,6 384,9 67,9 143,0
(kg/h./afo)

Recogido P (kg) 1.765.423 | 1.973.742 | 2.073.136 | 2.229.144 | 2.140.324 | 2.003.724 | 504.325 | 1.855.353
select % 25,10 29,07 32,01 34,38 33,84 32,78 46,84 81,47
Recogido P (kg) 5.275.150 | 4.825.300 | 4.412.250 | 4.265.520 | 4.195.060 | 4.121.060 | 578.028 | 427.528
mezcla % 75,01 71,07 68,14 65,79 66,33 67,41 53,69 18,77
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LEZO
Sist. Reco. 4. Contenedores PaP
Poblacion 5.966 6.022 6.003 5.988 6.028 6.027 6.054 6.007
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
9.004 10.677 11.081 13.178 13.178 13.178 13.178 13.178
15 1,8 1,8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
0 0 0 0 0 0 305.140 | 481.740
0 0 0 0,0 0,0 0,0 50,4 80,2
244345 | 238.733 | 223.707 | 206.396 | 212.226 | 195576 | 186.890 | 177.117
41,0 39,6 37,3 34,5 35,2 32,4 30,9 29,5
P (kg) 90.616 101.734 | 113.913 | 95.200 99.990 102.687 | 144.075 | 162.040
Envases lig. P. esp
L 15,2 16,9 19,0 15,9 16,6 17,0 23,8 27,0
(kg/h./afo)
153.295 | 135.839 | 153.483 | 136.642 | 135.105 | 174.383 | 199.873 | 189.479
25,7 22,6 25,6 22,8 22,4 28,9 33,0 31,5
182.815 | 203.623 | 166.409 | 185.497 | 178.324 | 109.421 | 154.078 | 157.463
30,6 33,8 27,7 31,0 29,6 18,2 25,5 26,2
P (kg) 1.718.600 | 1.692.520 | 1.637.790 | 1.629.580 | 1.624.300 | 1.500.340 | 619.280 | 218.700
Resto P. esp.
~ 288,1 281,1 272,8 272,1 269,5 248,9 102,3 36,4
(kg/h./afo)
P (kg) 2.389.671 | 2.372.449 | 2.295.302 | 2.253.315 | 2.249.945 | 2.082.407 | 1.609.336 | 1.386.539
TOTAL P.esp
Ly 400,5 394,0 382,4 376,3 373,2 3455 265,8 230,8
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 680.075 | 690.606 | 668.593 | 636.913 | 638.823 | 595245 | 1.003.234 | 1.181.017
select % 28,46 29,11 29,13 28,27 28,39 28,58 62,34 85,18
Recogido en P (kg) 1.718.600 | 1.692.520 | 1.637.790 | 1.629.580 | 1.624.300 | 1.500.340 | 619.280 | 218.700
mezcla % 71,92 71,34 71,35 72,32 72,19 72,05 38,48 15,77
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Anexo |: Cantidades de recogida Benfat Prieto Saralegi
Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015

RESIDUOS ASTIGARRAGA
Sist. Reco. 4, Contenedores PaP
Poblacién 4.386 4.522 4.678 4.709 4.818 4.999 5.304 5.535

ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
18.802 21.447 21.740 22.840 22.840 22.840 32.985 83.545

4,3 4,7 4,6 4,9 4,7 4,6 6,2 15,1
0 0 0 0 0 0 364.080 | 516.640
Organica
0 0 0 0,0 0,0 0,0 68,6 93,3

144.334 169.588 169.137 205.555 211.749 227.928 202.161 213.620

32,9 37,5 36,2 43,7 43,9 45,6 38,1 38,6
P (kg) 42.146 56.508 59.300 73.438 82.119 92.499 | 133.974 | 147.820
Envases lig.
e E 9,6 12,5 12,7 15,6 17,0 18,5 25,3 26,7

(kg/h./afo)

166.111 169.142 192.189 196.137 185.561 212.699 218.057 218.292

37,9 37,4 41,1 41,7 38,5 42,5 41,1 39,4

87.600 84.384 82.426 94.177 153.598 103.155 75.118 80.248

20,0 18,7 17,6 20,0 31,9 20,6 14,2 14,5
P (kg) 1.741.600 | 1.550.240 | 1.600.580 | 1.529.500 | 1.658.640 | 1.552.420 | 609.760 | 229.100
Rechazo P. esp
- =or 397,1 342,8 3422 324,8 3443 310,5 115,0 41,4
(kg/h./afo)
P (kg) 2.181.791 | 2.029.862 | 2.103.632 | 2.098.807 | 2.291.667 | 2.188.701 | 1.603.150 | 1.405.720
TOTAL P. esp
o A 4974 448,9 449,7 445,7 475,6 437,8 302,3 254,0
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 458.993 | 501.069 | 524.792 | 592.147 | 655.867 | 659.121 | 1.026.375 | 1.260.165
select % 21,04 24,68 24,95 28,21 28,62 30,11 64,02 89,65
Recogido en P (kg) 1.741.600 | 1.550.240 | 1.600.580 | 1.529.500 | 1.658.640 | 1.552.420 | 609.760 | 229.100
mezcla % 79,82 76,37 76,09 72,87 72,38 70,93 38,04 16,30
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Anexo |: Cantidades de recogida
Master Universitario en ICCP

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

RESIDUOS OIARTZUN

Sist. Reco. 4. Contenedores PaP
Poblacion 9.806 9.846 9.894 9.947 | 10.006| 10.018 9.995 9.970
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
88.693 103.986 | 107.706 | 373.189 | 477.927 | 467.264 | 484.554 | 486.778
9,0 10,6 10,9 37,5 47,8 46,6 48,5 48,8
0 0 0 444500 | 770.380 | 769.000 | 791.740 | 811.100
0 0 0 44,7 77,0 76,8 79,2 81,4
380.257 | 397.432 | 397.340 | 424.023 | 503.960 | 363.940 | 369.000 | 377.490
38,8 40,4 40,2 42,6 50,4 36,3 36,9 37,9
P (kg) 137.602 | 154.198 | 181.818 | 256.628 | 291.760 | 278.010 | 295.100 | 312.360
Envases lig. P. esp
o A 14,0 15,7 18,4 25,8 29,2 27,8 29,5 31,3
(kg/h./afo)
364.497 | 375.655 | 404.165 | 380.494 | 362.617 | 415490 | 394.852 | 425.544
37,2 38,2 40,8 38,3 36,2 41,5 39,5 42,7
233.320 | 234.670 | 273540 | 224.698 | 334.507 | 282.203 | 258.417 | 152.146
23,8 23,8 27,6 22,6 33,4 28,2 25,9 15,3
P (kg) 3.446.760 | 3.370.480 | 3.079.590 | 1.566.960 | 1.058.940 | 1.005.700 | 782.340 | 633.000
- =or 3515 3423 311,3 157,5 105,8 100,4 78,3 63,5
(kg/h./afo)
P (kg) 4.562.436 | 4.532.435 | 4.336.453 | 3.297.303 | 3.322.164 | 3.114.343 | 2.891.449 | 2.711.640
TOTAL P. esp
o A 465,3 460,3 438,3 3315 332,0 310,9 289,3 272,0
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 1.204.369 | 1.265.941 | 1.364.569 | 2.103.532 | 2.741.151 | 2.575.907 | 2.593.663 | 2.565.418
select % 26,40 27,93 31,47 63,80 82,51 82,71 89,70 94,61
Recogido en P (kg) 3.446.760 | 3.370.480 | 3.079.590 | 1.566.960 | 1.058.940 | 1.005.700 | 782.340 | 633.000
mezcla % 75,55 74,36 71,02 47,52 31,88 32,29 27,06 23,34
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Anexo |: Cantidades de recogida
Master Universitario en ICCP

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

RESIDUOS USURBIL

Sist. Reco. | 4. Contenedores PaP
Poblacion 5.718 5.793 5.919 6.013 6.062 6.090 6.111 6.168
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
42.758 48,539 286.347 | 404.873 | 328.410 | 290.920 | 144.460 | 144.460
75 8.4 48,4 67,3 54,2 47,8 23,6 23
0 0 379.360 | 900.940 | 826.890 | 806.360 | 746.720 | 752.160
0 0 64,1 149,8 136,4 1324 1222 121,9
238.047 | 246.906 | 247.618 | 466.042 | 413.950 | 367.370 | 333.820 | 328.040
41,6 42,6 41,8 77,5 68,3 60,3 54,6 53,2
P (kg) 100.467 | 118.823 | 148.855 | 228.750 | 236.950 | 216.060 | 223.340 | 252.800
Envases lig. P. esp
L 17,6 20,5 25,1 38,0 39,1 35,5 36,5 41,0
(kg/h./afo)
253.900 | 258.831 | 263.287 | 255.259 | 239.863 | 227.105 | 230.035 | 225.061
44,4 44,7 44,5 42,5 39,6 37,3 37,6 36,5
191.684 | 198.252 | 208.869 | 138.978 | 121.988 95.590 52.692 57.384
335 34,2 35,3 23,1 20,1 15,7 8,6 9,3
P (kg) 1.901.500 | 1.998.870 | 680.100 | 694.320 | 453.700 | 286.260 | 484.920 | 481.380
Resto
i €sp. 3325 345,0 114,9 1155 74,8 47,0 79,4 78,0
(kg/h./afo)
P (kg) 2.685.598 | 2.821.682 | 1.928.089 | 2.684.289 | 2.293.341 | 1.998.745 | 2.071.527 | 2.096.825
TOTAL P. esp
o 469,7 487,1 325,7 446,4 378,3 328,2 339,0 340,0
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 826.856 | 871.351 | 1.534.336 | 2.394.842 | 2.168.051 | 2.003.405 | 1.731.067 | 1.759.905
select % 30,79 30,88 79,58 89,22 94,54 100,23 83,56 83,93
Recogido en P (kg) 1.901.500 | 1.998.870 | 680.100 | 694.320 | 453.700 | 286.260 | 484.920 | 481.380
mezcla % 70,80 70,84 35,27 25,87 19,78 14,32 23,41 22,96
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Anexo |: Cantidades de recogida

Master Universitario en ICCP

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

RESIDUOS URNIETA

Sist. Reco. 4. Contenedores 5. Contenedores
Poblacién 5.998 6.065 6.135 6.145 6.167 6.218 6.214 6.198
ANOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
50.888 53.765 55.365 57.013 57.013 57.013 57.013 57.014
8,5 8,9 9,0 9,3 9,2 9,2 9,2 9,2
0 0 0 0 0 20.020 | 242.380 | 262.360
0 0 0 0,0 0,0 3,2 39,0 42,3
275.225 | 277.840 | 265.486 | 294.006 | 296.252 | 265.824 | 261.746 | 264.190
45,9 45,8 43,3 47,8 48,0 42,8 42,1 42,6
P (kg) 87.088 100.467 | 106.985 | 117.578 | 132.693 | 139.151 | 152.179 | 160.859
Envases lig. P. esp
Sy 14,5 16,6 17,4 19,1 21,5 22,4 24,5 26,0
(kg/h./afo)
243.877 | 238.737 | 245537 | 190.840 | 223.553 | 189.523 | 194.248 | 211.394
40,7 39,4 40,0 31,1 36,2 30,5 31,3 34,1
104.928 | 147.440 | 210.262 | 167.804 | 166.091 | 128.547 | 134.508 94.057
17,5 24,3 34,3 27,3 26,9 20,7 21,6 15,2
P (kg) 1.789.640 | 1.553.540 | 1.556.140 | 1.653.860 | 1.750.800 | 1.629.140 | 1.298.500 | 1.313.720
o el 298,4 256,1 253,6 269,1 283,9 262,0 209,0 212,0
(kg/h./afo)
P (kg) 2.500.758 | 2.318.024 | 2.384.410 | 2.424.088 | 2.569.389 | 2.372.205 | 2.283.561 | 2.306.580
TOTAL P. esp
Sy 416,9 382,2 388,7 394,5 416,6 381,5 367,5 372,1
(kg/h./afo)
Recogido P (kg) 762.006 | 818.249 | 883.635 | 827.241 | 875.602 | 800.078 | 1.042.074 | 1.049.874
select % 30,47 35,30 37,06 34,13 34,08 33,73 45,63 45,52
Recogido en P (kg) 1.789.640 | 1.553.540 | 1.556.140 | 1.653.860 | 1.750.800 | 1.629.140 | 1.298.500 | 1.313.720
mezcla % 71,56 67,02 65,26 68,23 68,14 68,68 56,86 56,96
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ANEXO II: CANTIDADES DE RECOGIDA'Y
TRATAMIENTO



Anexo II: Cantidades de recogida y tratamiento
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

En el presente anexo, se han determinado las cantidades de recogida, tratamiento y
recuperacion de los residuos de cada propuesta obtenidos a partir de los datos de
composicion, eficiencia y pureza.

P1
Fraccion Tipo Recogido Plantas de Tratado Mat. Recuperado
residuo | recogida (kg) tratamiento (kg) recuperado (kg)
4 cont 0,00
Organica | 5 cont 262.360,00 Planta comp. 5.121.120,00 Compost 2.662.982,40
PaP 4.858.760,00
4 cont 12.138.590,50
5 cont 264.190,00 | Planta PyC - Papel y carton -
PaP 2.046.588,50
5.383.305,50
Envases |rcont , Envases lig. | 6.860.852,91
lig 5 cont 1.047.530,65 | Planta Env. Lig. | 8.071.591,65
PaP 1.640.755,50 PyC + vidrio 1.130.022,83
4 cont 68.564.472,00
Rechazo | 5 cont 1.313.720,00 Vertedero 72.983.140,00 - -
PaP 3.104.948,00
P2
Fraccion . Plantas de Mat. Recuperado
residuo HeeEEe () tratamiento IEEE® () recuperado (kg)
Organica 10.603.410,89 | Planta comp. 10.603.410,89 Compost 5.513.773,66
_ 15.619.269,84 Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 9.821.257,16 | Planta Env. Lig. 9.821.257,16 - g 8.348.068,58
PyC +vidrio | 1.374.976,00
Rechazo 69.034.287,19 Vertedero 69.034.287,19 B -
P3
Fraccion Tipo Recogido Plantas de Tratado Mat. Recuperado
residuo | recogida (kg) tratamiento (kg) recuperado (kg)
Organica |2 <ON 7667331011 pjanta comp. |15.122.597,70| Compost | 7.863.750,80
PaP 7.455.266,69
5 Cont 12.662.710,36 Planta PyC - Papel y Carton -
PaP 3.311.676,32
8.021.078,49 Envases lig. 8.994.925,95
E”‘I’.ases 5 Cont Planta Env. Lig. | 10.582.265,83 >0
9. PaP 2.561.187,33 PyC-+vidrio 1.481.517,22
Rechazo 5 Cont 54.321.898,10 Vertedero 60.526.687,97 - -
PaP 6.204.789,87
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Anexo II: Cantidades de recogida y tratamiento de cada propuesta
Master Universitario en ICCP

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 31.582.132,79 | _Planta comp. 31.582.132,79 Compost 16.422.709,05
_ 19.270.427,62 Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 15.715.206,43 | Planta Env. Lig. 15.715.206,43 - g 13.357.925,46
PyC + vidrio 2.200.128,90
Rechazo 32.935.344,12 Vertedero 32.935.344,12 B -
P5
Fraccion Tipo Recogido Plantas de Tratado Mat. Recuperado
residuo | recogida (kg) tratamiento (kg) recuperado (kg)
4 cont 0,00
Organica | 5 cont 262.360,00 Planta comp. 5.121.120,00 Compost 2.662.982,40
PaP 4.858.760,00
4 cont 12.138.590,50
5 cont 264.190,00 Planta PyC - Papel y Carton -
PaP 2.046.588,50
5.383.305,50
Envases <ot . Envases lig. | 6.860.852,91
lig 5 cont 1.047.530,65 | Planta Env. Lig. | 8.071.591,65
PaP 1.640.755,50 PyC + vidrio 1.130.022,83
Envases lig.
4 cont 68.564.472,00 T™B 72.983.140,00 : 9 1.167.730,24
Rechazo | 5 cont 1.313.720,00 PyC + vidrio 656.848,26
PaP 3.104.948,00 Vertedero 55.321.220,12 B -
P6
Fraccion Tipo Recogido Plantas de Tratado Mat. Recuperado
residuo | recogida (kg) tratamiento (kg) recuperado (kg)
Organica [4-Cont 000} planta comp. | 2.936.079,88| Compost 1.526.761,54
5 Cont 2.936.079,88
4 Cont 11.052.979,00 Planta PyC - Papel y Carton -
5 Cont 2.956.559,48
4.719.871,00 i
En\lliases 4 Cont Planta Env. Lig. | 7.407.940,72 Envases Lig. 6.296.749,61
9- 5 Cont 2.688.069,72 PyC+vidrio | 1.037.111,70
4Cont |62.811.040,00 T™B 77.523.429,09 [-E0VAses Lig. | 1.240.374.87
Rechazo PyC+vidrio 697.710,86
5Cont |14.712.389,09| vertedero |58.762.759,25 - -
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Anexo II: Cantidades de recogida y tratamiento
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P7
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 10.603.410,89 | Planta comp. 10.603.410,89 Compost 5.513.773,66
_ 15.619.269,84 | Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 9.821.257,16 | Planta Env. Lig. 9.821.257,16 - g 8.348.068,58
PyC + vidrio 1.374.976,00
Envases lig.
TMB 69.034.287,19 _ 9 1.104.548,60
Rechazo 69.034.287,19 PyC + vidrio 621.308,58
Vertedero 52.327.989,69 - -
P8
i . Recogido Plantas de Mat. Recuperado
Fraccion residuo (kg) tratamiento Tratado (kg) recuperado (ka)
Organica 15.122.597,70 | Planta comp. 15.122.597,70 Compost 7.863.750,80
_ 15.974.386,68 | Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 10.582.265,83 | Planta Env. Lig. | 10.582.265,83 - g 8.994.925,95
PyC + vidrio 1.481.517,22
Envases lig.
TMB 60.526.687,97 . 9 968.427,01
Rechazo 60.526.687,97 PyC + vidrio 544.740,19
Vertedero 45.879.229,48 - -
P9
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 31.582.132,79 | Planta comp. 31.582.132,79 Compost 16.422.709,05
_ 19.270.427,62| Planta PyC - Papel y cartén -

Envases lig.
Envases lig. 15.715.206,43 | Planta Env. Lig. 15.715.206,43 - g 13.357.925,46
PyC + vidrio 2.200.128,90
Envases lig.
TMB 32.935.344,12 - g 526.965,51
Rechazo 32.935.344,12 PyC + vidrio 296.418,10
Vertedero 24.964.990,84 - -
P10
Fraccién : Plantas de Mat. Recuperado
residuo REGIELD () tratamiento EEeD () recuperado (kg)
Organica 0,00 | Planta comp. - Compost -
_ 13.771.934,52 Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 6.203.432,27 | Planta Env. Lig. 6.203.432,27 : g 5.272.917,43
PyC + vidrio 868.480,52
Envases lig.
TMB 80.430.421,88 _—— _dg 1.849.899,70
+ vidrio
Rechazo 80.430.421,88 Y 1.608.608,44

Incineradora

23.566.113,61

Vertedero

31.528.725,38
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P11
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 5.121.120,00 | Planta comp. 5.121.120,00 Compost 2.662.982,40
_ 14.449.369,00 Planta PyC - Papel y carton -
Envases lig.
Envases lig. 7.184.920,00 | Planta Env. Lig. 7.113.070,80 - g 6.046.110.18
PyC + vidrio 995.829,91
Envases lig.
TMB 72.983.140,00 - _d9 1.678.612,22
+ vidrio
Rechazo 72.983.140,00 J 1.459.662,80
Incineradora 21.384.060,02 - -
Vertedero 28.609.390,88 - -
P12
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 2.936.079,88 | Planta comp. 2.936.079,88 Compost 1.526.761,54
_ 14.009.538,48 Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 6.520.049,66 | Planta Env. Lig. 6.520.049,66 - g 5.542.042,21
PyC + vidrio 912.806,95
Envases lig.
T™B 77.523.429,00 — _d_g 1.783.038,87
+ vidrio
Rechazo 77.523.429,09 J 1.550.468,58
Incineradora 22.714.364,72 - -
Vertedero 30.389.184,20 - -
P13
Fraccion Recogido Plantas de Mat.
residuo (kg) tratamiento e () recuperado REeUZEEED ()
Organica 5.121.120,00 | Planta comp. 5.121.120,00 Compost 2.662.982,40
_I 14.449.369,00 | Planta PyC - Papel y cartén 14.449.369,00
Envases lig.
Sl 7.184.920,00 | Planta Env. Lig. |  7.184.920,00 > 9 6.107.182,00
lig. PyC + vidrio 1.005.888,80
Envases lig.
™ 72.983.140,00 S _dg 1.678.612,22
+ vidrio
Rechazo 72.983.140,00 Y 1.532.645,94
Incineradora 24.011.453,06 - -
Vertedero 32.112.581,60 - -
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P14
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 2.936.079,88 | Planta comp. 2.936.079,88 Compost 1.526.761,54
_ 14.009.538,48 | Planta PyC 14.009.538,48 | Papel y carton -
Envases lig.
Envases lig. 6.520.049,66 | Planta Env. Lig. 6.454.849,17 - g 5.486.621,79
PyC + vidrio 903.678,88
Envases lig.
TMB 77.523.429,09 > _d9 1.783.038,87
+ vidrio
Rechazo 77.523.429,09 v 1.550.468,58
Incineradora 25.505.208,17 - -
Vertedero 34.110.308,80 - -
P15
Fraccion Recogido Plantas de Mat. Recuperado
. Tratado (k
residuo (kg) tratamiento (k) recuperado (kg)
Orgénica 10.603.410,89 | Planta comp. 10.603.410,89 Compost 5.513.773,66
_ 15.619.269,84 Planta PyC - Papel y cartén -
Envases lig.
Envases lig. 9.821.257,16 | Planta Env. Lig. 9.723.044,58 — 8.264.587,90
PyC + vidrio 1.361.226,24
Envases lig.
TMB 69.034.287,19 ——— ” 1.587.788,61
+ vidrio
Rechazo 69.034.287,19 y 1.380.685,74
Incineradora 22.712.280,49 - -
Vertedero 30.375.086,36 - -
P16
Fraccion Recogido Plantas de Tratado (kg) Mat. Recuperado
residuo (kg) tratamiento 9 recuperado (kg)
Organica 31.582.132,83 | Planta comp. 31.582.132,83 Compost 16.422.709,07
_ 19.270.427,80 | Planta PyC - Papel y cartén -

Envases lig.
Envases lig. | 15.715.206,67 | Planta Env. Lig. | 15.558.054,60 : 9 13.224.346,41
PyC + vidrio 2.178.127,64
Envases lig.
T™B 32.935.343,99 [— - _d9 757.512,91
+ vidrio
Rechazo 32.935.343,99 Y 658.706,88

Incineradora

10.835.728,17

Vertedero

14.491.551,36
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P17
Fraccién Recogido Plantas de Mat. Recuperado
; : Tratado (kg)
residuo (kg) tratamiento recuperado (kg)
Organica 0,00 | Planta comp. - Compost -
_I 13.311.212,61| Planta PyC - Papel y cart6n -
Envases lig.
Envases lig. 5.956.933,84 | Planta Env. Lig. 5.956.933,84 - g 5.063.393,77
PyC + vidrio 833.970,74
Envases lig.
TMB 80.430.421,88 _ 9 1.286.886,75
Rechazo 80.430.421,88 PyC + vidrio 723.873,80
Vertedero 60.966.259,79 - -
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Anexo Ill: Coste econémico de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P1
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 6.197.795,39
Coste de t te (€
Estado actual Actual oste de ransp.ore( ) 1.455.965,68 11.356.007,00 0,00 11.356.007,00
Coste de tratamiento (€) | 5.879.767,96
Amortizacion (€) 2.177.522,04
P2
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 9.003.094,54
Coste de t te (€
Planta 5 Cont. oste de ranspone (§) | 1.268.517,61} ;3 ggg 334,92 515.500,00 14.513.834,92
compostaje Coste de tratamiento (€) | 6.460.554,35
Amortizacion (€) 2.733.831,58
P3
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 9.306.542,37
Coste de t te (€
Planta 5 Cont, + Pap | CoMANSPONE(§) | 1.142.262.26] 5 g7 749,74 515.500,00 14.394.289,74
compostaje Coste de tratamiento (€) | 6.333.079,18
Amortizacion (€) 2.903.114,08
P4
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 11.645.091,57
Coste de t te (€
Planta Pap oste de ransporte (€) | 805.653,67 , g6g 067,86 601.250,00 15.569.317,86
compostaje Coste de tratamiento (€) 6.580.725,20
Amortizacion (€) 4.063.402,59
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Anexo Ill: Coste econémico de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P5
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.272.743,84
Planta
Coste de transporte (€
compostaje + Actual p (€) 660.449,32 11.693.825,59 1.412.250,00 13.106.075,59
TVMB Coste de tratamiento (€) 6.171.700,52
Amortizacion (€) 2.411.068,09
P6
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.278.641,83
Planta
Coste de transporte (€
compostaje + 4 Cont. + 5 Cont. p (€) 681.473,01 11.895.514,46 1.749.250,00 13.644.764,46
T™B Coste de tratamiento (€) | 6.209.779,92
Amortizacion (€) 2.274.380,29
P7
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 8.589.058,67
Planta
Coste de t orte (€
compostaje + 5 Cont. ste de ransporte (€) | 639.607,16| ,, 7,5 g57 g5 1.455.250,00 14.179.107,85
T™MB Coste de tratamiento (€) 6.429.998,26
Amortizacion (€) 2.934.806,24
P8
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 8.892.506,50
Planta
Coste de transporte (€
compostaje + 5 Cont. + PaP p €) 593.858,95 12.677.993,72 1.455.250,00 14.133.243,72
TMB Coste de tratamiento (€) 6.268.492,69
Amortizacién (€) 3.076.864,42
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Anexo Ill: Coste econémico de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P9
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 10.038.294,82
Planta
Coste de transporte (€
compostaje + PaP p (€) 412.505,65 12.135.982,81 1.186.250,00 13.322.232,81
™B Coste de tratamiento (€) 5.794.297,01
Amortizacion (€) 4.109.114,66
P10
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 6.920.065,10
i Coste de t te (€
Incineradora + 4 Cont. oste de ransporte (€) | 491.150,49) 4, 795 601,96 2.779.250,00 15.577.851,96
TMB Coste de tratamiento (€) 7.705.015,12
Amortizacion (€) 2.317.628,74
P11
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.272.743,84
Incineradora +
Coste de t te (€
TMB + Planta Actual - — — TR €) 493.663,061 4, 793.442,78 2.462.250,00 15.255.692,78
compostaje oste de tratamiento (€) | 7.540.280,36
Amortizacion (€) 2.513.244,48
P12
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.278.641,83
Incineradora +
Coste de t te (€
TMB + Planta | 4 Cont. + 5 Cont. ——— - etransporte (€) | 495.353,92| )5 354 581,01 2.779.000,00 15.833.581,01
compostaje Coste de tratamiento (€) | 7.663.499,26
Amortizacion (€) 2.382.913,10
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Anexo Ill: Coste econémico de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P13
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.272.743,84
Incineradora +
Coste de t te (€
Planta Actual — de ransporte (€) | 517.204,511 1, gg5 137,38 2.422.500,00 15.407.637,38
compostaje Coste de tratamiento (€) | 7.708.433,52
Amortizacion (€) 2.513.244,48
P14
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.278.641,83
Incineradora +
Coste de t te (€
Planta 4 Cont. + 5 Cont. [——— - etransporte (€) | 520.359.88 5 55 501 g5 5.189.250,00 18.447.451,85
compostaje Coste de tratamiento (€) | 7.842.113,24
Amortizacion (€) 2.382.913,10
P15
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 9.003.094,54
Incineradora +
Coste de t te (€
Planta 5 Cont. - — - 2O | é 528.788,28| 14 670.770,07 2.465.500,00 17.136.270,97
compostaje oste de tratamiento (€) | 8.190.277,45
Amortizacion (€) 3.051.389,30
P16
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)

Incineradora +
Planta
compostaje

PaP

Coste de recogida (€)

11.645.091,65

15.304.640,14

Coste de transporte (€) 468.500,48
Coste de tratamiento (€) 7.405.953,23
Amortizacion (€) 4.214.905,22

1.651.250,00

16.955.890,14
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Anexo Ill: Coste econémico de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

P17
Infraestructuras | Tipo de recogida Costes Total Costes de inversion (€) | TOTAL (€)
Coste de recogida (€) 7.131.912,31
Coste de t te (€
T™MB 4 Cont. oste de transporte (€) | 686.638,57| 1) g57 g6 29 1.729.250,00 13.557.196,29
Coste de tratamiento (€) 6.142.307,69
Amortizacion (€) 2.132.912,29
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ANEXO IV: EMISIONES AMBIENTALES DE LAS
PROPUESTAS
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Anexo |V: Emisiones ambientales de las propuestas

Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi

Universidad de Cantabria, 2015

Infraestructuras

Tipo de recogida

Estado actual

Actual

P1
Emisiones
Transp.+ tratami. (kg CO2 eq) 4.271.554,20
Emisiones al agua (L) 912.289,25

P2

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje

5 Cont.

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

16.626.704,95

Emisiones al agua (L)

862.928,59

P3

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje

5 Cont. + PaP

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

10.318.933,09

Emisiones al agua (L)

756.583,60

P4

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje

PaP

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-15.061.868,02

Emisiones al agua (L)

399.191,80

PS5

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje + TMB

Actual

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-16.820.198,78

Emisiones al agua (L)

691.515,25

P6

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje + TMB

4 Cont. + 5 Cont.

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-16.191.961,02

Emisiones al agua (L)

646.779,41

P7

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje + TMB

5 Cont.

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-18.930.196,54

Emisiones al agua (L)

579.679,28

P8

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje + TMB

5 Cont. + PaP

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-19.365.882,46

Emisiones al agua (L)

499.069,77

P9

Infraestructuras

Tipo de recogida

Costes

Planta compostaje + TMB

PaP

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-23.324.705,64

Emisiones al agua (L) 274.852,09
P10
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
Incineradora + TMB 4 Cont. Transp-+ tratami. (kg CO32 eq) -51.640.642,85
Emisiones al agua (L) 394.109,07
P11
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
Incineradora + TMB + Actual Transp.+ tratami. (kg COZ eq) -48.414.592,07
Compost. Emisiones al agua (L) 357.617.39
P12
Infraestructuras Tipo de recogida Costes

Incineradora + TMB +
Compost.

4 Cont. + 5 Cont.

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-50.817.162,51

Emisiones al agua (L)

379.864,80
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Anexo |V: Emisiones ambientales de las propuestas

Master Universitario en ICCP

Benfat Prieto Saralegi

Universidad de Cantabria, 2015

P13
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
Incineradora + Actual Transp.+ tratami. (kg CO2 eq) -49.097.834,15
Compostaje Emisiones al agua (L) 401.407,27
P14
Infraestructuras Tipo de recogida Costes

Incineradora +

4 Cont. + 5 Cont.

Transp.+ tratami. (kg CO2 eq)

-51.605.886,94

Compostaje Emisiones al agua (L) 426.378,86
P15
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
Incineradora + 5 Cont. Transp.+ tratami. (kg CO2 eq) -51.287.323,53
Compostaje Emisiones al agua (L) 379.688,58
P16
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
Incineradora + Pap Transp.+ tratami. (kg CO2 eq) -29.560.001,28
Compostaje Emisiones al agua (L) 161.729.39
P17
Infraestructuras Tipo de recogida Costes
TMB 4 Cont. Transp.+ tratami. (kg CO2 eq) -15.463.353,44

Emisiones al agua (L)

762.078,25
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ANEXO V: RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS



Anexo V: Resultados de las propuestas
Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi

Universidad de Cantabria, 2015

La encuesta empleada para la evaluacion del grado de aceptacion social de los tipos
de recogida, ha sido la siguiente. Las respuestas obtenidas de cada encuestador se
muestran a continuacion:

Grado de aceptacién de Recogida 1 vs Recogida 2
Recogida 1 VS Recogida 2 Mucho — Mucho
Menor  Similar Mayor
menor mayor

4 contenedores vs 5 contenedores
4 contenedores vs Puerta a puerta
5 contenedores vs Puerta a puerta
Al 4C 5C PaP A7 4C 5C PaP
4C 0,33333 | 0,33333 4C 1 0,2
5C 1 0,33333 5C 1 0,2
PaP 3 1 PaP 5 1
A2 4C 5C PaP A8 4C 5C PaP
4C 0,2 0,2 4C 1 0,33333
5C 1 1 5C 3 1
PaP 1 1 PaP 0,33333 | 0,33333
A3 4C 5C PaP D1 4C 5C PaP
4C 0,2 0,33333 4C 1 0,33333
5C 1 1 5C 3 1
PaP 1 1 PaP 0,33333 0,2
A4 4C 5C PaP D2 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 4C 1 1 0,2
5C 3 1 5C 0,33333
PaP 0,33333 | 0,33333 PaP 5 3 1
A5 4C 5C PaP D3 4C 5C PaP
4C 0,33333 | 0,33333 4C 0,33333 | 0,33333
5C 1 1 5C 1 1
PaP 1 1 PaP 1 1
A6 4C 5C PaP D4 4C 5C PaP
4C 0,33333 4C 1 0,33333
5C 3 1 5C 1 0,33333
PaP 0,2 0,2 PaP 3 1
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Master Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015
D5 4C 5C PaP B5 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 5 4C 1 0,2 0,2
5C 3 1 5 5C 5 1 0,2
PaP 0,2 0,2 1 PaP 5 5 1
D6 4C 5C PaP B6 4C 5C PaP
4C 1 0,2 0,33333 4C 1 0,33333
5C 5 1 0,33333 5C 3 1
PaP 3 3 1 PaP 0,33333 | 0,33333
D7 4C 5C PaP B7 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 5 4C 1 0,33333 0,2
5C 3 1 5 5C 3 1 0,33333
PaP 0,2 0,2 1 PaP 5 3 1
D8 4C 5C PaP B8 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 3 4C 1 0,33333
5C 3 1 3 5C 3 1
PaP 0,33333 | 0,33333 1 PaP 0,2 0,33333
B1 4C 5C PaP B9 4C 5C PaP
4C 1 0,2 0,2 4C 1 0,2 0,2
5C 5 1 3 5C 5 1 1
PaP 5 0,33333 1 PaP 5 1 1
B2 4C 5C PaP B10 4C 5C PaP
4C 1 0,2 0,2 4C 1 0,33333 0,2
5C 5 1 3 5C 3 1 3
PaP 5 0,33333 1 PaP 5 0,33333 1
B3 4C 5C PaP B11l 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 0,2 4C 1 3
5C 3 1 0,33333 5C 0,33333
PaP 5 3 1 PaP 0,33333 0,2
B4 4C 5C PaP B12 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 0,2 4C 1 3
5C 3 1 0,33333 5C 0,33333 1
PaP 5 3 1 PaP 0,2 0,2

B13 4C 5C PaP
4C 1 0,33333 | 0,33333
5C 3 1 0,33333
PaP 3 3 1
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Anexo V: Resultados de las propuestas

Master Universitario en ICC

Benfat Prieto Saralegi
Universidad de Cantabria, 2015

La encuesta empleada para la evaluacion del grado de aceptacion social de los tipos
de tratamiento, ha sido la siguiente. Las respuestas obtenidas de cada encuestador se
muestran a continuacion:

Tratamiento 1

VS

Tratamiento 2

Grado de aceptacién de Tratamiento 1 vs

Tratamiento 2

Mucho Menor Similar Mayor Mucho
menor mayor
Compostaje VS Incineracion
Compostaje VS Reciclaje
Tratamiento
Compostaje VS Mecanico-
Bioldgico
Compostaje VS Vertedero
Incineracion S Reciclaje
Tratamiento
Incineracion VS Mecanico
Biolégico
Incineracion VS Vertedero
Tratamiento
Reciclaje VS Mecanico-
Bioldgico
Reciclaje VS Vertedero
Tratamiento
Mecanico- VS Vertedero
Bioldgico
Al BIO COM INC REC T™B VER
BIO 1 3 5 1 5 5
COM 0,33333 1 5 1 5 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 1 1 5 1 5 5
TMB 0,2 0,2 5 0,2 1
VER 0,2 0,2 1 0,2 1
A2 BIO COM INC REC T™B VER
BIO 1 0,33333 3 0,33333 1 5
COM 3 1 3 1 1 5
INC 0,33333 | 0,33333 1 0,33333 3 1
REC 3 1 3 1 1 5
TMB 1 1 0,33333 1 1 5
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
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Méaster Universitario en ICCP Universidad de Cantabria, 2015
A3 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 3 5 1 1 5

COM 0,33333 1 5 5 5 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 3
REC 1 0,2 5 1 1 5
TMB 1 0,2 5 1 1 5
VER 0,2 0,2 0,33333 0,2 0,2 1
A4 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 3 0,33333 5 3 0,33333
COM 0,33333 1 0,33333 3 1 0,2
INC 3 3 1 3 3 0,33333
REC 0,2 0,33333 | 0,33333 1 0,33333 | 0,33333
TMB 0,33333 1 0,33333 3 1 0,33333
VER 3 5 3 3 3 1
A5 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 3 1 3 5
COM 1 1 3 1 3 5
INC 0,33333 | 0,33333 1 0,33333 | 0,33333 3
REC 1 1 3 1 3 5
TMB 0,33333 | 0,33333 3 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 0,33333 0,2 0,2 1
A6 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 5 5 5 5 5
COM 0,2 1 5 5 1 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 0,2
REC 0,2 0,2 5 0,2
TMB 0,2 1 5 0,2
VER 0,2 0,2 5 1
A7 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 5 3 0,33333 5
COM 1 1 5 1 1 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 0,33333 1 5 1 1 3
TMB 3 1 5 1 1 5
VER 0,2 0,2 1 0,33333 0,2 1
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A8 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 3 0,2 0,33333 5

COM 1 1 3 1 1 5
INC 0,33333 | 0,33333 1 0,33333 | 0,33333 1
REC 5 1 3 1 3 5
TMB 3 1 3 0,33333 1 3
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,33333 1
D1 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 3 5 1 3 5
COM 0,33333 1 3 1 3 5
INC 0,2 0,33333 1 0,2 0,33333 1
REC 1 1 5 1 5 5
TMB 0,33333 | 0,33333 3 0,2 1 3
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,33333 1
D2 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 5 0,2 1 3
COM 1 1 3 0,33333 3 3
INC 0,2 0,33333 1 0,33333 0,2 3
REC 5 3 3 1 3
TMB 1 0,33333 5 0,33333 1
VER 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 1 1
D3 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 3 1 3 5
COM 1 1 3 1 3 5
INC 0,33333 | 0,33333 1 0,33333 | 0,33333 3
REC 1 1 3 1 3 5
TMB 0,33333 | 0,33333 3 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 0,33333 0,2 0,2 1
D4 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 3 5 0,2 3 5
COM 0,33333 1 3 0,2 1 5
INC 0,2 0,33333 1 0,2 0,2 5
REC 5 5 5 1 1 5
T™MB 0,33333 1 5 1 1 5
VER 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1
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D5 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,2 3 0,2 0,33333 5
COM 5 1 3 0,2 3 5
INC 0,33333 | 0,33333 1 0,2 0,33333 5
REC 5 5 5 1 5 5
TMB 3 0,33333 3 0,2 1 3
VER 0,2 0,2 0,2 0,2 0,33333 1
D6 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 3 5 0,33333 1 5
COM 0,33333 1 5 0,33333 1 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 3
REC 3 3 5 1 3 5
TMB 1 1 5 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 0,33333 0,2 0,2 1
D7 BIO COM INC REC TMB VER
BIO 1 0,33333 5 3 1 5
COM 3 1 5 3 1 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 0,33333
REC 0,33333 | 0,33333 5 1 1 3
TMB 1 1 5 1 1 5
VER 0,2 0,2 3 0,33333 0,2 1
D8 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 1 0,33333 1 3
COM 3 1 3 1 3 5
INC 1 0,33333 1 0,33333 1 3
REC 3 1 3 1 3 5
TMB 1 0,33333 1 0,33333 1 3
VER 0,33333 0,2 0,33333 0,2 0,33333 1
Bl BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 5 0,2 1 0,2
COM 3 1 0,2 1 1 5
INC 0,2 5 1 0,2 5 1
REC 5 1 5 1 3 5
TMB 1 0,2 0,33333 1 0,2
VER 5 0,2 1 0,2 5 1
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B2 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 3 0,33333 1 5
COM 3 1 5 0,33333 1 5
INC 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 3 3 5 1 3 5
TMB 1 1 5 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
B3 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 5 0,33333 | 0,33333 5
COM 3 1 5 1 3 5
INC 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 3 1 5 1 3 5
TMB 3 0,33333 5 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
B4 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 3 3 0,33333 3
COM 3 1 5 1 1 5
INC 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 0,33333 1 5 1 1 5
TMB 3 1 5 1 1 5
VER 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 1
B5 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,2 3 1 3 3
COM 5 1 5 1 5 5
INC 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 0,2
REC 1 1 5 1 5
TMB 0,33333 0,2 5 0,2 1 3
VER 0,33333 0,2 5 0,2 0,33333
B6 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 3 0,33333 1 3
COM 1 1 1 0,33333 1 5
INC 0,33333 1 1 0,33333 1 3
REC 3 3 3 1 3 5
TMB 1 1 1 0,33333 1 5
VER 0,33333 0,2 0,33333 0,2 0,2 1
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B7 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 0,2 3 3 5
COM 1 1 5 5 3 5
INC 5 0,2 1 0,33333 0,2 0,33333
REC 0,33333 0,2 3 1 1 5
TMB 0,33333 | 0,33333 5 1 1 5
VER 0,2 0,2 3 0,2 0,2 1

B8 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 0,2 1 1 1
COM 1 1 0,2 3 3 3
INC 5 5 1 3 3 3
REC 1 0,33333 | 0,33333 1 3 3
TMB 1 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 1 3
VER 1 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 1

B9 BIO COM INC REC TMB VER
BIO 1 0,33333 3 0,33333 1 5
COM 3 1 5 0,33333 1 5
INC 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 1
REC 3 3 5 1 3 5
TMB 1 1 5 0,33333 1 5
VER 0,2 0,2 1 0,2 0,2 1
B10 BIO COM INC REC TMB VER
BIO 1 3 0,33333 1 0,33333 3
COM 0,33333 1 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 | 0,33333
INC 3 3 1 3 0,33333 3
REC 1 3 0,33333 1 3 3
TMB 3 3 3 0,33333 1 3
VER 0,33333 3 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 1

B11 BIO COM INC REC TMB VER
BIO 1 3 0,33333 1 1 3
COM 0,33333 1 0,33333 1 1 3
INC 3 3 1 3 3 3
REC 1 1 0,33333 1 1 3
T™MB 1 1 0,33333 1 1 0,33333
VER 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 3 1

Pag. 119 Optimizacién de la Gestiéon de los RSU en la Mancomunidad de San Markos mediante herramientas multicriterio



Anexo V: Resultados de las propuestas Benfat Prieto Saralegi

Méaster Universitario en ICC Universidad de Cantabria, 2015
B12 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 1 3 0,33333 1 1

COM 1 1 1 0,33333 1 3
INC 0,33333 1 1 0,33333 1 3
REC 3 3 3 1 3 3
TMB 1 1 1 0,33333 1 3
VER 1 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 | 0,33333 1
B13 BIO COM INC REC T™MB VER
BIO 1 0,33333 3 1 1 3
COM 3 1 5 1 3 3
INC 0,33333 0,2 1 0,2 0,2 0,2
REC 1 1 5 1 3 3
TMB 1 0,33333 5 0,33333 1
VER 0,33333 | 0,33333 5 0,33333 | 0,33333 1

Por ultimo, la encuesta empleada para determinar la ponderacion de los subcriterios
sociales en, ha sido la siguiente. Las respuestas obtenidas de cada encuestador se
muestran a continuacion:

Importancia de Criterio 1 vs Criterio 2
Criterio 1 VS Criterio 2 Mucho — Mucho
Menor  Similar Mayor
menor mayor
Generacion de Cumplimiento
Vs I
empleo de objetivos
Generacion de vs Aceptacion
empleo social
Generacion de vs Adaptacion
empleo social
Cumplimiento Aceptacion
o Vs :
de objetivos social
Aceptacion vs Adaptacion
social social
Al GE coO ACS AD S
GE 1 1 0,2 0,33333
CcO 1 1 1 1
ACS 5 1 1 3
AD S 3 1 0,33333 1
A2 GE co ACS AD S
GE 1 3 3 1
coO 0,33333 1 0,33333 | 0,33333
ACS 0,33333 3 1 1
AD S 1 3 1 1
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A3 GE co ACS AD S
GE 1 0,33333 3 3
coO 3 1 5 5
ACS 0,33333 0,2 1 1
AD S 0,33333 0,2 1 1
A4 GE coO ACS AD S
GE 1 3 3 3
coO 0,33333 1 3 1
ACS 0,33333 | 0,33333 1 0,33333
AD S 0,33333 1 3 1
A5 GE co AC S AD S
GE 1 0,33333 | 0,33333 | 0,33333
coO 3 1 3 3
ACS 3 0,33333 1 1
AD S 3 0,33333 1 1
A6 GE co ACS AD S
GE 1 1 1 1
coO 1 1 1 1
ACS 1 1 1 1
AD S 1 1 1 1
A7 GE co ACS AD S
GE 1 0,33333 1 1
coO 3 1 3 1
ACS 1 0,33333 1 0,33333
AD S 1 1 3 1
A8 GE co ACS AD S
GE 1 0,33333 3 3
co 3 1 5 3
ACS 0,33333 0,2 1 0,33333
AD S 0,33333 | 0,33333 3 1
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