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Abstract

One of the major problems of waste management in the province of Castellon is the shortage
of treatment facilities and the unsuitable geographical distribution of existing facilities. This
situation is contrary to the principles of self-sufficiency and proximity governing the correct
waste management and leads to excessive transport costs, both economic and
environmental.

An example of this situation can be noticed in the facilities of municipal solid waste (MSW).
Most of these facilities have been filled and closed in recent years, but the construction of
new facilities to replace them is delayed. Consequently, many MSW produced in the
province of Castell6n are transported to the province of Alicante.

In this study we use a Geographical Information System and we incorporate indicators of
carbon footprint and ecological footprint to assess the environmental impact of transport of
MSW in the province of Castellén. Thus, we evaluate the footprint of transporting MSW in the
current scenario and future scenario —once the planned treatment facilities become
operational- and we compare the results in order to determine the environmental impact
caused by the delay in setting up new facilities in the province.

Keywords: ecological footprint, carbon footprint, waste transport, municipal solid waste,
environmental impact, Geographic Information System

Resumen

Uno de los principales problemas de la gestién de residuos en la provincia de Castelléon es la
escasez de instalaciones de tratamiento y la inapropiada distribucién geografica de las
instalaciones existentes. Esta situacién es contraria a los principios de autosuficiencia y
proximidad que rigen la correcta gestion de residuos y deriva en costes de transporte
excesivos, tanto econdmicos como medioambientales.

Un ejemplo de esta situacion son las instalaciones de tratamiento de residuos sélidos
urbanos (RSU). La mayoria de estas instalaciones se han colmado en los ultimos afios,
mientras que la implantacion de nuevas instalaciones para sucederlas esta demorandose.
Como consecuencia, muchos RSU originados en la provincia de Castellbn son
transportados hasta la provincia de Alicante.
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En este estudio se utiliza un Sistema de Informacién Geografica y se incorporan los
indicadores de huella de carbono y huella ecologica para evaluar el impacto ambiental del
transporte de RSU en la provincia de Castellon. Se evalua la huella del transporte de RSU
en el escenario actual y en el escenario futuro —cuando entren en funcionamiento las
instalaciones de tratamiento previstas— y se comparan los resultados para determinar el
impacto ambiental ocasionado por la demora en la implantacién de nuevas instalaciones en
la provincia.

Palabras clave: huella ecolégica, huella de carbono, transporte de residuos, residuos
solidos urbanos, impacto ambiental, Sistemas de Informacion Geografica

1. Introduccion

Uno de los aspectos mas alarmantes de la gestién de residuos en la provincia de Castellén
es la escasez de instalaciones de tratamiento y la inapropiada distribucion geografica de las
instalaciones existentes (Vidal et al., 2009). Esta situacién es completamente contraria a los
principios de autosuficiencia y proximidad por los que debe regirse la correcta gestion de
residuos (MARM, 2008) y, ademas, deriva en unos costes de transporte excesivos, tanto en
términos econdmicos como medioambientales y sociales.

El ejemplo mas claro y preocupante de esta situacion es el de las instalaciones de
tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU). Actualmente, sélo opera una instalaciéon
autorizada de tratamiento de RSU en toda la provincia de Castellon, la planta de compostaje
de Onda y su vertedero anexo, que da respuesta a un total de 45 municipios de las
comarcas centrales, siendo los Unicos que tratan sus basuras de acuerdo a la Ley de
Residuos. El reciente cierre del vertedero de Villafranca del Cid, ubicado en el norte de la
provincia, ha supuesto que un total de 27 municipios de las comarcas del norte se vean en
la obligacion de transportar sus basuras hasta Jijona (Alicante), que se encuentra a casi 300
kilbmetros de distancia. El traslado de basuras hasta Alicante no es una novedad en la
provincia de Castelldn. El cierre de los vertederos de Cortes de Arenoso y Tales, en los afios
2007 y 2008 respectivamente, ya provoco que 41 municipios de las comarcas del sur de la
provincia optaran por trasladar los residuos hasta Villena (Alicante). Ademas, concurren una
serie de municipios en el norte de la provincia que no disponian de instalaciones autorizadas
préximas y que han venido destinando sus residuos a vertederos alegales.

El origen de tal situaciéon reside en la incapacidad de los municipios y sobre todo de la
Generalitat Valenciana a la hora de ejecutar los Planes Zonales de Residuos de la
Comunidad Valenciana (PZRCV, CMAAUYV, 2001, 2002 y 2004), todos ellos con mas de
cinco afos de vigencia. Los PZRCV dividen la provincia en un total de cinco zonas, para
cada una de las cuales establecen las infraestructuras necesarias para garantizar la gestion
correcta de los RSU (Figura 1).

La Zona PIR | abarca todo el norte de la provincia y le corresponde la implantacion de una
planta de tratamiento de RSU con su correspondiente vertedero. En el afio 2002 se decidié
que la planta de tratamiento se construiria en el municipio de Cervera del Maestre pero,
desde entonces, se ha alternado la eleccion de emplazamientos debido a la ausencia de
garantias totales sobre la proteccion del medio ambiente y al rechazo social. Finalmente, la
construccién de la planta en Cervera del Maestre ya dispone de la autorizacién ambiental,
aungue no ocurre lo mismo con el vertedero al que deben ir a parar los rechazos de esta
planta.

La Zona PIR Il comprende la mayor parte de la zona central de la provincia, incluyendo la
capital provincial, y es la unica que tiene solucionado el servicio de gestion de RSU y
ejecutadas sus infraestructuras. La basura originada en los municipios mas poblados se
compacta en la estacién de transferencia de Almazora y, posteriormente, se traslada hasta

1065



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

la planta de tratamiento de Onda. La planta de tratamiento y el vertedero de Onda han sido
ampliados para acoger también los residuos generados en las Zonas PIR IV y V.

La Zona PIR lll engloba todo el sur de la provincia y también le corresponde la implantaciéon
de una planta de tratamiento de RSU y un vertedero. En 2003 se decidié construir estas
instalaciones en la Vall d'Uixé, sin embargo, se han sucedido toda una serie de problemas
que implican que las infraestructuras no estaran finalizadas hasta dentro de dos afios.

La demora en la construccion de todas estas instalaciones tiene unas repercusiones
negativas muy importantes. Por un lado, se vierten de forma incontrolada, sin recibir ningun
tratamiento previo, cerca de 70.000 toneladas anuales de RSU (en torno al 25% de los RSU
de la provincia). Por otro lado, mas de 50.000 toneladas anuales de RSU (en torno al 18%
de los RSU de la provincia) son trasladadas hasta la provincia de Alicante para recibir el
tratamiento que les corresponde, con los consiguientes costes econdmicos e impactos
ambientales y sociales derivados del transporte (Vidal et al., 2009).

Figura 1: Zonas PIR e instalaciones de tratamiento de RSU
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2. Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto ambiental del transporte de los
RSU originados en la provincia de Castelldn. El impacto ambiental se expresara mediante
los indicadores de huella de carbono (emisiones anuales de CO,) y de huella ecolégica
(hectareas de masa forestal necesarias para absorber las emisiones de CO;). Por un lado,
se evaluara la huella del transporte de RSU en el escenario actual. Por otro lado, se
evaluara la huella del transporte de RSU en el escenario futuro, una vez entren en
funcionamiento las instalaciones de tratamiento de RSU previstas en los PZRCV (CMAAUV,
2001, 2002 y 2004). Finalmente, se compararan los resultados obtenidos para ambos
escenarios. La finalidad de esta comparacion es determinar el impacto ambiental
ocasionado por la demora en la implantaciéon de nuevas instalaciones que deben sustituir a
las instalaciones cerradas durante los ultimos afios en la provincia.
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3. Metodologia

En el presente estudio se aplica la metodologia de la huella ecologica sobre el consumo de
combustibles fésiles asociado al transporte de los RSU originados en la provincia de
Castellon. Para la elaboracion del estudio se utiliza un Sistema de Informacion Geogréfica
(GIS). A continuacién se describen las etapas abordadas para el desarrollo del estudio.

3.1. Elaboracion de escenarios

El desarrollo del presente estudio requiere una etapa previa de recopilacién de informacién
para conocer la configuraciéon actual y futura de la gestién de residuos en la provincia de
Castelldn. En este sentido, es necesario conocer la generaciéon de RSU en la provincia de
Castellon y el destino que reciben.

Generacion de residuos

Los datos sobre generacién de RSU utilizados en el presente estudio se obtienen del “Mapa
de Residuos de la provincia de Castellén” (Vidal et al., 2009). Este trabajo proporciona un
inventario de los residuos producidos en cada municipio de la provincia de Castellén en el
afio 2008, considerando diferentes categorias de residuos entre las que se incluyen los
RSU. Los datos de generacion anual de RSU extraidos del “Mapa de Residuos de la
provincia de Castelldn” se utilizan para modelar tanto el escenario actual como el escenario
futuro. Aunque existe una tendencia creciente del aumento del consumo, se parte de la
hipétesis de que la generaciéon de residuos se mantendra constante para el periodo 2005-
2020, como consecuencia de la aplicaciéon de las politicas de reduccion en la generacién de
residuos y de recogida separada de residuos (CMAAUV, 2010). En cualquier caso, dado que
el objetivo del estudio es comparar el impacto del transporte de RSU en el escenario actual
y en el escenario futuro, no tiene sentido suponer una generacion de RSU diferente para
cada escenario.

Instalaciones de tratamiento de residuos

El “Mapa de Residuos de la provincia de Castellén” (Vidal et al., 2009) también proporciona
informacion sobre la gestion ambiental —integrada por la recogida, transporte y tratamiento—
que reciben actualmente los RSU originados en la provincia de Castellén. Por otro lado, los
PZRCV (CMAAUV, 2001, 2002 y 2004) y el Plan Integral de Residuos de la Comunidad
Valenciana 2010 (PIR10, CMAAUYV, 2010) describen las instalaciones de tratamiento de
RSU previstas para el futuro. En base a estas fuentes se determinan las instalaciones de
tratamiento de RSU —incluyendo estaciones de transferencia, plantas de valorizacion y
vertederos autorizados— que operan actualmente y las que operaran en el futuro. De este
modo, se determina la localizacién geografica de estas instalaciones y se establece a qué
municipios de la provincia de Castelldbn prestan servicio en la actualidad y/o prestaran
servicio en el futuro cada una de ellas.

Logistica del transporte de residuos

Para el desarrollo del estudio se considera que la recogida de RSU se efectua diariamente
en todos los municipios de la provincia de Castellén. Ademas, se suponen dos vehiculos de
referencia para el transporte de RSU: un vehiculo compactador que realiza la recogida
intramunicipal y el transporte hasta la estacion de transferencia o planta de tratamiento,
segun corresponda; y otro vehiculo de mayor capacidad que realiza el transporte desde la
estacion de transferencia hasta la planta de tratamiento (Tabla 1).

Considerando la carga util de estos vehiculos, se asigna el nimero de camiones de recogida
de residuos (vehiculo 1) que requiere cada municipio en base a su generaciéon media diaria
de RSU. En aquellos municipios donde la generacién diaria de RSU no alcanza a cubrir la
capacidad de un camién se realiza una recogida mancomunada. Es decir, un mismo camién
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recorre varios municipios cercanos realizando la recogida de RSU vy, finalmente, los
transporta hasta la instalacion de tratamiento correspondiente. En este caso, se asigna la
fraccion relativa de camién (vehiculo 1) que le corresponde a cada municipio.

Por otro lado, el transporte de RSU entre las estaciones de transferencia y las plantas de
tratamiento se realiza a medida que se llenan los camiones-trailer (vehiculo 2) en las
estaciones de transferencia. Es decir, un mismo camién carga RSU procedentes de varios
municipios y, una vez cubierta su capacidad, los transporta hasta la planta de tratamiento.
En este caso, se asigna el numero de camiones-trailer (vehiculo 2) que requiere cada
municipio en funcién de su generacién anual de RSU y de la capacidad de estos vehiculos.

Tabla 1: Caracteristicas de los vehiculos de recogida y transporte de RSU

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Recogida intramunicipal y
transporte hasta estacion de

Transporte desde estacion de

Operaciones : transferencia hasta planta de
transferencia o planta de :
. tratamiento
tratamiento
Tipo de vehiculo Camion compactador rigido Camion-trailer articulado

Tipo de combustible Diésel Diésel
Capacidad del contenedor (m3) 12,6 39

Peso en vacio (kg) 8.880 19.865

Peso de carga util (kg) 5.500 20.135

Peso bruto (kg) 14.380 40.000

3.2. Calculo de las distancias recorridas por los vehiculos

Una vez determinado el destino (intermedio y/o final) de los RSU originados en cada
municipio, se determinan los recorridos que realizan los camiones encargados de la
recogida y transporte. Para realizar esta labor se utiliza un GIS, que es un sistema para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacién, andlisis, modelado, representacién y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y
gestion (NCGIA, 1990).

En este caso, se utiliza el software libre gvSIG y su extension Redes para calcular las rutas
oOptimas que permiten ir desde un origen hasta un destino (y regresar) en el menor tiempo
posible. Por lo tanto, el GIS se usa para resolver un problema de grafos donde se asigna un
origen (municipio), unas paradas intermedias (otros municipios en el caso de recogida
compartida entre varios municipios), un destino (instalacion de tratamiento) y toda una red
de caminos posibles (carreteras) con un coste asociado (velocidad). Para llevar a cabo estos
calculos se introduce en el GIS un mapa digital de los municipios de la provincia de
Castellon y de las instalaciones de tratamiento de RSU actuales y previstas para el futuro.
Asimismo, se introduce un mapa digital de carreteras, en el cual se distinguen tres tipos de
carreteras y se les asigna una velocidad media para los camiones (Burén et al., 2004):
autopistas y autovias (70 km/h), vias interurbanas (50 km/h) y vias urbanas (14 km/h).

Haciendo uso de la extension Redes se identifican las rutas 6ptimas que realizan los
camiones de recogida (vehiculo 1), ya sea una ruta directa entre un municipio y una
instalacion de tratamiento o bien una ruta compartida a través de varios municipios antes de
ir a parar a la instalacion de tratamiento. Analogamente, se identifican las rutas 6ptimas que
realizan los camiones-trailer (vehiculo 2) entre las estaciones de transferencia y las plantas
de tratamiento. En ambos casos se determina y se contabiliza el recorrido de ida hasta la
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instalacién de tratamiento y el recorrido de vuelta hasta el origen, tanto para el escenario
actual como para el escenario futuro. Por el contrario, no se contabiliza el recorrido de
recogida de contenedores a nivel intramunicipal ni el transporte de los rechazos de las
plantas de valorizacién hasta los vertederos anexos. En cualquier caso, estos recorridos y
sus impactos ambientales asociados difieren muy poco entre ambos escenarios, de modo
que no interfieren en la comparacion.

3.3. Calculo de la huella de carbono y de la huella ecolégica

Como resultado de las etapas anteriores se dispone de los siguientes datos: numero de
camiones de recogida y transporte de RSU (vehiculo 1) utilizados anualmente por cada
municipio, numero de camiones-trailer de transporte de RSU (vehiculo 2) utilizados
anualmente por cada municipio, y distancias recorridas por estos vehiculos para ir desde su
origen hasta su destino y regresar. A partir de estos datos se calculan los kildmetros totales
recorridos por cada tipo de vehiculo para dar respuesta a los RSU originados en cada
municipio de la provincia de Castellon. Llegados a este punto, es posible calcular el
consumo de combustible, las emisiones de CO, y la huella ecologica derivados del
transporte de los RSU originados en la provincia de Castellon.

Consumo de combustible

Para calcular el consumo total de combustible asociado a cada municipio, se consideran
unas ratios de consumo medio de Diésel de 0,249 litros por kildmetro para vehiculos de tipo
1y de 0,331 litros por kilometro para vehiculos de tipo 2 (Léonardi & Baumgartner, 2004).

Emisiones de CO,

Para calcular la huella de carbono de cada municipio se aplica una ratio de emisiones de
CO; por litro de combustible consumido sobre los resultados de consumo de combustible
asociados a cada municipio. Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) esta ratio es del orden de 74.100
kilogramos por Terajulio de Diésel (IPCC, 2006), lo que equivale aproximadamente a 2,65
kilogramos de CO; por litro de Diésel consumido.

Huella ecoldgica

La huella ecoldgica, desarrollada por Wackernagel & Rees, es una herramienta que evallua
el impacto ecologico de la accidon humana sobre el medio ambiente en términos de
superficie de tierra necesaria para absorber tal impacto o sostener la produccién o consumo
de un bien por parte de un individuo o una comunidad (Wackernagel & Rees, 1995). La
huella ecolégica del consumo de combustibles fosiles se representa mediante la superficie
forestal necesaria para absorber las emisiones de CO, generadas por dicho consumo.

Por lo tanto, para calcular la huella ecolégica de cada municipio se parte de los resultados
de emisiones de CO, asociados a cada municipio y se aplica una ratio de absorciéon de
carbono por parte de la masa forestal. En general, esta ratio se estima en 5,21 toneladas de
CO, absorbidas anualmente por cada hectarea de masa forestal (IPCC, 2001). Sin embargo,
en el presente estudio se opta por emplear una ratio especifica, que se valora en 3,7
toneladas de CO, absorbidas anualmente por cada hectarea de bosque mediterraneo (Tello,
2002).

Por ultimo, las hectareas de masa forestal requeridas para absorber el CO, asociado al
transporte de los RSU producidos en cada municipio se comparan con las hectareas de
masa forestal disponibles en los municipios. Para determinar las superficies forestales se
recurre al Proyecto CORINE Land Cover (CLC), llevado a cabo por la Agencia Europea de
Medio Ambiente (AEMA), que proporciona una base de datos de ocupacién del suelo para el
afo 2000.

1069



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

3.4. Evaluacion de escenarios

Una vez obtenidos los impactos ambientales derivados del transporte de los RSU originados
en la provincia de Castellébn en el escenario actual y en el escenario futuro, se procede a
evaluar estos resultados. El principal interés del estudio es realizar el analisis comparativo
entre los impactos ambientales del escenario actual y del escenario futuro. La finalidad de
este anadlisis es determinar el impacto ambiental ocasionado por la demora en la
implantacién de las nuevas instalaciones de tratamiento que deben sustituir a las
instalaciones cerradas durante los ultimos afios en la provincia.

4. Resultados

A continuacién se ofrecen los resultados del estudio relativos a la huella de carbono y huella
ecologica del transporte de los RSU de la provincia de Castellén para el escenario actual y
para el escenario futuro. Finalmente, se presenta la comparacion de los resultados
obtenidos para ambos escenarios.

4.1. Escenario actual

En la Figura 2 se muestra la distribucién geografica de la generacion anual de RSU en la
provincia de Castellon. Puede observarse que la generacibn de RSU se concentra
principalmente sobre la franja litoral, que es donde se sitian los municipios mas poblados.

Figura 2: Generacién anual de RSU en la provincia de Castelléon (Fuente: Vidal et al. 2009)
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En la actualidad, los RSU de la provincia de Castellon tienen diferentes destinos segun la
Zona PIR (Figura 1) a la que pertenecen los municipios donde se originan:

o Tras el cierre del vertedero autorizado de Villafranca del Cid, los municipios de la Zona
PIR | que destinaban sus RSU a esta instalacion (27 municipios) estan destinandolos al
vertedero autorizado de Jijona (Alicante). Los camiones de recogida transportan los
residuos hasta el antiguo vertedero de Villafranca del Cid —convertido temporalmente en
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una estacion de transferencia—, desde donde se transportan hasta Jijona en camiones-
trailer de mayor capacidad.

e Los municipios de la Zona PIR Il (21 municipios) destinan sus RSU a la planta de
valorizacion de Onda. Los municipios con mayor generacion de residuos (Almazora,
Benicasim, Burriana, Castellén de la Plana y Villarreal) hacen uso de la estacion de
transferencia de Almazora.

e Tras el cierre del vertedero autorizado de Tales, los municipios de la Zona PIR Il (41
municipios) destinan sus RSU al vertedero autorizado de Villena (Alicante). Los
camiones de recogida transportan los residuos hasta la estacion de trasferencia de
Segorbe, desde donde se transportan hasta Villena en camiones-trailer de mayor
capacidad.

e Tras el cierre de los vertederos de Cortes de Arenoso y Tales, los municipios de la Zona
PIR IV (11 municipios) y de la Zona PIR V (13 municipios) destinan sus RSU a la planta
de valorizacion de Onda.

En la Figura 3 se muestra un mapa representativo del escenario actual de recogida y
transporte de RSU en la provincia de Castellon. Este mapa incluye el destino final de los
RSU generados en cada municipio y las rutas 6ptimas recorridas por los camiones de
recogida y transporte de RSU; se incluyen tanto las rutas directas entre municipios e
instalaciones de tratamiento como las rutas compartidas a través de varios municipios antes
de ir a parar a las instalaciones de tratamiento.

Figura 3: Escenario actual de recogida y transporte de RSU entre municipios y estaciones de
transferencia o plantas de valorizacion
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En la Figura 3 se observa que aun existen municipios en la Zona PIR | que siguen
destinando sus RSU a vertederos alegales (en total 22 municipios). Esto significa que cerca
de 70.000 toneladas anuales de RSU no reciben ningun tratamiento previo de valorizacion y
se eliminan de manera incontrolada. El impacto ambiental del transporte en estos casos no
es demasiado preocupante, ya que los municipios que realizan el vertido incontrolado lo
hacen en vertederos alegales cercanos. No obstante, los riesgos ambientales asociados al
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vertido incontrolado son numerosos: contaminacion del suelo, agua y atmdsfera; impacto
sobre la biodiversidad y los ecosistemas; impacto paisajistico; agotamiento de los recursos
naturales; y dafios sobre la poblacién (Strange, 2002). Estos municipios no han sido
incluidos en la evaluacion de la huella ecolégica del transporte de RSU, debido a que se
desconoce el destino concreto de sus residuos.

El escenario actual de transporte de RSU se completa con la Figura 4, donde se muestran
las rutas Optimas recorridas por los camiones-trailer entre las estaciones de transferencia y
las plantas de valorizacion.

Figura 4: Escenario actual de transporte de RSU entre estaciones de transferencia y plantas de
valorizacién
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En la Figura 4 se observa que el transporte de RSU en la situacion actual es especialmente
critico para los municipios de las Zonas PIR | y Ill. Por un lado, mas de 8.600 toneladas de
RSU generadas en la Zona PIR | son transportadas anualmente desde la estacién de
transferencia temporal de Villafranca del Cid hasta el vertedero de Jijona, recorriendo cada
camibén una distancia de 583,5 kilbmetros (considerando ida y vuelta). Por otro lado, mas de
43.800 toneladas de RSU generadas en la Zona PIR Ill son transportadas anualmente
desde la estaciéon de transferencia de Segorbe hasta el vertedero de Villena. En este caso,
cada camion recorre una distancia total de 329,1 kilbmetros (considerando ida y vuelta).
Estos transportes interprovinciales de RSU, junto con el vertido incontrolado en algunos
municipios, son los aspectos mas problematicos de la gestién actual de RSU en la provincia
de Castellon.

Para determinar el impacto ambiental del transporte de RSU asociado a cada municipio de
la provincia de Castellén se aplica la metodologia de la huella ecolégica. En la Tabla 2 se
expone la aplicacién de la metodologia sobre el municipio de Castellén de la Plana, que
constituye la capital provincial y es donde se producen mayores cantidades de RSU. Los
calculos mostrados en la Tabla 2 se efectian también para el resto de municipios de la
provincia de Castellén. Para simplificar esta tarea se utiliza el Sistema de Gestién de Bases
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de Datos (SGBD) del software GIS (gvSIG), que permite trabajar con los datos de manera

similar a una hoja de calculo.

Tabla 2: Aplicacion de la metodologia de la huella ecolégica al transporte de RSU y resultados

para el municipio de Castellon de la Plana

Parametro Calculo Resultado
Generacion anual de RSU: RSU, [t/afio]  Obtenido de Vidal et al. 2009 72.066,46
Generacion diaria de RSU: RSUjy [t/dia] RSU,; = RSU,/365 197,44
Estacion de transferencia: ET - Almazora
Planta de tratamiento: PT - Onda
Para municipios con ruta propia:
NV1,4 = RSU4/5,5 ; redondeando
Vehiculos tipo 1 diarios para transporte al entero superior
entre municipios y ET o PT: Para un municipio j con ruta 36
NV14[veh./dia] compartida entre n municipios:
~ _ RSU4()
NV1,4 () = ST RSUGQ)
Vehiculos tipo 1 anuales para
transporte entre municipios y ET o PT: NV1, = NV1,4- 365 13.140
NV1, [veh./afio]
Vehiculos de tipo 2 anuales para
transporte entre ET y PT: NV2, = RSU,/20 3.603,323
NV2, [veh./afi0]
Distancia recorrida por un vehiculo tipo Obtenido mediante software GIS
1 en un desplazamiento (ida y vuelta): (gvSIG y su extension Redes) 17,628
DV1, [km/veh.] gvolby
Distancia recorrida anualmente por el _
total de vehiculos tipo 1: DV1, [km/afio] DV, = NV1, - DV1, 231.631,920
Distancia recorrida por un vehiculo tipo . .
2 en un desplazamiento (ida y vuelta): O(bt\(/agllcéo n;id;?éi;gﬁwsgeil)s 33,128
DV2, [km/veh.] gveiby
Distancia recorrida anualmente por el _ .
total de vehiculos tipo 2: DV2, [km/afio] DV2, = NV2, - DV2, 119.370,884
Consumo anual de combustible: _
CC [/afio] CC=0,249-DV1, +0,331-DV2, 97.188,111
Huella de Carbono anual:
HC [kgCO,/afio] HC = 2,65 CC 257.548,494
Huella Ecolégica anual: HE [ha/afio] HE = HC/3700 69,608
Superficie forestal arbolada: SFA [ha] ~ OPtenido de Proyecto CORINE 1.036,32
Porcentaje de superficie forestal _ )
consumida: SFC [%] SFC = HE/SFA - 100 477
Huella de Carbono por tonelada de _
RSU transportada: HC, [kgCO./t] HC, = HC/RSU, 3,574
Huella Ecolégica por tonelada de RSU HE, = HE/RSU 0 6866-04
u— a ’ -

transportada: HE, [ha/t]
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En la Figura 5 se muestran los resultados de huella de carbono en los municipios de la
provincia de Castellén en el escenario actual, tanto en términos absolutos como en términos
relativos (respecto a las cantidades de RSU transportadas). Del analisis de estos resultados
se desprende que los municipios con mayor generacion de RSU (Figura 2) son los que
producen mayor impacto ambiental en términos absolutos como resultado del transporte de
residuos. Sin embargo, si se evaluan las emisiones de CO, en términos relativos, se observa
que los municipios con mayor impacto ambiental por tonelada de RSU transportada
pertenecen a la Zona PIR |, seguidos de los municipios de la Zona PIR III.

Figura 5: Huella de carbono absoluta (tCO,/afio) y relativa (kgCO,/tRSU) en el escenario actual
de transporte de RSU
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Como era de esperar, los municipios que realizan transportes interprovinciales de residuos
presentan mayor impacto ambiental relativo. No obstante, para dar una idea de la gravedad
de esta situacién basta con comparar los municipios de Castellbn de la Plana y la Vall
d’'Uix0, pertenecientes a las Zonas PIR Il y Il respectivamente. Castellon de la Plana es el
municipio con mayor generacion de RSU con 72.066 toneladas anuales de RSU. Por su
parte, la Vall d’'Uix6 genera 13.550 toneladas anuales de RSU (no llega al 19% de la
generacion de Castellén de la Plana). Sin embargo, la Vall d’Uix6 se situa a la cabeza en
cuanto a emisiones de CO, del transporte de RSU, con 281,2 toneladas anuales (20,75
kgCO./tRSU) frente a las 257,5 toneladas anuales de Castellon de la Plana (3,57
kgCO./tRSU). Este dato y otros tantos resultados derivados del estudio ponen de manifiesto
que existe una necesidad urgente de mejorar la disponibilidad de instalaciones de
tratamiento en la provincia de Castellén, empezando por las Zonas PIR | y lll, puesto que
son las mas afectadas.

Finalmente, se presentan los resultados del estudio correspondientes al escenario actual
agregados por Zonas PIR (Tabla 3). De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que
las emisiones derivadas del transporte actual de los RSU originados en la provincia de
Castellon ascienden a 2.111,362 toneladas de CO, anuales, requiriendose un total de
570,63 hectareas de bosque mediterraneo para absorber tales emisiones.
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Tabla 3: Huella de carbono y huella ecolégica en el escenario actual de transporte de RSU
(agregado por Zonas PIR)

Huella de Carbono Huella Ecolégica
L RSU

Zona PIR  Municipios [t/afio] Absoluta Relativa Absoluta Relativa
[kgCO,/afio] [kgCO,/tRSU] [ha/afio] [ha/tRSU]
I 27 8.686,52 379.045 43,64 102,44 1,18e-02

I 22 69.952,67 n/d n/d n/d n/d
Il 21 158.027,15 665.357 4,21 179,83 1,14e-03
1] 41 43.840,80 985.215 22,47 266,27 6,07e-03
v 11 2.522,34 46.947 18,61 12,69 5,03e-03
Y 13 1.702,45 34.798 20,44 9,40 5,52e-03
Total 113 214.779,26  2.111.362 9,83 570,63 2,66e-03

Corresponde a los municipios que realizan vertido incontrolado; estos municipios no han sido contabilizados en el escenario actual

y no aparecen reflejados en los resultados totales

4.2. Escenario futuro

La generacién de RSU en el escenario futuro se considera idéntica a la del escenario actual
(Figura 2), con la finalidad de comparar ambos escenarios bajo las mismas condiciones. Por
el contrario, el destino de los RSU en el escenario futuro si que presenta diferencias
importantes respecto del escenario actual. De acuerdo a la planificaciéon prevista en el Plan
Integral de Residuos de la Comunitat Valenciana 2010 (PIR10, CMAAUV, 2010), los RSU

originados en la provincia de Castellén tendran los siguientes destinos:

o Todos los municipios de la Zona PIR | (49 municipios, incluyendo los que actualmente
realizan el vertido incontrolado) destinaran sus RSU a la planta de valorizacién prevista
en Cervera del Maestre. Ademas, esta planta dispondra de un vertedero autorizado
anexo para acoger los rechazos. El PIR10 no contempla la utilizacion de ninguna

estacion de transferencia en esta zona.

e Los municipios de la Zonas PIR Il, IV y V (en total 45 municipios) destinaran sus RSU a
la planta de valorizacién de Onda, tal y como hacen en la actualidad. Asimismo, la
estacion de transferencia de Almazora seguira prestando servicio a los municipios con
mayor generacion de residuos (Almazora, Benicasim, Burriana, Castellon de la Plana y

Villarreal).

¢ Los municipios de la Zona PIR Il (41 municipios) destinaran sus RSU a la planta de
valorizacion prevista en la Vall d’'Uixé. Esta planta también dispondra de un vertedero
autorizado anexo para acoger los rechazos. El PIR10 no contempla la utilizacién de
ninguna estacién de transferencia en esta zona, de modo que la estacién de trasferencia

de Segorbe cesara su actividad.

En la Figura 6 se muestra un mapa representativo del escenario futuro de recogida vy
transporte de RSU en los municipios de la provincia de Castellon. Este mapa incluye el
destino final de los RSU generados en cada municipio y todas las rutas 6ptimas recorridas

por los camiones de recogida y transporte de RSU.
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Figura 6: Escenario futuro de recogida y transporte de RSU
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La implantacién de las instalaciones de tratamiento previstas evitara que se sigan realizando
transportes interprovinciales de RSU. Ademas, los municipios que hasta la fecha vienen
eliminando sus RSU de manera incontrolada, dispondran de una instalacion de tratamiento
autorizada cercana. Por lo tanto, el escenario futuro de instalaciones de tratamiento también
es favorable en lo que se refiere a reducir la actividad en los vertederos alegales.

Aplicando nuevamente la metodologia de la huella ecoldgica se determina el impacto
ambiental del transporte de RSU en el escenario futuro. En la Figura 7 se muestran los
resultados de huella de carbono en los municipios de la provincia de Castellon en el
escenario futuro, tanto en términos absolutos como en términos relativos (respecto a las
cantidades de RSU transportadas). Los municipios con mayor generacion de RSU (Figura 2)
siguen siendo los que mayor impacto ambiental producen en términos absolutos como
resultado del transporte de RSU. Por otro lado, los municipios de las Zonas PIR | y Il
experimentan una reduccién considerable de su huella de carbono respecto del escenario
actual, tanto en términos absolutos como relativos.

Si se comparan nuevamente los municipios de Castellén de la Plana y la Vall d’Uixé, se
observa que el impacto relativo de ambos se encuentra ahora mas equiparado: Castellon de
la Plana genera 72.066 toneladas anuales de RSU, que derivan en 257,5 toneladas anuales
de CO; (3,574 kgCO,/tRSU); mientras que la Vall d’Uixd genera 13.550 toneladas anuales
de RSU, originando su transporte 39,5 toneladas anuales de CO; (2,92 kgCO,/tRSU).

Por ultimo, analizando las emisiones de CO, por tonelada de RSU transportada, se observa
claramente que los municipios con mayor impacto relativo estan situados en la franja interior
de la provincia. Estos municipios son los que se encuentran mas alejados de las
instalaciones de tratamiento previstas. Para reducir el impacto ambiental y los costes del
transporte de RSU en los municipios del interior deberia valorarse la posibilidad de implantar
estaciones de transferencia en estas zonas.
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Figura 7: Huella de carbono absoluta (tCO./aino) y relativa (kgCO,/tRSU) en el escenario futuro
de transporte de RSU

Huella de Carbone (CO2/afhe) Huella de Carbono (kgCO2ARSL)
0-5 -3
Es-10 : 3-8
[_J10-25 6-12
[ ]125-50 [ ]12-18
B 50 - 100 ; - B 18- 24
[ R

Finalmente, se presentan los resultados correspondientes al escenario futuro agregados por
Zonas PIR (Tabla 4). Las emisiones del transporte de RSU en toda la provincia de Castellén
segun el escenario futuro se estiman en 1.684,869 toneladas de CO, anuales, requiriéndose
un total de 455,37 hectareas de bosque mediterraneo para absorber tales emisiones.

Tabla 4: Huella de carbono y huella ecoldgica en el escenario futuro de transporte de RSU
(agregado por Zonas PIR)

Huella de Carbono Huella Ecolégica
. RS

Zona PIR  Municipios [t/afio] Absoluta Relativa Absoluta Relativa
[kgCO,/afio] [kgCO./tRSU] [ha/afio] [ha/tRSU]
I 27 8.686,52 174.688 20,11 47,21 5,44e-03
I 22 69.952,67 486.113 6,95 131,38 1,88e-03
Il 21 158.027,15 665.357 4,21 179,83 1,14e-03
11 41 43.840,80 276.966 6,32 74,86 1,71e-03
v 11 2.522,34 46.947 18,61 12,69 5,03e-03
\ 13 1.702,45 34.798 20,44 9,40 5,52e-03
Total sin I* 113 214.779,26  1.198.756 5,58 323,99 1,51e-03
Total 135 284.731,93 1.684.869 5,92 455,37 1,60e-03

Corresponde a los municipios que actualmente realizan vertido incontrolado; se han contabilizado estos municipios por separado
para facilitar la comparacion de resultados con el escenario actual (donde estos municipios no han sido contabilizados).
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4.3. Comparacion de escenarios

Las emisiones derivadas del transporte de los RSU originados en la provincia de Castell6n
en el escenario actual' se estiman en 2.111,362 toneladas de CO, anuales, requiriéndose
570,63 hectareas de bosque mediterraneo para absorber tales emisiones. Los principales
responsables de estas emisiones son los municipios de las Zonas PIR I, Il y Il (18,0%,
31,5% y 46,7% de las emisiones provinciales respectivamente). El impacto ambiental del
transporte de RSU en la Zona PIR |l se atribuye principalmente a las grandes cantidades de
residuos transportadas, ya que la tasa de emisiones de CO, por tonelada de RSU
transportada es de solo 4,21 kgCO./tRSU. En cambio, el impacto ambiental del transporte
de RSU en las Zonas PIR | y Ill se atribuye en gran medida a las elevadas distancias que
recorren los residuos hasta Alicante. Como consecuencia de estos transportes
interprovinciales, las Zonas PIR | y lll presentan unas tasas de emisiones de CO,