Capitulo 5. Aplicacién de Técnicas Difusas y
Analisis Multicriterio a la Evaluacion de

Impacto Ambiental

5.1 Introduccidn

A lo largo de este trabajo se ha comentado que muchas de las variables que se
involucran en la evaluacién de impacto ambiental, estan definidas de forma vaga y
cargadas de incertidumbre dado que se refieren a previsiones sobre los valores que
podrian adoptar; adicionalmente, los métodos convencionales (crisp) involucran
variables de tipo numérico (cuantitativo) junto con variables de tipo linglistico
(cualitativo) a las que se asigna una etiqueta asociada a un valor para luego realizar
adiciones y sustracciones que arrojen una calificacion o valoracion del impacto, esto
nos lleva a que el modelo matematico que se requiere para efectuar el estudio debe

ser capaz de combinar ambos tipos de variables de forma coherente.

Como respuesta a este planteamiento, han surgido las Técnicas Difusas que resultan
sumamente Utiles para abordar problemas en los que la imprecision y la vaguedad
estan presentes, permitiendo ademas, el manejo simultaneo de variables numéricas y
linglisticas, de acuerdo con los métodos propuestos por Duarte (2000) y Martin-
Ramos (2003).
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En cumplimiento al objetivo general de esta tesis, “se recurre a los métodos del
analisis multicriterio y la variedad de métodos de evaluacion de impactos ambientales
para facilitar la toma de decisién”. Se pone en practica un instrumento que concilia
diversos puntos de vista o criterios de tal forma que las partes involucradas y los
intereses politico, econémico, ambiental, social, ético, etc. encuentren un punto de
convergencia que facilite la elaboracién de una opinion, juicio técnico o pericial que
tenga posibilidades de ser aceptado y reconocido por los interesados en la decision de
ejecutar o no un proyecto que tenga incidencia u origine una transformacion del medio

natural, del medio fisico o del bienestar de sus habitantes.

La Aplicacién Integral de Evaluacion de Impacto Ambiental (AIEIA), es un programa
que intenta mejorar el procesamiento de la informacion ambiental aplicando la
metodologia difusa a la Evaluacién del Impacto Ambiental, aportando flexibilidad en el

manejo de datos y ampliando las opciones de valoracion.

Contribuye a identificar las actividades mas impactantes y los factores medio
ambientales mas impactados, integra en su metodologia la teoria de Conjuntos
Difusos que permite utilizar directamente tanto informacién numérica (crisp) como
linguistica de los proyectos, sin necesidad de realizar ninguna transposicion de

variables linguisticas a una escala numérica.

Fué disefiado siguiendo una estrategia Orientada a Objetos y para un entorno

Windows, utilizando los compiladores C++ Builder existentes en el mercado.

Las caracteristicas principales de la AIEIA, son las siguientes:

e Permite hacer un numero ilimitado de Evaluaciones de Impacto Ambiental a los
proyectos.

e Puede crear, editar, consultar y borrar mas de un proyecto a la vez.

e Puede copiar informacién entre distintas evaluaciones del mismo proyecto o de
proyectos diferentes.

e Los factores ambientales y las acciones de proyecto se organizan mediante

arboles jerarquicos de un numero indeterminado de niveles.
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e Las variables que intervienen en cada etapa de la evaluacién, se representan
mediante la teoria de conjuntos difusos.

e Permite crear, editar, consultar y borrar variables difusas, e indices de calidad
ambiental y se pueden agrupar en familias.

o Esta disefado para permitir una visualizacién grafica de manera que se pueda
ver en cualquier momento toda la informacién numérica y linglistica de cada
evaluacion referente a la Importancia del Impacto Ambiental, Medidas
Correctoras, Magnitudes y Evaluacion de Impacto Ambiental propiamente
dicha, tanto en la matriz de impactos como en los distintos arboles de acciones
y factores ambientales. La informacion se ofrece mediante calculos absolutos o
relativos (ponderados mediante los pesos asociados a los factores
ambientales).

e Es totalmente configurable, tanto en los aspectos estéticos como en los
aspectos de gestion de visualizacién, calculo, e impresion en segundo o primer
plano.

e Permite editar, afadir, borrar y copiar independientemente de que se esté
guardando, o imprimiendo la informacion de una o varias evaluaciones del

mismo, o de distintos proyectos abiertos simultdneamente.

Es una plataforma en la que sus autores iran afiadiendo moédulos que seran el
resultado de sus investigaciones. Fue desarrollado con el apoyo del Ministerio de
Educacién y Cultura dentro del proyecto "INTEGRACION DE MODELOS
CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS DE LA EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL" cuyo investigador principal es el Dr. D. Armando Blanco Moroén con la
colaboracién del Dr. José Manuel Martin ademas de otros investigadores de las

Universidades de Granada y de Huelva.

Consta de un menu principal, una barra de botones y una barra de estado que muestra

el numero de proyectos abiertos, la fecha y hora del sistema.

La barra de botones aparece en todo momento y permite acceder directamente a la

mayoria de las opciones del menu principal tal como:

e Crear un nuevo proyecto de evaluacion de impacto ambiental.
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e Abrir un nuevo proyecto.

e Consultar un proyecto nuevo o uno abierto previamente.

o Editar la informacion relacionada con los proyectos como nombre, fecha, etc.

¢ Eliminar toda la informacién de los proyectos incluyendo las evaluaciones de
impacto ambiental.

¢ Ordenar verticalmente todos los proyectos abiertos actualmente.

¢ Ordenar horizontalmente todos los proyectos abiertos.

¢ Ordenar en cascada todos los proyectos abiertos.

¢ Minimizar todos los proyectos abiertos.

e Restaurar todos los proyectos minimizados.

e Iconizar la aplicacion, quedando en la barra de tareas el icono de la misma.

e Cerrar la aplicacion.

El menu principal esta compuesto por los siguientes submenus:

o El submenu Proyecto que se encarga de la creacion, modificacion, consulta y
eliminacion de los proyectos.

e EI submenu ventanas, encargado de la ordenacion visual de todos los
proyectos activos en cada momento.

e Elsubmenu Ayuda es el encargado de mostrar dicha ayuda.

e EI submenu Acerca de, es el encargado de mostrar los autores de la

aplicacion, asi como los organismos colaboradores.

Una vez que se ha seleccionado un proyecto, se abre una ventana sefialando que
puede ser para edicidn o para consulta, si es para consulta, los cambios que se hagan
al proyecto no se pueden almacenar. Si se va a editar se puede proceder de las

siguiente maneras:

1. Si se ha creado un proyecto de EIA nuevo, hay que seguir los siguientes pasos
antes de comenzar a introducir informacion referente a la importancia del
impacto, medidas correctoras y, o magnitudes:

A. Gestionar o importar variables difusas referentes al proyecto activo,
para dar el resultado en términos de una de éstas variables

seleccionadas previamente.
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B. Gestionar o importar variables difusas referentes a la evaluacion de
impacto, para evaluar las distintas importancias y medidas corretoras en
etiquetas lingliisticas. Esas variables se pueden agrupar en familias.

C. Gestionar o importar funciones de transformacién utilizadas para
determinar la calidad ambiental.

2. Gestionar las distintas tablas de evaluacién pertenecientes al proyecto.
3. Gestionar la informacién (Importancia del Impacto, Medidas Correctoras,

Magnitudes) perteneciente a cada una de estas tablas.

La barra de botones Tabla agrupa un conjunto de acciones especificas sobre la
estructura y contenido de las tablas a un nivel global. El programa permite crear dos
tipos diferentes de tablas de EIA dependiendo del tipo de EIA que queramos realizar.

Estos tipos son:

1. EIl primer tipo denominado STO (Situacién 0 o Inicial), sera una tabla que se
utiliza para determinar el estado actual del medio, el cual puede ser:
A. Medio ambiente sin proyecto o estado natural del medio.
B. Medio ambiente con un proyecto u obra que se ha ejecutado y en el que

se ha producido un impacto ambiental.

2. El segundo tipo denominado ST1 y ST2 se utiliza para aquellas evaluaciones
en las que se desea determinar el impacto producido en el medio, por la
ejecucion de una obra o proyecto, en dos situaciones distintas del mismo que
pueden ser:

A. Estado inicial del entorno sin proyecto (punto 1.A) y estado actual del
proyecto con un impacto ambiental determinado.

B. Estado ambiental previo de un proyecto y estado actual del mismo, es
decir el estudio de la EIA del mismo proyecto y obra en dos situaciones
en el tiempo distintas, lo que nos da una visibn de cémo ha

evolucionado el impacto es decir si se ha agravado o se ha mejorado.

Normalmente, la gestion de tablas de las EIA se realiza teniendo en cuenta que todas
las variables difusas, tanto de tipo proyecto como de tipo evaluacion, han sido creadas

o importadas antes de empezar una EIA. Este proceso consta de las siguientes
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acciones: creacion, modificacion, eliminacion, apertura, consulta, cierre, salvado e

impresién de tablas.

También han de crearse o importarse el conjunto de Funciones de Transformacion
antes de hacer una EIA, aunque se pueden ir afiadiendo durante la insercion de datos

para una EIA.

El proceso de creacion de tablas EIA comienza por elegir el tipo de las mismas con
una o dos situaciones y crear Acciones y Factores usando los botones
correspondientes mediante los cuales podemos crear tanto el arbol de acciones
potencialmente impactantes, como el arbol de efectos potencialmente impactados, al
introducirlos, se crea en la memoria, una tabla que debera ser almacenada en la base

de datos.

El proceso de apertura de las tablas comienza con la apertura de un formulario de
consulta, donde aparece un listado de todas las tablas pertenecientes al proyecto
actual, asi como los arboles de acciones y factores. Una vez seleccionada una o mas
tablas EIA, el programa comienza la extraccion de la informacién desde la base de
datos, terminada la operacion de apertura muestra una ventana, dentro del area de trabajo del

proyecto abierto, por cada tabla EIA abierta.

La gestion de la visualizacion es el conjunto de comandos que la aplicacién
proporciona al usuario para seleccionar la forma, el modo y el tipo de los datos a
visualizar, de manera que dicha informacién queda almacenada en cada tabla,
también se gestiona el aspecto visual de la aplicacion, y su respuesta ante
determinados eventos, permitiendo en todo momento seleccionar qué informacion
necesitamos, que tipo de datos visualizamos y como hemos de hacerlo. La

informacién disponible es:

e Importancia del impacto ambiental
e Medidas correctoras
e Magnitud

¢ Impacto ambiental final
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En este capitulo se analizan tres proyectos de disposicion final de residuos sdlidos
municipales utilizando las herramientas del AIEIA (aplicacién integral de evaluacién de
impacto ambiental) desarrolladas por Martin-Ramos (2003) y que involucran el
proceso de estudio de impacto ambiental y la toma de decisiones multicriterio difusa a

través del programa informatico antes descrito.

Los proyectos seleccionados se localizan en la Isla de Mallorca; de acuerdo con el
Plan Director Sectorial para la Gestion de los Residuos Urbanos en Mallorca
(PDSGRUM) estan ubicados en la zona de Son Reus y esta centrada en las
coordenadas geograficas XUTM= 473 km, YUTM=4388.75 km, se encuentra en el
término municipal de Palma de Mallorca. Las plantas de metanizacion y de compostaje
ocuparan una superficie total de 4,4 ha. y la de incineracion en un predio vecino de 2
ha.. Se trata de proyectos de gestién de residuos urbanos, propuestos durante los

ultimos diez afios y que actualmente estan en operacion.
En la Figura 5.1 se localiza esta zona en el marco general de la Isla, mientras que la

Figura 5.2 muestra la localizacion de la zona de Son Reus y algunos de los municipios

mas cercanos.

440 450 480 480 490 500 510 520 530 540

Figura 5.1. Localizaciéon de la Zona 1 del PDSGRUM (Son Reus) en la Isla de
Mallorca.
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Figura 5.2. Localizacién de la Zona de Son Reus-Zona1, sefialada con un circulo rojo.

La Figura 5.3 muestra una fotografia aérea de la Zona 1 del PDSGRUM donde se

sefiala la localizacion concreta de los proyectos objeto de esta evaluacién.

Las razones para seleccionar estos proyectos y hacer su evaluacién de impacto

ambiental son las siguientes:

1. Aplicar una herramienta de valoracion de impactos ambientales que antes no
existia y que cuenta con la ventaja de poder manejar informacién numérica y
linglistica a la vez, tal como se requiere en el proceso de evaluacion de

impactos ambientales.

2. Aprovechar los estudios de impacto ambiental presentados oportunamente
para su aprobacién ante la administracion Balear como punto de partida para

validar la metodologia con técnicas difusas.
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3. Tener un contraste de tres métodos distintos de gestion de residuos urbanos
en un mismo sitio como son la incineracion, la metanizacion y el compostaje,

para efectuar un analisis multicriterio como ayuda a la toma de decisiones para

futuros casos similares.

Figura 5.3. Foto aérea de la Zona de Son Reus mostrando la localizacion. Area
encuadrada en rojo incineradora, en negro metanizacién y compostaje.

A continuacién se procede al desarrollo de las técnicas de evaluacion difusa del

impacto ambiental propuestas en el apartado 3.3.3 a los siguientes proyectos:

|. Proyecto de Planta Incineradora de residuos solidos urbanos.
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Il. Proyecto de la Planta de Metanizacion de la fraccion biodegradable.

[ll. Proyecto de la Planta de Compostaje.

5.2 ldentificacion de los factores ambientales.

Partiendo de la “Descripcion del Entorno e Inventario Ambiental” presentada en los
estudios de impacto ambiental de los proyectos antes mencionados, que aporta el
conocimiento, analisis y valoracion del medio receptor, se identifican los factores
ambientales mas representativos del entorno tomando en cuenta que el ambito de
referencia o zona de afectacion con relacién a la cual se van a estimar los impactos
ambientales depende del tipo de variable ambiental y del proyecto. Son objeto de este
inventario las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y perceptuales (paisaje) del
territorio, necesarias para la definiciéon de su estructura y la comprensién de su
funcionamiento; asi como, también las caracteristicas relativas a la actividad humana,

socioeconbémicas y socioculturales.

El area de estudio se define como la superficie limitada por una circunferencia de 10 a
20 km. de radio (con el centro en la instalacion proyectada), en algunos casos como el
relativo al uso del suelo e infiltraciones por vertidos accidentales al suelo coinciden con
los limites del terreno de la planta, en otros casos se establece un radio de 20
kilbmetros como el relativo a las emisiones a la atmdsfera o las especies animales y
vegetales; en cambio, para variables como demografia, salud o mano de obra la

referencia son los municipios de Palma de Mallorca y limitrofes.

Los factores ambientales son un conjunto de variables que permiten una aproximacion
mas operativa al concepto de medio ambiente, susceptibles de ser inventariadas,
cartografiadas, medidas, valoradas y tratadas, en resumen dar un conocimiento
especifico del territorio. Tal como se indica en la Directiva 97/11/CE de 3 de marzo, los
factores sobre los que se han de identificar, describir y evaluar los efectos directos e

indirectos de un proyecto son:
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El ser humano, la fauna y la flora,
El suelo, el agua, el aire el clima y el paisaje,

Los bienes materiales y el patrimonio cultural,

AN

La interaccion de los factores indicados.

La legislacion espafola anade ademas los ecosistemas, el patrimonio histérico, las

relaciones sociales y las condiciones de sosiego publico.

De acuerdo con la metodologia descrita, se propone una estructura jerarquica tipo
arbol para la representacion del entorno, seccionandolo en subsistemas, medios y
factores ambientales que nos permitan comprender y clasificar el entorno, asignandole
una medida de su importancia relativa en unidades de importancia ponderada (UIP).
Para facilitar esta tarea, se iniciara este proceso asignando 1000 UIP al nodo superior
del arbol y después se definiran los pesos de los nodos inferiores como un porcentaje
del peso del nodo inmediato superior, tomando en cuenta la fragilidad del factor
ambiental, su valor de conservaciéon o mérito, sensibilidad a los impactos, tamafio o
dimensién de las variables, su importancia relativa y el ambito de referencia o zona de

influencia que se considere.

Para establecer el arbol de factores ambientales y la distribuciéon de las UIP, ademas
de tomar en cuenta los criterios anteriores, es muy provechoso convocar a un panel de
expertos en el que estén representados diversos campos del conocimiento, intereses y
sensibilidades para obtener el mejor escenario posible que servira para la posterior
valoraciéon de importancia de impactos ambientales; en este trabajo, ante la
imposibilidad de reunir a las partes involucradas, en lugar de un panel, se hicieron

consultas directas a expertos.

Con el objeto de unificar criterios entre los expertos, se les hace saber que la seleccion

de factores ambientales ha de cumplir las siguientes caracteristicas minimas:

v' Ser representativos del entorno afectado
v' Ser relevantes

v' Ser excluyentes entre si, y
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v" De facil identificacion

Siguiendo estas directrices, para los proyectos considerados, se construy6 un arbol de

factores ambientales de cuatro niveles:

v"  Sistema ambiental,
o Medio,
= Factory

e Subfactor ambiental.

En la Tabla 5.1 se indica esta informacién y se incluyen sus correspondientes
unidades de importancia ponderada (UIP). Esta informacién se alimenta al programa
informatico AIEIA en el apartado “gestion de factores” el cual permite la creacion,
edicidn, eliminacién, copiado, cortado y pegado de factores o grupos de factores

ambientales.

El sistema ambiental es el medio ambiente en el que se desarrollara el proyecto y
representa el 100 % de las UIP, éste a su vez, se ha dividido en subsistemas o

medios, a los que se les ha ponderado de la siguiente forma:

v 46% de las UIP al medio fisico por la importancia que representan para este
ecosistema la calidad del agua, el aire y el suelo; al mismo tiempo de que son
un medio de difusién para la contaminacion ambiental y representan un
importante indicador de las perturbaciones del medio;

v" 18% de las UIP al medio bidtico puesto que la cubierta vegetal y la fauna son
un recurso valioso a pesar de encontrarnos en un medio en el que la presencia
humana ha sido permanente durante siglos y por lo mismo, se han
sobreexplotado los recursos; y

v 36% de las UIP restantes se han asignado al medio perceptual y
socioecondmico, factores clave que influyen en el bienestar social y la calidad

de vida.

El medio fisico, representado por los factores agua, atmdsfera y suelo, se han dividido

en subfactores que indican algunos calidad y otros contaminacion, algunos
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abundancia y otros escasez del recurso, de acuerdo al inventario ambiental realizado
en los estudios de impacto ambiental originales. La distribucién de las UIP se ha hecho

de la siguiente manera:

v 12% de las UIP corresponden al factor agua y todas ellas atribuidas al agua
subterranea, dado que en el area de influencia no hay corrientes permanentes
de aguas superficiales. Los estudios hidroquimicos que se realizaron en 12
pozos de agua en la zona, indican que la calidad del agua del acuifero es
buena, apta para cualquier uso, salvo dos pozos que reportan una
concentracién alta en cloruros en uno y en el otro, elevada concentracidén en
iones nitrato; comparando estos resultados recientes con analisis realizados
siete afios atras a los mismos pozos, revelan que no existen variaciones
significativas; igualmente, las medidas piezométricas efectuadas en las mismas
fechas que los analisis quimicos reportan minimas variaciones del nivel
freatico, atribuibles a cambios estacionales y coyunturas de bombeo, mas que
a una evolucién regional de la disponibilidad de agua. Asi pues, los indicadores

seleccionados o subfactores y su ponderacion relativa son:

o 4% disponibilidad de agua
o 4% calidad del agua

o 4% recarga de acuiferos

v' 20% de las UIP corresponden a factores atmosféricos que en su mayoria son
indicadores de contaminaciéon atmosférica indeseable, producto de las
emisiones que se haran debidas a la construccién y operacion de la planta. La
calidad del aire en la zona de influencia de Son Reus ha tenido un especial
seguimiento, debido a la presencia del incinerador de residuos sélidos urbanos,
las concentraciones de los contaminantes medidas en las dos estaciones de
muestreo reportan valores de inmision en continuo por debajo de los limites
marcados por la legislacion vigente (R.D: 1088/1992, de 11 de septiembre) y
no se observa ninguna pauta asociada con la presencia de un foco emisor fijo
como pudiera ser la planta incineradora. Ademas de los valores limite de

emisién marcados por el R.D. por disposicién del Consell Insular de Mallorca
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Tabla 5.1. Identificacion de factores ambientales

Medio fisico (46 %) UIP %
Agquas(12 %)

Disponibilidad de agua 4 F4
Calidad del agua 4 R
Recarga de mantos freaticos 4 Fs
Atmosfera (20 %)
Olores (COV) 4 Fa4
Gases de combustion 4 Fs
Emision de particulas 4 Fe
Radiacién luminica 4 F;
Ruidos y vibracion 4 Fs
Suelo (14 %)
Cambio de uso 3 Fo
Cambios en el drenaje natural 3 Fio
Infiltracién por vertidos accidentales 4 Fi1
Valor del terreno N
Medio biético (18 %)
Flora (9 %)
Cambios en la vegetacion 3 Fis
Diversidad de especies 3 Fis
Disminucion de espacios naturales 3 Fis
Fauna (9 %)
Aumento en la fauna nociva 3 Fie
Agentes patdgenos 3 Fyr
Vectores enfermedades-insectos 3 Fis
Medio sociocultural (36 %)
Paisaje (12 %)
Calidad del paisaje 6 Fyo
Alteraciones vy visibilidad 6 Fx
Salud (12 %)
Salud publica 6 Fy
Salud del personal 6 Fx
Generacién de empleo (4 %)
Demanda de mano de obra 4 Fa3
Desarrollo urbano (8 %)
Gestion de residuos 4 Fo4
Inversion en servicios 4  Fs

Total Medio Ambiente 100 %
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no se puede sobrepasar de 0.1 ng/m°N i-TEQ (factores de equivalencia téxica) de
emisién de policloro dibenzo-p-dioxinas y policloro dibenzofuranos y la planta
incineradora de Son Reus esta muy por debajo de los limites de emisién en todos los
muestreos realizados hasta el momento. La ponderacién asignada al factor atmdsfera

y los subfactores seleccionados es la siguiente:

o 4.0% olores

o 4.0% gases de combustién (directos e indirectos)
o 4.0% emision de particulas

o 4.0% radiacion luminica

o 4.0% ruidos y vibraciones

v" 14% de las UIP corresponden al factor suelo que en la zona esta constituido
por materiales de edad cuaternaria, esencialmente limos con pasadas de
gravas, arenas Y lentejones de conglomerados mas o menos cementados; en
algunas areas aparecen costras calcareas y dunas de espesores muy variados.
La permeabilidad del suelo es muy variable debido a su heterogeneidad
geoldgica, pero se puede considerar baja con caudales especificos inferiores a

0.5 m%h por metro de descenso. Se han repartido estas UIP de la siguiente

manera:
o 3.0% cambio de uso del suelo

o 3.0% cambios en el drenaje natural

o 4.0% infiltracién por vertidos accidentales
o 4.0% valor del terreno

El medio bidtico que cuenta con 18% de UIP, representado por la flora y la fauna, se
ha subdividido a su vez en subfactores o atributos que nos indiquen las
transformaciones que pueden ocurrir a grandes rasgos en los seres vivos del area de

influencia de 5 km al rededor de la localizacion de la planta.

En esta area se encuentran especies vegetales protegidas de interés especial como

Myrtus communis, Rhamnus alaternus, Teucrium marum subsp. occidentale incluidos
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en el apartado B del anexo Il del Catalogo Balear de especies vegetales amenazadas
(Decret 24/92), como especies de interés especial, ademas de Buxus balearica y
Digitalis dubia de la familia Orchidaceae y que constan en el apartado A; también
existe vegetacion natural de alto valor en forma de comunidades vegetales como
encinares (muy fragmentadas) en la zona norte y algunas otras como los bosques de
acebuches. Adicionalmente, existe produccion de especies vegetales cultivadas como
los almendros, los algarrobos, vifiedos, citricos de regadio y hortalizas. Para valorar la

presencia de vegetacion en la zona, se han propuesto los siguientes subfactores:

v 9.0% flora

o 3.0% cambios en la vegetacion
o 3.0% diversidad de especies
o 3.0% disminucion de espacios naturales

v 9% fauna, en este apartado, se cuenta también con especies animales de
interés especial, incluidas en el Catalogo General de Especies Amenazadas
segun el R.D. 439/1990 que en su anexo Il menciona entre los anfibios al Bufo
viridis subsp. balearica, reptiles (todas las especies de la lista), aves (con
pocas excepciones) Yy microquiropteros (todas las especies). Se han
seleccionado los siguientes subfactores para evaluar el sitio del proyecto, con

la siguiente ponderacion:

o 3.0% aumento en la fauna nociva
o 3.0% agentes patégenos
o 3.0% vectores enfermedades-insectos

36% al medio perceptual y socioeconémico que es el receptor de las alteraciones
producidas en el medio fisico y generador a su vez dichas modificaciones. Para
disminuir los efectos sobre los parametros socioecondmicos, se recurre a una
planificacién y al conocimiento de las condiciones preoperacionales. Para valorar este
importante aspecto del proyecto, que debe recibir los beneficios de su ejecucion se
han tomado en cuenta factores como el paisaje, la salud publica, la generacion de
empleo y el desarrollo de las inversiones en beneficio de la poblacion. La distribucion

de las UIP para este medio se ha hecho de la siguiente forma:
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v' 12.0% del total de las UIP son para valorar el paisaje desde el punto de vista
de su conservacion y calidad, pues frente a las actividades humanas, el paisaje
se comporta como un recurso natural aprovechable en actividades especificas
como recreo, esparcimiento al aire libre, turismo y residencia entre otros y
como factor de localizacién y comportamiento para las demas. La mayor parte
da la percepcion del paisaje se realiza por la vista y es en funcion de la
visibilidad como se suelen identificar y valorar los impactos de una accion
humana sobre él. De las unidades paisajisticas identificadas en la zona de Son
Reus la que representa un mayor valor, es la definida como area natural,
situada en el norte con una superficie de 2.164 hectareas con los siguientes
usos naturales: masas boscosas, zonas de bosque bajo, roquedos sin
vegetacion y zonas de olivos (introducidos por su valor tradicional y ecolégico).
Estas areas coinciden con las estribaciones meridionales de la Serra
Tramuntana y quedan dentro del radio de los 20 km. Los subfactores

seleccionados son:

o 6.0% calidad del paisaje

o 6.0% alteraciones en el paisaje y visibilidad

v" 12.0% de las UIP se han dedicado a valorar la salud como parte del bienestar a
que tiene derecho la sociedad, distribuyendo este factor en los siguientes dos

aspectos:

o 6.0% salud publica'y

o 6.0% salud del personal de la planta

v" 4.0% generacion de empleo como demanda de mano de obra por parte del

proyecto en beneficio de la comunidad y

v" 8.0% desarrollo urbano y regional, de los cuales, se toman dos aspectos

representativos, a saber:
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o 4.0% gestidon de residuos, como contribucién a la calidad de vida de la
poblacion y la satisfaccion de un servicio publico de las sociedades
desarrolladas.

o 4.0% inversion en servicios provenientes de las contribuciones de la

poblacion econdmicamente activa.

Las unidades de importancia ponderada asignadas a cada factor permitiran realizar
posteriormente ponderaciones de los efectos globales por filas para identificar los
factores mas afectados por el proyecto y por columnas para identificar las acciones

mas agresivas, las poco agresivas y las beneficiosas.

5.3 ldentificacion de las acciones del proyecto

En este apartado se hara una breve descripcion de los proyectos, procurando dar una
visidn genérica en la que las caracteristicas, peculiaridades y datos basicos que
resulten de interés para el estudio queden expuestos, asi como sus interrelaciones con
el medio. El fin principal de este apartado es identificar las acciones que tengan alguna

repercusion ambiental.

Una vez identificadas las acciones del proyecto, alimentamos dicha informacion al
programa informatico AIEIA en el apartado “gestion de acciones” el cual permite la
creacion, edicion, eliminacion, copiado, cortado y pegado de acciones o grupos de

acciones.

5.3.1 Proyecto de una incineradora de residuos solidos

urbanos

El proyecto consiste en la construcciéon de una planta de incineracion, en Son Reus,

mediante la combustidon de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados en la isla



5.3 Identificacién de las acciones del proyecto 179

de Mallorca. El proyecto incluye la recuperacion de la energia de combustion en forma

de energia eléctrica.

La capacidad nominal de incineracién es de 450 t/dia (18,75 t/h) por cada linea, para
residuos solidos urbanos de poder calérico (PCI) hasta 8.625 kJ/kg (2.070 kcal/kg).
Los hornos estaran preparados para la dosificacion de aceites usados en una cantidad
de 3.000 t/afo.

El sistema incluye el aprovechamiento de la actual linea de incineracién, asi como la
construccion de otras tres. Las lineas nuevas se instalaron y entraron en funcionamiento
por fases: dos lineas en el afio 1995 y la otra esta prevista pero no construida. A mas
largo plazo, en funcion del crecimiento de la produccion de residuos soélidos urbanos en
la isla, esta previsto prescindir de la linea de incineracidon existente y construir otra

similar a las nuevas.
Los residuos a tratar en la planta incineradora son de tres tipos:
e Basuras domésticas (de forma mayoritaria),
e Aceites usados y
¢ Residuos voluminosos.
A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos:

Basuras domésticas

Se ha estimado que la composicion media de las basuras urbanas a incinerar sera la
siguiente:

e humedad inferior al 60 %
e combustibles entre un 12 y un 36 %
e inertes entre un 15y un 30 %

e PCl entre 6.375 y 8.625 kJ/kg (1.530 y 2.070 kcal/kg)

A nivel orientatitivo, en la Tabla 5.2 se presentan los resultados sobre varias muestras

de residuos urbanos procedentes de diversas zonas de Mallorca.
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Tabla 5.2. Contenidos porcentuales medidos en muestras de RSU de diversas zonas
de Mallorca

Contenido minimo Contenido maximo Contenido medio

Componente (% en peso) (% en peso) (% en peso)

Materia organica 24,00 48,00 38,67
Papeles 15,00 36,00 19,71
Plastico 6,70 17,00 11,26
Vidrio 3,40 19,00 11,37
Metales férreos 1,90 7,60 4,35
Madera - 4,00 1,11
Textiles 1,20 14,00 7,16
Gomas y caucho - 6,30 1,28
Pilas y baterias - 0,61 0,18
Varios 0,43 16,00 4,14
Metales no férreos 0,15 0,95 0,77

Aceites usados

Se incluye la posibilidad de incinerar los aceites usados procedentes de automéviles y
de motores de combustion interna, asi como aceites hidraulicos y restos de

combustibles. La composicion tipica de estos residuos esta reportada en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3. Composicion de los aceites usados

Composicion en peso (%)

Aceite mineral 79
Agua 8
Aditivos 7-15
Gas-oil 3
Disolvente 2
Hidrocarburos ligeros 1

Los aditivos estan compuestos basicamente por 6xidos metalicos. EI PCl de este
material alcanza los 37.600 kJ/kg (9.000 kcal/kg) y se estima una cantidad de 3.000
t/afo.
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Residuos voluminosos
Son aquellos residuos que, debido a su tamafio y caracteristicas, es imprescindible

efectuar una trituracion para poder ser alimentados al sistema de incineracion.

Los de origen domiciliario son muebles, electrodomésticos, colchones, somieres, etc.
Los de origen industrial son neumaticos usados, embalajes de madera, palets, cajas,
plasticos, piezas metalicas de automdviles, etc. Segun el poder calorifico estos

residuos se pueden dividir en tres categorias:

e Residuos sin poder calorifico (electrodomésticos y piezas metalicas)

¢ Residuos con PCI entre 3.000 y 4.000 kcal’kg (muebles, embalajes, maderas,
etc.)

¢ Residuos con PCI de 7.000 kcal/kg (neumaticos usados)

En la Figura 5.4 se presenta el diagrama de bloques del proceso de incineracién de

residuos solidos urbanos.

Agua Energia eléctrica a la

red de distribucion

RSU

Residuos

RSU Residuos solidos urbanos
GE Generador de electricidad gases a la atmdsfera
Ca(OH):2 Hidroxido de calcio

(cal hidratada)

A

Figura 5.4. Planta incineradora

A continuacién se da una breve descripcion de las areas de proceso mas importantes

de la Planta Incineradora:
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Recepcién y almacenamiento. Los residuos solidos urbanos de origen
domiciliario procedentes de Palma son conducidos mediante camiones,
mientras que los procedentes de otras localidades son conducidos por
camiones tipo fransfer desde las estaciones de transferencia. Los aceites
usados llegan en camiones cisternas y se descargan en un tanque de
almacenamiento enterrado de 50 m®. Los residuos voluminosos (muebles,
embalajes de madera, cajas, etc.) se alimentan a una maquina desgarradora
con efecto triturador y con vertido directo al foso con capacidad de almacenaje
suficiente para cuatro lineas de 450 t/dia durante dos dias de operacién a
plena carga.

Sistema de incineracién. En estos hogares la combustion completa de los
residuos se efectia en tres etapas, por lo que se pueden distinguir tres areas:
zona de secado (volatilizacion de la materia organica e ignicién), zona de
combustién principal y zona de combustion final. Cada horno nuevo dispone de
quemadores para apoyo a la combustién y arranques de la instalacién. Estos
quemadores son capaces de funcionar con fuel-oil y con aceites usados.
Sistema de calderas. Se instald una caldera por linea de incineracién. Las
calderas garantizan la produccion de vapor a 400 °C y 40 bares absolutos,
estas calderas disponen de una camara radiante, una pantalla, un
sobrecalentador, un banco de conveccién y un economizador. La unidad de
desmineralizacion tiene una capacidad de 8 m¥h a fin de tratar toda el agua del
ciclo de caldera.

Linea de vapor. El vapor producido por la caldera, tanto en las nuevas lineas
de incineracion como en la existente, se utiliza para alimentar una turbina a
condensacion con extracciones intermedias. La funcion de esta turbina es
generar energia eléctrica.

Generacion de energia eléctrica. El sistema para la generacion de energia
eléctrica esta constituido basicamente por la turbina, un alternador y un grupo
de transformadores. La turbina esta disefiada para admitir la cantidad de vapor
maxima (160 t/h con un margen del 3% a 400 °C y 40 bar absolutos) producido
por las tres lineas de incineracidon nuevas, considerando un precalentamiento
maximo del aire de combustion y la caldera completamente limpia. En estas
condiciones la turbina tiene la capacidad de generar una potencia de 33,4 MW

brutos. De los cuales, restando los 4 MW de consumo interno de la planta
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quedan 29,4 MW que pueden ser introducidos en el sistema general de
suministro eléctrico.

Se instalara un alternador sincrono, trifasico, capaz de generar una corriente
eléctrica de 11 kV a 50 Hz con un factor de potencia de 0,8. El sistema eléctrico
y de control del alternador permite el mantenimiento de los valores de tension,
frecuencia, etc., de modo automatico.

v' Depuracion de los gases de combustion. Los gases de combustién se
introducen desde la caldera a la instalacion de depuracion. En este sistema de
depuracién de gases del tipo semiseco, se ha instalado uno por linea, y esta
previsto completar el electrofiltro existente con un sistema similar en la linea
actual.

v' Escorias y cenizas. Para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién
€s necesario evacuar las escorias resultantes en el proceso de incineracion,
éstas son arrastradas en pequefios paquetes hasta la tolva de extraccion. Las
escorias calientes arrastradas por el extractor caen a una tolva de evacuacién y
a continuacién a un depésito lleno de agua. Las escorias procedentes de las
diferentes lineas son recogidas en el foso de escorias, desde donde son
conducidas al vertedero controlado de inertes y las cenizas recogidas en la
caldera, junto con los residuos de la depuracion del reactor de neutralizacion y
del filtro de mangas son conducidas a un silo de cenizas, desde donde, previa

estabilizacion, son transportadas al vertedero controlado de inertes.

Actividades del proyecto

El proyecto de Planta Incineradora de Residuos Urbanos considera actividades que
corresponden a la etapa de preparacion del sitio y construccién, como movimiento de
maquinaria, movimiento de tierras y desbroce, generaciéon de escombros de
construccion, transporte de materiales, consumos de energia y combustibles, consumo
de agua, obras de drenaje y almacenamiento de agua, excavaciones y cimentaciones,
estas actividades a pesar de ser de corta duracién y cesar tan pronto como las
instalaciones estén en condiciones de funcionar normalmente, ocasionan impactos
que se deben tener en cuenta en el proceso de evaluacion, por los destrozos fisicos,

residuos, molestias y riesgos que pueden suponer para la poblaciéon y el medio
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ambiente, que pueden ser previstos y evitados a través del disefio y organizacion del

proyecto.

En la fase de operacion de la instalacién, se realizan actividades que se repiten
durante el ciclo de vida del proyecto y que se deben tener bajo control para evitar que
su impacto sea mas severo de lo previsible, estas actividades son: transporte rodado
de residuos sdlidos urbanos (RSU), recepcién y almacenamiento de RSU, combustion
de RSU, produccion y consumo de energia, consumo de agua de proceso y sanitarios,
generacién de energia eléctrica, depuracion de gases de combustion, recogida de
escorias, ocupacion del suelo y presencia de edificios, almacenamiento de agua
pluvial, tratamiento y reutilizaciéon de agua, funcionamiento de maquinaria y equipo,
iluminacién nocturna, control de condiciones de operacion, residuos y rechazos a

vertedero de materiales no combustibles o indeseables.

Se representan estas actividades mediante un arbol jerarquico de tres niveles en la
Tabla 5.4 (proyecto, etapa y accion).

Tabla 5.4. Identificacion de las acciones del proyecto de Incineraciéon de RSU

Etapa de construccion

Movimiento de maquinaria Aq
Movimiento de tierras y desbroce Az
Escombros de construccion As
Transporte de materiales A4
Consumos de energia As
Consumo de combustibles As
Consumo de agua A7
Excavaciones y cimentaciones Asg
Ocupacién del suelo Ag

Etapa de operacién

Transporte rodado de residuos A1
Recepcién y almacenamiento de RSU A1
Incineracion de RSU A1z
Consumo de energia A1z
Consumo de agua de proceso A1
Consumo de agua en servicios sanitarios A1s
Generacioén de energia eléctrica Ats
Depuracién gases de combustion A1z
Recogida de escorias y cenizas A1
Ocupacion del terreno y presencia de edificios A+g
Tratamiento y reutilizacién de agua Azo
Funcionamiento de maquinaria y equipo Azq
lluminacién nocturna A2
Control de condiciones de operacién Az

Residuos y rechazos a vertedero Azs
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5.3.2 Proyecto de la Planta de Metanizacion

La planta de metanizacién ocupa una superficie de 18.632 m? y se realizara en tres
fases, de forma modular, adaptandose a la implantacién de la recogida selectiva de la
fraccion biodegradable de los residuos urbanos. La capacidad total de tratamiento en

la ultima fase sera de 94.000 t/afo.
Se admitiran los siguientes tipos de residuos:

e La fraccién biodegradable de los residuos municipales (FBRM), que debe tener
como maximo un 15% de impurezas (fraccion no fermentable). Este aspecto es
fundamental para el correcto funcionamiento del proceso, si dicho limite se excede
pueden surgir problemas de operacion en la instalacion.

e Fraccion solida procedente de la digestion anaerdbica de la FBRM con un

contenido de impurezas superior al 5 % (MET) [recirculacion].

La Tabla 5.5 muestra las capacidades de tratamiento para cada una de las fases de
desarrollo del proyecto, asi como las cantidades de sélidos de la digestion anaerobia
(MET) producidos.

Tabla 5.5. Capacidad de tratamiento de residuos y de produccién de MET para cada
una de las fases de desarrollo del proyecto

Material FASE 1 FASE 2 FASE 3

FBRM entrada a planta (t/afio) 32.000 63.000 94.000
FBRM entrada a digestion(t/afio) 24.000 47.000 70.000
MET producido (t/afio) 12.000 24.000 35.000
Rechazo (t/afio) 8.000 16.000 24.000
Biogas producido (Mm®/afio) 225-28 4,5-5,6 7-84

Potencia motores generadores

o 0,7-0,85 1,4-17 21-25
de electricidad (MW)
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La produccion de biogas dependera directamente del contenido de sélidos volatiles de
la fraccion biodegradable de los residuos urbanos municipales (FBRM) a la entrada del
digestor, a falta de datos empiricos sobre la composiciéon de estos materiales en
Mallorca, ya que la recogida selectiva se implanté recientemente, para el disefio de la
planta se realizd el célculo de la produccion de biogas en funciéon de una ratio de
generacion de biogas media (en funcidon de la experiencia de plantas de metanizacion
en funcionamiento) y la cantidad de residuos de entrada al digestor. Este rango de

produccion de biogas se encuentra entre 100 y 140 Nm®/t residuo de entrada.

Este proyecto esta dirigido al tratamiento de la fraccién biodegradable de los residuos
urbanos municipales (FBRM), bajo el supuesto de que se implantara un sistema de
recogida selectiva que cuenta con tres fases que establecen las metas de aumentar
cada vez la cantidad de fraccion organica a procesar y de la que depende el
aprovechamiento de la capacidad proyectada de la planta, culminando en la tercera
fase con 94.000 t/afio (188.000 m®*afio) de FBRM conteniendo un maximo de
impurezas (fraccion no fermentable) del 15%. Se espera que el biogas producido
tenga un contenido de metano entre 60 % y 65 % y un poder calérico de 6.4 kWh/m®
que a capacidad normal en la tercera fase llegaran a producir 19,9 GWh/afio de

energia eléctrica bruta generada.

En la Figura 5.5 se presenta un diagrama de bloques del proceso de metanizacién y

generacién de energia eléctrica.
El proceso de metanizacién consiste de las siguientes etapas:

e Clasificacion que consiste en: preseleccién manual, tamizado a un tamafo de
80 mm, separacion de los metales férricos, separacion manual de materiales
reciclables o extrafos y de metales no férricos.

o Almacén pulmén, con capacidad para almacenar la cantidad de FBRM
correspondiente a dos dias de operacion de la metanizacion, se dispone de

dos almacenes pulmén para cada fase de implantacion del proceso



5.3 Identificacién de las acciones del proyecto 187

Agua Aire Al almacén
de agua,

Material no N
fermentable

Fraccion
Biodegradable
(FBRM)

Aire

Lixiviados y agua
de limpieza a la Rechazo hacia MET a Pl'f‘nta de
depuradora vertedero Composta.qe para

maduracién

Gases de

Energia combustion
eléctricaa la Agua
red de
distribucion

Vapor Condensado

Figura 5.5. Planta de metanizacion

o Mezcla humeda, la FBRM procedente del almacén pulmén se mezcla con
agua, recirculada de la digestion, hasta obtener una corriente de alimentacion a
los digestores con un contenido en materia seca entre el 10 y el 15%.

e Digestion anaerobia, el tiempo de residencia de la FBRM en el interior de los
digestores oscila entre 15 y 20 dias.

e Deshidratacion mediante un filtro banda en una primera etapa, posteriormente
se realiza en unas prensas de tornillo.

o Tratamiento del biogas y recuperacion de energia que consiste en eliminar el
H,S presente en el biogas, separaciéon de espumas y de particulas, secado,
almacenamiento y aprovechamiento energético para lo cual se usan motores
generadores de electricidad con recuperacion térmica de los efluentes térmicos

(cogeneracion).
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En la Tabla 5.6 se indica la cantidad de energia eléctrica y térmica obtenida en cada
una de las fases, considerando un rendimiento de los motores del 37% y disponibilidad
anual del 90%.

Tabla 5.6. Produccion de energia eléctrica y térmica en las diferentes fases de
explotacion de la planta de metanizacion

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Caudal biogas (Nm®/afio) 2.880.000 5.640.000 8.400.000
Energia a motores (kWh/afio) 18.432.000 36.096.000 53.760.000
Potencia requerida motores (MWe) 0,78 1,83 2,52
Energia eléctrica bruta generada (GWh/afo) 6,15 14,4 19,9
Energia térmica generada (GWh/afio) 12,25 21,6 33,9

En la memoria del proyecto basico de la planta de metanizacidén se consideran las

siguientes medidas preventivas, tomadas en cuenta desde la definicion del proyecto:

e Incorporacion de un sistema de captacion y tratamiento de gases (lavador y
biofiltro).

e Recirculacién del agua del proceso de digestion en el pulper de mezcla
humeda.

e Construccién de una depuradora de aguas residuales para tratar el excedente
de aguas de deshidratacion de los digestores y de la planta de compostaje.

e Recogida de las aguas pluviales y de escorrentia para su aprovechamiento en
la instalacion (riego de jardineria).

e Flexibilidad en la operacion de los digestores (condiciones mesoéfilas y
termofilas).

e Las edificaciones tendran un caracter singular y alejado del prototipo industrial.

e Aprovechamiento del biogas para generar energia eléctrica con recuperacion
térmica.

e Pavimentacion interior de la planta de clasificacion y metanizacion.

e Pavimentacion de los viales exteriores de trafico rodado.
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e Incorporacion de un silenciador en el motor de biogas, disefiado para un nivel
sonoro de 70 dBA a una distancia de 10 m con un médulo en funcionamiento.

e Control y operacion de la planta automatizados.

e Utilizacion de arbolado y de zonas ajardinadas como franjas que ayudan a

mejorar la perspectiva del conjunto y sirven de espacios de seguridad.

Tendientes a prevenir algunos de los efectos adversos al medio ambiente, lo cual

influira directamente en el impacto global del proyecto.

Identificacién de las actividades del proyecto

Para el analisis de las actividades inherentes al proyecto, se hara una diferenciaciéon
de las etapas que lo conforman, por una parte, la fase de preparacion del sitio, obras
de construccion e instalacion de la maquinaria y puesta en servicio de la planta, las
cuales se haran una sola vez y tendran la mayoria de ellas un efecto temporal, a la
cual denominaremos etapa de construccion y por otra parte, la fase mas prolongada y
que define la vida del proyecto, en la cual habran de realizarse las tareas que son el
objeto principal de la planta y que implican la entrada de materiales, insumos y energia
dando como resultado la producciéon de biogas (principalmente metano y bidéxido de
carbono) que se aprovechara para generar energia eléctrica, un residuo sélido
fermentado utilizable en la planta de compostaje anexa, emisiones gaseosas que
seran aprovechadas para producir energia eléctrica y vertido de liquidos que seran
tratadas en una depuradora que forma parte de la instalacién para reutilizarse

posteriormente en el proceso, a esta fase se le identifica como etapa de operacion.

En la Tabla 5.7 se resefian estas actividades. No se incluyen actividades eventuales
de la etapa de operacibn como serian las de mantenimiento, arranque y paro

programado puesto que seran actividades eventuales controladas no cotidianas.
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Tabla 5.7. Identificacion de las acciones del proyecto de metanizacion
que podrian transformar el medio

Etapa de construccion

Movimiento de maquinaria Aq
Movimiento de tierras y desbroce A2
Escombros de construccion As
Transporte de materiales A4
Consumos de energia As
Consumo de combustibles As
Consumo de agua A7
Obras de drenaje y almacenamiento de agua As
Ocupacién del suelo Ag

Etapa de operacién

Ocupacién del territorio y presencia de edificios A1
Almacenamiento de agua pluvial A1
Generacioén de energia eléctrica A1
Renovacién de aire en las naves y purgas de gas A1z
Consumo de energia A1g
Consumo de combustibles Ais
Transporte rodado de residuos Ais
Consumo de agua de proceso Aq7
Consumo de agua en servicios sanitarios Asg
Lixiviados en recepcion de FBRM Aqg
Tratamiento de residuos fermentables A2
Funcionamiento de maquinaria y equipo Azq
Funcionamiento de motores y turbinas A2
lluminacién nocturna Az
Control de condiciones de operacion Aoy
Tratamiento y vertido de agua Ass
Residuos y rechazos a vertedero Az

5.3.3 Proyecto de la Planta de Compostaje

En la planta de compostaje se admitiran los siguientes tipos de residuos:

Los lodos digeridos anaerobicamente y deshidratados (20-25% de materia
seca) procedentes de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
de Mallorca.

La fraccién biodegradable de los residuos municipales (FBRM), con un maximo
de impurezas de 5%, obtenida en la recogida selectiva.

Los residuos sdlidos generados en la metanizacion (MET) de la fraccién
organica con un contenido en impurezas superior a 5% procedente de la

recogida selectiva de los residuos urbanos.
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e El material estructural (ME) constituido por restos de poda, cascaras de

almendra, etc.

Para el disefio de la planta de compostaje se han considerado tres fases, asociadas a
la implantacion de la recogida selectiva de la fraccién fermentable de los residuos

sélidos urbanos y al desarrollo de las fases de la planta de metanizacién adyacente.

La Tabla 5.8 muestra las capacidades de tratamiento para cada uno de los materiales
en las diferentes fases de desarrollo del proyecto, asi como las capacidades de
produccién de compost para las mismas. Estos datos se han estimado basandose en

considerar que la planta de compostaje opera 250 dias/afo.

Tabla 5.8. Capacidad de tratamiento de residuos y de produccién de compost para
cada una de las fases de desarrollo del proyecto

Material FASE 1 FASE 2 FASE 3
Lodos (t/afio) 49.000 49.000 49.000
FBRM (t/afio) 5.000 10.000 14.000
MET (t/afio) 12.000 24.000 35.000
ME (t/afio) 27.000 31.600 35.600
Total Residuos 93.600 114.600 133.600
Turnos de Trabajo 1 1,16 1,4
Compost (t/d) 111 135 159
Compost (t/afo) 27.750 33.750 39.750

Las fracciones biodegradables de los residuos municipales (FBRM), los lodos de las
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y el material estructural (ME) se
transportan mediante camiones a la planta de compostaje y se pesan a la entrada de
la instalacion. El residuo sélido de la metanizacion (MET) es transportado mediante

cintas desde la planta de metanizacion.

La FBRM y el MET se almacenan en playa y se alimentan al proceso mediante una
pala cargadora. Los lodos de EDAR se almacenan en silos metalicos enterrados

desde donde se alimentan mediante tornillos sinfin.
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En la Tabla 5.9 se presentan las bases de dimensionado de los espacios requeridos
para el almacenamiento de los diferentes materiales, asi como las dimensiones

requeridas.

Tabla 5.9. Dimensiones y caracteristicas de las areas de almacenamiento para los
diferentes residuos alimentados al proceso de compostaje

FBRM MET  Lodos ME
Forma de almacenamiento playa playa Silos metalicos playa
Cantidad (t/a) 14.000 35.000 49.000 35.600
Volumen (m°/a) 23.500 58.400 49.000 118.667
Aprovechamiento del espacio (%) 70 70 85 70
Dias de trabajo/afio 250 365 250 250
Autonomia (dias) 3 5 3 3
Altura maxima de almacenamiento (m) 2,5 2,5 20 2,5
Capacidad almacenamiento requerida 161 m° 457 m’ 346 m°/silo 813 m”

Olndica el numero de silos

Proceso de compostaje

Cada fraccion de materia organica, junto con el material estructural requerido, se
tratan de forma separada al resto de fracciones de tal manera que, en todo momento
se conozca el origen de los diferentes tipos de compost y por tanto, la cantidad de
impurezas a la entrada, etc. Durante la operacién de la planta pueden efectuarse
mezclas de diferentes materiales para optimizar el aprovechamiento de los equipos de
compostaje, asi como para estudiar la influencia sobre las propiedades del compost

cuando se mezclan distintas fracciones organicas.

En la Figura 5.6 se representa en un diagrama de bloques el proceso de compostaje

de la fraccién biodegradable de residuos solidos urbanos.
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Aire

agua depurado

Agua
Materiales

. residual
reciclables

Compost

Rechazo

Aire Material
Inertes y fresco areciclar
rechazos a
vertedero

FBRM fraccion biodegradable de los RSU
MET residuos sélidos de la metanizacion
ME material estructural (trozos de podas de arbol

EDAR estacién depuradora de agua residual

Figura 5.6. Diagrama de una planta de compostaje

Compostaje de la fraccion biodegradable de residuos urbanos

a) Sistema de seleccién y separaciéon de impurezas. En caso de que el contenido
de impurezas supere el 10%, este sistema funcionara antes de los tambores de

compostaje. Consta de los siguientes elementos:

Alimentador,
Separador magnético,
Separador neumatico de los “films”.

Cabina de seleccion,

AN N NN

Sistema de control asociado.

b) Tambores de Compostaje. Las etapas iniciales de la fermentacién aerobia del
FBRM (latente, mesdfila y termofila), se realizan de forma completamente cerrada en
tambores rotativos y son las mas criticas, tanto por lo que respecta al control del

proceso como en la generacién de olores.




194 Aplicacién de Técnicas difusas y AM a la Evaluacion de Impacto Ambiental

¢) Maduracion de la FBRM, Lodos y MET

En esta etapa de maduracién se introducen la FBRM procedente de la fermentacion
intensiva, asi como la MET y los lodos de EDAR que ya han pasado por un proceso de
digestién anaerobia (la MET en la planta de metanizacién adyacente y los lodos en la
planta de tratamiento de aguas residuales de donde proceden) por lo que no es

necesario someterlos a una etapa de prefermentacion en la planta de compostaje.

Para el proceso de maduracién de las fracciones organicas que se trataran en la
planta de compostaje, la tecnologia seleccionada ha sido la de tuneles de compostaje
cerrados herméticamente con alimentacion y descarga automaticas, asi como una

volteadora autbnoma de entrada a los tuneles.

Una vez finalizado el proceso de maduracién, el compost se saca de los tuneles y se
dirige a la instalacion de afino mediante un sistema de cintas. El sistema se disefid
para trabajar en un turno de 7 horas efectivas. Este proceso constara de dos lineas

idénticas para garantizar la maxima disponibilidad.

Identificacién de las actividades del proyecto

Para el analisis de las actividades inherentes al proyecto que pueden ocasionar un
impacto ambiental, las clasificaremos de acuerdo al momento en que se ejecutan, por
una parte, la fase de preparacion del sitio, obras de construcciéon e instalacién de la
maquinaria y puesta en servicio de la planta, las cuales se haran una sola vez y
tendran la mayoria de ellas un efecto temporal, a la cual denominaremos etapa de
construccién y por otra parte, la fase mas prolongada y que define el ciclo de vida del
proyecto, en la cual habran de realizarse las tareas que son el objeto principal del
proyecto y que implican la entrada de materiales, insumos y energia dando como
resultado la produccion de composta, emisiones gaseosas que seran pasadas por un
biofiltro y liquidas que seran tratadas en una depuradora que forma parte de la planta
para reutilizarse posteriormente en el proceso, a esta fase se le identifica como etapa

de operacion.
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Etapa de construccion

En la Tabla 5.10 se incluyen estas actividades en forma jerarquica por etapas:

Tabla 5.10. Identificacion de las acciones del proyecto de Compostaje

Movimiento de maquinaria Aq
Movimiento de tierras y desbroce A,
Escombros de construccion A;
Transporte de materiales A4
Consumo de energia As
Consumo de combustibles As
Consumo de agua A;
Obras de drenaje y almacenamiento de agua As
Ocupacioén del suelo Ag
Etapa de operacion
Ocupacioén del territorio y presencia de edificios A1
Almacenamiento de agua pluvial Ay
Renovacion de aire en las naves Air
Biofiltros de aire Az
Consumo de energia Ay
Consumo de agua de proceso Ais
Consumo de agua en servicios sanitarios A
Lixiviados A7
Humectacion del compost Aig
Tratamiento y reutilizacion de agua Aig
Funcionamiento de maquinaria y equipo Az
lluminacion nocturna Ayq
Control de condiciones de operacién Ao
Transporte rodado de residuos Aoz
Residuos y rechazos a vertedero Aoy
Tratamiento de residuos fermentables Aos

estamos en condiciones de iniciar la identificacion de los impactos.

5.4 ldentificacion de impactos ambientales

Una vez conocidos los proyectos, el entorno que les rodea y la capacidad de acogida,

Del analisis de las actividades y los factores ambientales, deducimos los impactos
ambientales, identificando que acciones afectan a cada uno de ellos. Se debe tener
presente que un impacto ambiental es toda alteraciéon favorable o desfavorable que
produce una accion, programa o0 proyecto en el medio o en alguno de sus

componentes. Asi, el impacto del proyecto sera la diferencia entre la situacién del
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medio ambiente futuro modificado, tal como resultaria después de la realizacién del
proyecto y la situacién del medio ambiente futuro tal como habria evolucionado

normalmente sin tal actuacion.

Esta fase consiste en identificar las relaciones causa-efecto entre las acciones y los
factores, sefialados anteriormente como relevantes. Cada relaciéon causa-efecto
identifica un impacto potencial que se indica en una matriz de impactos y cuya
significacion se ha de estimar. A continuacion se indican estas relaciones y se

presentan en forma de tablas y matrices.

5.4.1 Etapa de construccion

Durante la etapa de construccion, los tres proyectos coinciden en las actividades de
movimiento de maquinaria, movimiento de tierras y desbroce, produccion de
escombros de construccion, transporte de materiales, consumo de energia, consumo
de combustibles, consumo de agua y ocupacién del suelo, la planta de metanizacion y
la de compostaje, contaran con obras de drenaje y almacenamiento de agua y la
planta incineradora tendra obras de excavaciones y cimentacién. Estas actividades

tendran impactos sobre los factores ambientales

Las actividades similares de los tres proyectos en esta etapa de construccién inciden

de la siguiente manera:

El movimiento de maquinaria, genera gases de combustion, emisién de particulas,
ruidos y vibracion que impactan negativamente sobre el factor ambiental aire aunque
por otra parte, impacta positivamente al medio socioeconémico al generar una fuente

de empleo.

El movimiento de tierras y desbroce tienen un impacto negativo sobre el factor
ambiental aire por la emision de particulas y el ruido y vibracion que produce, sobre el
suelo por el cambio de uso y los cambios en el drenaje natural que se producen, sobre

la flora por los cambios en la vegetacién, sobre el paisaje porque afecta la calidad del
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paisaje, pero impacta positivamente al medio socioeconémico porque requiere de

mano de obra.

La generacion de escombros de construccién produce emision de particulas que
impactan negativamente al factor aire y afecta al paisaje por el mal aspecto que
presentan cuando se encuentran en la obra, lo que requiere de una inmediata gestion

de estos residuos.

El transporte de materiales al igual que el movimiento de maquinaria, tiene un
impacto negativo sobre el factor aire por la generacion de gases de combustion, la
emision de particulas y los ruidos y vibracién que se ocasionan, su lado positivo es la

generacidon de empleo que activa la economia.

El consumo de energia y el consumo de combustibles, en el alumbrado,
maquinaria eléctrica y de soldadura de estructuras, asi como de la maquinaria de
combustién interna como mezcladoras de concreto tiene como resultado impactos
negativos sobre el factor aire por los gases de combustion y la emisidn de particulas al

ambiente, directos e indirectos.

El consumo de agua en la obra, impacta al factor ambiental agua principalmente en

su disponibilidad para otros usos.

Las excavaciones y cimentaciones asi como las obras de drenajes vy
almacenamiento de agua, impactan al factor agua en cuanto a su disponibilidad,
ocasionan ruidos y vibraciones, y cambios en el drenaje natural que impactan al factor

suelo.

La ocupacion del suelo ocasiona un impacto negativo al factor suelo por los cambios
en su drenaje natural, a la flora porque representa una barrera a la diversidad de

especies y al paisaje porque cambia la visibilidad y altera el paisaje.
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5.4.2 Etapa de operacion

En esta etapa, cada proyecto tiene aspectos particulares de acuerdo al proceso que se

ejecuta, en términos generales, los impactos identificados sobre cada factor son:

Planta Incineradora

Agua: las actividades que impactan negativamente son el consumo de agua de
proceso tanto para la depuracion de los gases de combustién como para la generacion
de vapor y el consumo de agua en servicios sanitarios, afectando la disponibilidad del
agua y su calidad. El tratamiento y reutilizacion del agua es la actividad que produce

un impacto positivo sobre este factor ambiental.

Aire: este factor ambiental se ve impactado negativamente por actividades como el
transporte de los residuos solidos, la recepcién y almacenamiento de residuos, la
combustién de los residuos, el consumo de energia (por emisiones indirectas),
generacion de energia eléctrica, el funcionamiento de la maquinaria y el equipo y la
iluminacién nocturna. Los impactos positivos a este factor ambiental los producen las
actividades de depuracion de los gases de combustion, la recoleccidn de escorias y
cenizas, el control de las condiciones de operacion y el envio de residuos y rechazos

al vertedero.

El medio biético, flora y fauna, se ven impactados negativamente durante la
operacion de la planta por la recepcion y almacenamiento de los residuos sélidos lo
cual influye en la presencia de patdégenos y la ocupacion del suelo y presencia de los
edificios que afecta a la flora principalmente, en cambio, impactan positivamente el
control de las condiciones de operacién y la gestion de los residuos y rechazos que se

envian oportunamente al vertedero.

El paisaje se ve impactado por las actividades del transporte rodado de residuos, la

ocupacion del suelo y la presencia de edificios.
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Del medio socioeconémico, la salud, el empleo y el desarrollo urbano se ven
impactados favorablemente por las actividades del proyecto entre otras por el
transporte de los residuos, la recepcion, almacenamiento e incineracién de los
residuos sélidos, la generacion de energia, la depuracion de los gases de combustion,
la recoleccién de escorias y cenizas del proceso, el tratamiento y reutilizacion del
agua, la iluminacién nocturna y la gestién de los residuos y rechazos que se envian al

vertedero.

En la Tabla 5.11 se presentan las acciones y los factores ambientales de la Planta
Incineradora de residuos sélidos urbanos y la Tabla 5.12 es la matriz de identificacién

de impactos ambientales.

Planta de Metanizacion

Agua: las actividades de operacion que impactan negativamente a la recarga de los
mantos freaticos son la ocupacién del terreno y presencia de edificios asi como el
almacenamiento de agua pluvial, a la disponibilidad de agua le impactan
negativamente el consumo de agua de proceso y el consumo de agua de los servicios
sanitarios, a su vez recibe un impacto positivo por el almacenamiento de agua pluvial,
la calidad del agua se ve impactada por el consumo en el proceso y los servicios
sanitarios por la produccién de lixiviados en la recepcion de la fraccion biodegradable

de los residuos sélidos y por el vertido de las aguas.

Aire: sobre este factor ambiental impactan negativamente la generacion de
electricidad por combustion del biogas, la renovacion de aire en las naves y las purgas
de gas, el consumo de energia y combustibles, el transporte rodado de residuos, el
funcionamiento de la maquinaria y equipo, los motores y turbinas en funcionamiento y
la iluminacién, ya que se emiten olores, gases de combustidén, particulas, radiacion

luminica y se producen ruidos y vibracién.

El suelo recibe impactos por la ocupacion del terreno y la presencia de edificios y
eventualmente por los lixiviados de la fraccién biodegradable de los residuos soélidos

en caso de que sean derramados por escurrimiento al suelo en forma accidental.
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El medio biético a través de la flora y la fauna recibe impactos negativos por la
presencia de edificios y la ocupacion del terreno, por el transporte rodado, y por la
produccion de lixiviados que son caldo nutriente de agentes patégenos e insectos
nocivos, por otra parte, impactan positivamente a este factor ambiental el control de

las condiciones de operacion y la gestion de los residuos y rechazos a vertedero.

El paisaje es impactado por la ocupacién del terreno y la presencia de edificios ya que

alteran su calidad y la visibilidad.

Del medio socioeconémico, la salud, el empleo y el desarrollo urbano se ven
impactados favorablemente por las actividades del proyecto entre otras por el
transporte rodado de residuos al retirarlos de la via publica, por el tratamiento de la
fracciéon biodegradable de los residuos soélidos y por la gestiéon que se hace de los
residuos y rechazos al vertedero. El impacto negativo lo ocasiona la exposicion a
enfermedades por parte del personal que labora en la planta, que debera tener

cuidados adecuados para protegerse.

En la Tabla 5.13 se presentan las acciones y los factores ambientales de la Planta de

Metanizacion y la Tabla 5.14 es la matriz de identificacion de impactos ambientales.

Planta de Compostaje

Agua: Las actividades del proyecto que impactan negativamente al factor ambiental
agua en su aspecto de disponibilidad y calidad son las relacionadas con el consumo
tales como el consumo en el proceso y en los servicios higiénicos, la humectacion del
compost y el vertido de los lixiviados en las areas de recepcién y almacenamiento de
los residuos, con relacién a la recarga de los mantos freaticos, las actividades que
impactan negativamente son la ocupacion del territorio y presencia de edificios y la
captacion del agua pluvial, por otra parte, las actividades que impactan positivamente
sobre la calidad y disponibilidad del agua son el almacenamiento de agua pluvial y el

tratamiento y reutilizacion del agua.
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Aire: este factor ambiental se ve impactado negativamente con la renovacién de aire
en las naves, el consumo de energia, el funcionamiento de la maquinaria y equipo, la
iluminacién nocturna, el transporte rodado y los residuos y rechazos al vertedero, en
cambio, las actividades que producen impactos positivos son el uso de biofiltros de

aire en el proceso y el tratamiento de los residuos fermentables.

Suelo: las actividades que impactan negativamente al suelo son la ocupacion del
territorio y presencia de edificios, el almacenamiento de agua pluvial, la infiltracién de
lixiviados, la humectacién del compost, el tratamiento y reutilizaciéon del agua, por otra
parte, la actividad que impacta positivamente es el control de las condiciones de

operacion para evitar vertidos accidentales.

El medio biético como la flora y la fauna, son impactados por la ocupacion del

territorio y la presencia de edificios.

El paisaje es impactado negativamente por las actividades en la fase de operacion por
la ocupacion del terreno y presencia de edificios, la iluminaciéon nocturna y el

transporte rodado de residuos.

Del medio socioeconémico, la salud, el empleo y el desarrollo urbano se ven
impactados favorablemente por las actividades del proyecto entre otras por la
renovacion de aire en las naves y el uso de biofiltros, que favorecen la salud de los
trabajadores, el tratamiento y reutilizacion del agua, el buen funcionamiento de la
maquinaria y equipo, el control de las condiciones de operacion, el transporte rodado
de residuos, la gestién de residuos y rechazos hacia el vertedero y el tratamiento de

los residuos fermentables.

En la Tabla 5.15 se presentan las acciones y los factores ambientales de la Planta de

Compostaje y la Tabla 5.16 es la matriz de identificacion de impactos ambientales.
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5.5 Determinacion de la Importancia Difusa de

los Impactos

En la matriz de impactos se han identificado las acciones que pueden causar impacto
sobre uno o varios factores ambientales, a cada interaccion factor-accion se le
determinara su importancia difusa de acuerdo con la metodologia desarrollada en el
apartado 3.3, aplicando el software AIEIA. Los resultados obtenidos de esta valoracion
se almacenan en la correspondiente celda accion-factor para formar una nueva matriz

a la que llamaremos matriz de importancias.

El sistema AIEIA permite definir diferentes expresiones que se adapten al tipo de
proyecto para determinar la importancia del impacto o si se desea, se pueden usar
modos diferentes de calcular la importancia, de acuerdo con la informacion disponible,

permitiendo diferentes grados de granularidad (exactitud).

La Importancia difusa de un impacto puede determinarse como un numero crisp, un
intervalo, un numero difuso, mediante palabras (etiquetas predefinidas) o mediante
una funcién que agrupe a una familia de variables como la propuesta en la
metodologia crisp. En este ultimo caso es posible editar la variable linglistica
mediante el botdn etiquetas lingliisticas. Sin embargo, lo mas usual es que la
Importancia se calcule como una funcion de las propiedades del efecto. Para ello debe
activarse la opcion Variables Difusas, seleccionar las variables de la lista y aplicar la

etiqueta linguistica que la califica.

La opcion que aplicamos en este trabajo para evaluar la importancia del impacto
ambiental es a partir de una familia de variables difusas lo mas apegado posible a la
metodologia crisp, que involucra las variables ya definidas en el apartado 3.3 como
son. intensidad, extension, momento, persistencia, reversibilidad, sinergia,
acumulacioén, relacion causa-efecto, periodicidad y recuperabilidad; la naturaleza o
signo del impacto se marca por separado en el software, de manera independiente a

esta formula. La expresion ha sido normalizada en el modelo de AlEIA.
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lj= 2 IN;+ 2 EX;+ L (MO; + PE; + RV, + SI; + AC; + EF; + PR; + MCy)
13 13 13

Para la valoracion de estas variables se ha optado por el uso de etiquetas, las hojas
de trabajo se han remitido a la seccidn de anexos y el resultado de la importancia para
cada impacto identificado se ha consignado en la correspondiente matriz de

importancia. Esto se ha hecho para cada proyecto.

5.6 Magnitud del Impacto Ambiental

La Magnitud de un impacto es la estimacion cuantitativa del efecto que éste tendra
sobre el factor ambiental, una de las formas de valorarla es medirla segun el valor que
se espera que tome el indicador de dicho factor. Esta estimacion requiere un
conocimiento profundo y especializado de los factores ambientales asi como el trabajo
multidisciplinar para la prediccion de los cambios desencadenados por una accion
sobre los factores que son receptores de los impactos, asi como un conocimiento de la
legislacién que les afecta y de los criterios aplicables por lo es mejor confiar en que
debe ser desarrollada por especialistas en el factor correspondiente, y generalmente
estd apoyada en modelos matematicos del sistema estudiado. La magnitud del

impacto suele registrarse en la misma matriz de importancia.

La manera en que se ha resuelto esta situacion para los proyectos que estudiamos ha
sido realizar consultas a una parte del equipo que en su momento realizo los estudios
de impacto ambiental y captar algunas opiniones que hemos aplicado y que han
influido en la valoracién de la magnitud del impacto a través de etiquetas linglisticas

predefinidas y alimentadas al programa utilizado.

Si se diera el caso de que hubiera interés por parte de la comunidad de Mallorca y
recursos para realizar estudios mas profundos que impliquen modelos de difusion y
dispersién atmosférica para determinar los niveles de inmisién y su interpretacion,
modelos de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas, modelos de
evaluacion del suelo y de sus diferentes funciones, andlisis de ruido y su dispersion,

modelos de valoracion de las alteraciones del paisaje, investigacion social enfocada a
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la participacién publica, modelos de calidad de vida incluyendo indicadores
econdmicos, sociales y ambientales o los efectos en la salud publica de los proyectos,
estd preparado el sistema de valoracién de magnitud del impacto ambiental para
incorporar dichos parametros o indicadores ambientales que se encuentran en
unidades propias de cada factor ambiental y que se representan en unidades

heterogéneas.

Para pasar de estas unidades heterogéneas a unidades conmensurables
estandarizadas entre cero y uno, recurrimos a las funciones de transformacién que
en realidad son funciones matematicas o relaciones de comportamiento del factor
ambiental con respecto a la calidad ambiental que tienen como parametro a un
indicador ambiental seleccionado convenientemente. Se entiende como indicador de
un factor ambiental la expresion por la que es capaz de ser medido y la cuantificacion
puede ser directa en cuyo caso el indicador sera similar al propio factor o indirecta
mediante un modelo o una propiedad del factor. Una vez que las magnitudes estan en
unidades homogéneas es decir referidas a la calidad ambiental, es posible realizar la

agregacion de aquellas que impactan a un mismo factor por varias acciones.

La calidad ambiental se refiere al grado de conservacion de los ecosistemas, de la
biodiversidad y del paisaje, a la pureza del aire, a la cantidad y calidad del agua, al
estado y limpieza del suelo y a las condiciones de la escena urbana. Depende del
comportamiento de los agentes socioecondmicos y afecta tanto a los productores, por
el incremento de costes, como a los consumidores, quienes en Uultima instancia

asumen dichos costes en los precios.

Las funciones de calidad ambiental utilizadas, se agregan en los anexos del presente
trabajo y las valoraciones de la magnitud del impacto ambiental se hicieron en base a
las siguientes etiquetas linguisticas: nada (N), muy bajo (MB), bajo (B), medio (M), alto
(A), muy alto (MA) y total (T) y aparecen en la columna derecha de las hojas de trabajo

realizadas para determinar la importancia de los impactos.

A partir de la informacién almacenada en la matriz de magnitudes y calidad ambiental,

el modelo AIEIA puede calcular y proporcionar la siguiente informacion:
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De manera absoluta y relativa utilizando para ello las UIP asociadas a cada

factor:

o La magnitud y calidad ambiental global consecuencia del efecto de las
acciones del proyecto sobre el medio ambiente.

o La magnitud y calidad ambiental de cada uno de los factores
consecuencia del efecto de las acciones del proyecto teniendo en

cuenta el tipo de sinergismo.

Para cada subconjunto de acciones pertenecientes a una accion
jerarquicamente superior:
o La magnitud y calidad ambiental global consecuencia de los efectos de

este subconjunto de acciones sobre el medio ambiente.

Para cada subconjunto de factores pertenecientes a un subsistema
medioambiental, la magnitud y calidad ambiental de este subsistema
medioambiental consecuencia del efecto de cada una de las acciones del
proyecto

Para el total de acciones y factores medioambientales, de manera absoluta y

relativa, la magnitud y calidad ambiental global del proyecto.

5.7 Medidas correctoras

En funcién de los resultados obtenidos en las valoraciones de la importancia del

impacto y la magnitud del impacto, se identifican aquellas acciones que de forma

evidente alteran el medio ambiente y que por su alcance es importante reconsiderar,

corregir o suprimir y proponer otras que sean medidas correctoras del futuro impacto

para reducirlo, eliminarlo o compensarlo, estas nuevas acciones deben contar con un

presupuesto o estimaciéon econdémica para ser tomadas en cuenta, ademas de ser

necesario valorar su alcance y efectividad, por esa razén y en cumplimiento de la

legislacion vigente, se deben analizar y proponer.
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Para los casos de estudio que nos ocupa, se han tenido en cuenta ciertas previsiones
y han sido incorporadas al proyecto antes de proceder a su evaluacion de impacto

ambiental, tales medidas son:

e Incorporacion de un sistema de captacion y tratamiento de gases (lavador y

biofiltro) en la planta de metanizacion.
e Recirculacion del agua del proceso de digestion.

e Construcciéon de una depuradora de aguas residuales para tratar el excedente de

aguas de deshidratacion de los digestores y de la planta de compostaje.

e Recogida de las aguas pluviales y de escorrentia para su aprovechamiento en la
instalacion (riego de jardineria). Se construira un depdsito para su

almacenamiento.
¢ Flexibilidad en la operacion de los digestores (condiciones mesofilas y termdfilas).

e Aprovechamiento del biogas en la metanizadora y de los gases de combustion en

la incineradora para generar energia eléctrica con recuperacion térmica.
e Pavimentacion interior de la planta de clasificacion y metanizacion.
e Pavimentacién de los viales exteriores de trafico rodado.

e Incorporacidn de un silenciador en el motor de biogas, disefiado para un nivel

sonoro de 70 dBA a una distancia de 10 m con un moédulo en funcionamiento.
e Control y operacion de la planta automatizados.

e Utilizacién de arbolado y de zonas ajardinadas como franjas que ayudan a mejorar

la perspectiva del conjunto y sirven de espacios de seguridad.

El modelo del software AIEIA toma en cuenta para el calculo del Impacto Ambiental
Total el conjunto de medidas correctoras, durante el proceso de caracterizaciéon y

determinacion de la Importancia y la Magnitud del Impacto.

El modo de introducir las Medidas Correctoras es utilizando una matriz similar a la
matriz de importancia y la matriz de magnitud del impacto, donde por cada accion-

efecto se caracteriza y se determina su valor y el costo asociado a la aplicacion de las
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mismas. La integracion de las Medidas Correctoras permite disminuir el impacto

negativo o potenciar el impacto positivo.

Las opciones con que contamos para valorar las medidas correctoras son:

e Distintas familias de Variables Difusas que definen una expresion en términos
de las mismas, exactamente igual a como se hizo para la valorizaciéon de la
Importancia del Impacto.

o Etiquetas pertenecientes a una variable linglistica predefinida, o un nimero
difuso.

e Un valor crisp.

A partir de la informacion almacenada en la matriz de medidas correctoras, el modelo

puede calcular y proporcionar la siguiente informacion:

e De manera absoluta y relativa utilizando para ello las UIP asociadas a cada
factor, el total de las medidas correctoras aplicadas a cada uno de los factores
medioambientales y su coste monetario.

e Para cada subconjunto de acciones pertenecientes a una accion
jerarquicamente superior, las medidas correctoras aplicadas al medio ambiente
por este subconjunto de acciones y su coste monetario.

e Para cada subconjunto de factores pertenecientes a un subsistema
medioambiental, el total de las medidas correctoras aplicadas a este
subsistema consecuencia del efecto de cada una de las acciones del proyecto
y su coste monetario.

e Para el total de acciones y factores medioambientales, de manera absoluta y
relativa, el total de las medidas correctoras aplicadas en el proyecto y su coste

monetario.
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5.8 Resultados

Los resultados que aporta este proceso de evaluacion de impactos ambientales a
través del programa informatico Aplicacion Integral de Evaluacién de Impacto

Ambiental (AIEIA) se reportan en forma resumida en las Tablas 5.17, 5.18 y 5.19.
Evaluacion Cualitativa Difusa:

Una matriz de resultados que contiene la valoracion de la Importancia del Impacto
para cada uno de los proyectos analizados y que se reporta en las Tablas 5.20, 5.22 y

5.24 conteniendo la siguiente informacioén:

e Estimaciéon de la importancia de los impactos en forma individual para cada
interaccion actividad-factor ambiental (causa-efecto),

e Valoracién parcial por cada factor ambiental sujeto a una o varias acciones
impactantes o actividades del proyecto, tanto en forma absoluta como de
manera relativa en funcion de las unidades de importancia ponderada (UIP),

e Valoracion por cada actividad del proyecto tanto absoluta como relativa que
nos permite identificar las acciones mas impactantes y

e Una valoracion global de la importancia total de los impactos absoluta y

ponderada.
Evaluacion Cuantitativa:

a) Magnitud del Impacto Ambiental

Asi mismo, aporta una matriz de resultados de las magnitudes individuales de los
impactos en unidades conmensurables en términos de la estimacion de la calidad
ambiental de cada interaccién accion-factor ambiental, con los siguientes resultados

representados en las Tablas 5.21, 5.23 y 5.25:

e Valoracion individual de la magnitud del impacto y la calidad ambiental por

cada efecto accién-factor que tenga un impacto.
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e Valoracién de las magnitudes y calidad ambiental por factor en forma absoluta
y en forma relativa.

e Valoracion de la magnitud y la calidad ambiental referida a cada accion,
igualmente absoluta y relativa que permiten observar en forma jerarquica las

acciones con una mayor magnitud de impacto ambiental.

b) Impacto Ambiental Total Difuso

Para terminar la compilacion de informes de resultados, podemos disponer también de
una matriz de evaluacion global que refleja simultdneamente la importancia del
impacto y sus magnitudes con una valoracion final que combina la importancia del
impacto con la calidad ambiental mediante una relacion donde es posible especificar el
peso de la informacién de cada uno de estos dos parametros que indican la
ponderaciéon de la valoracion cualitativa con respecto a la valoracién cuantitativa del

impacto ambiental:

Se ofrecen estos resultados como un resumen en las Tablas 5.17, 5.18 y 5.19.
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5.9 Discusion de resultados

5.9.1 Planta Incineradora

Por Acciones del Proyecto:

Las actividades mas impactantes durante la etapa de construccion, en términos
absolutos son el movimiento de tierras y desbroce, el consumo de combustibles, las
excavaciones y cimentaciones y la ocupacion del suelo, con una calificacién de severo
negativo desde el punto de vista de la importancia del impacto y por su magnitud
destacan el consumo de energia con caracter de critico, y en forma severa el
movimiento de maquinaria, la generacion de escombros de construccion, el transporte
de materiales, el consumo de combustibles y el consumo de agua en forma relativa,
todos los impactos de las actividades de construccion resultan irrelevantes en el
proyecto y no contribuyen significativamente en la actuacién al impacto

medioambiental global del proyecto en esta etapa.

Durante la etapa de operacion, destacan desde el punto de vista de la importancia,
como actividades con impacto negativo severo, la recepcién y almacenamiento de
residuos solidos urbanos, el consumo de energia, el consumo de agua de proceso, el
consumo de agua en servicios sanitarios, la ocupacion del territorio y presencia de
edificios; a su vez, en forma positiva destacan por la importancia del impacto, la
depuracion de los gases de combustion, la recoleccién de escorias y cenizas y el
control de las condiciones de operacion, en forma moderada pero positiva esta la
actividad de envio de los residuos y rechazos al vertedero. Por la magnitud del
impacto, resultan relevantes las siguientes actividades: el transporte rodado de los
residuos sélidos urbanos, la incineracion de los residuos, el consumo de energia, el
consumo de agua de proceso, la produccion de electricidad, la depuracion de los
gases de combustion, la recoleccion de escorias y cenizas, la ocupacion del territorio y
presencia de edificios, el tratamiento y reutilizacion del agua, el funcionamiento de la
maquinaria y el equipo y por la iluminacion nocturna. De manera relativa, no se tienen
actividades que destaquen por la importancia ni por la magnitud de los impactos

siendo irrelevantes tanto las positivas como las negativas y solo en forma moderada
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sobresale por ser moderada en su magnitud del impacto la actividad de transporte

rodado de los residuos soélidos.

Por factores ambientales:

Los factores ambientales que reciben los impactos de importancia severa negativa en
una valoracién absoluta son del medio fisico el aire por radiacion luminica y por ruidos
y vibraciones, el suelo por los cambios en el drenaje natural y la pérdida relativa de
valor del terreno; del medio bidtico la flora por los cambios en la vegetacion, la pérdida
en la diversidad de especies y la disminucidn de espacios abiertos o naturales; del
medio cultural, el paisaje por la pérdida en calidad y por las alteraciones al paisaje y la
visibilidad; del medio socioecondmico, se impacta positivamente en forma severa el
factor desarrollo urbano por la gestién de los residuos. En forma moderada pero
negativa, desde el punto de vista absoluto, los factores ambientales receptores de
impactos son la disponibilidad y calidad del agua, el aire por los gases de combustidon
y la emisién de particulas y en forma positiva con una intensidad moderada, la salud
del personal, la generacion de empleo y la inversién en servicios. En forma relativa no
hay contribuciones importantes al impacto global del medio por parte de la actuacion y

resultaron irrelevantes.

Desde el punto de vista de la magnitud del impacto ambiental, los factores que reciben
en forma absoluta los impactos criticos son la flora por la disminucion de espacios
abiertos o naturales y al medio socioeconémico por la generacién de empleo; los
severos son para el agua en su disponibilidad y su calidad, el aire por los gases de
combustién, la emision de particulas y la radiacion luminica, el suelo por la perdida de
valor relativo del terreno, el paisaje por la perdida de calidad del paisaje, de manera
positiva la mejora en la salud publica y del personal de la planta, la demanda de mano
de obra y la inversién en servicios. La magnitud de los impactos sobre los factores
ambientales de manera relativa son irrelevantes y no hay un factor que se vea mas
afectado que los demas o que contribuya de manera significativa al deterioro general

del medio.
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Valoracioén global:

El medio ambiente en general no tendra impactos ambientales relevantes desde el
punto de vista de su importancia de manera absoluta ni en forma relativa, teniéndose
una valoracion total de impactos de nivel irrelevante. Si lo analizamos desde el punto
de vista de su magnitud, resulta que se obtiene una calificacion del proyecto en
términos absolutos de una magnitud del impacto severa en su conjunto, pero en forma
relativa con respecto al entorno global, resultan irrelevantes dichos impactos al medio
ambiente, esto es debido a la buena seleccion del sitio y la capacidad de acogida del

medio.

5.9.2 Planta Metanizadora

Por Acciones del Proyecto

Durante la etapa de construccion las acciones que se hacen notar por la importancia
de sus impactos negativos desde el punto de vista de su importancia absoluta son el
consumo de combustibles y la ocupacién del suelo ambos en un nivel severo y las
moderadas negativas son el movimiento de maquinaria, el movimiento de tierras y
desbroce el consumo de energia, el consumo de agua y las obras de drenaje y
almacenamiento de agua. Por su magnitud absoluta destacan las actividades de
movimiento de maquinaria, el consumo de energia, el consumo de agua y las obras de
drenaje y almacenamiento de agua con una valoracion de severo. De manera relativa,
las aportaciones al impacto total del proyecto salvo la ocupacion del suelo que es de

una importancia moderada, las demas actividades producen un impacto irrelevante.

Asi mismo en la etapa de operacion del proyecto, las acciones que se hacen notar
por la importancia de sus impactos severos negativos son el almacenamiento de agua
pluvial, la produccion de electricidad como aprovechamiento del biogas, la renovacion
de aire en las naves y purgas de gas, el consumo de energia, el consumo de
combustibles, el consumo de agua de proceso, el consumo de agua en los servicios
sanitarios, el vertido de lixiviados en la recepcion de la fraccion biodegradable de los

residuos municipales, el funcionamiento de la maquinaria y equipo, el funcionamiento
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de motores y turbinas y la iluminacién nocturna. En cuanto a la magnitud del impacto,
las acciones significativas por ser criticas son el consumo de energia y el consumo de
combustibles; severas son la ocupacion del territorio y presencia de edificios, el
almacenamiento de agua pluvial, la produccion de electricidad, el transporte rodado de
residuos, el consumo de agua de proceso, el funcionamiento de motores y turbinas, la
iluminacion nocturna, el control de las condiciones de operacioén, el tratamiento y
vertido de agua y la gestion de los residuos y rechazos a vertedero. Son irrelevantes
los impactos de las actividades de este proyecto desde el punto de vista relativo, pues
su contribucion individual al impacto ambiental total no es significativa desde el punto

de vista de su importancia y tampoco lo es desde el punto de vista de su magnitud.

Por factores ambientales:

En términos de la importancia del impacto en valor absoluto, los factores ambientales
afectados con impactos severos negativos son del medio fisico, la calidad del agua y
la recarga de los mantos freaticos, del aire por los gases de combustion, la radiacion
luminica y los ruidos y vibracién, del suelo el cambio de uso y la perdida relativa de
valor del suelo; del medio bidtico, la flora por la pérdida de diversidad y la disminucion
de espacios abiertos o naturales, el paisaje al disminuir su calidad y el medio
socioecondmico en cuanto a la salud del personal. Si el analisis lo hacemos en
relacion con la magnitud del impacto en términos absolutos, los impactos criticos son
sobre el medio fisico, el aire por los gases de combustion, sobre el medio bidtico, la
flora por la disminucién de espacios abiertos o naturales y el medio socioecondémico en
forma benéfica por la generacion de empleo que representa el proyecto. Los impactos
con magnitud severa negativa recaen sobre la calidad del agua y la recarga de mantos
freaticos, el aire por la emisién de particulas y la radiacién luminica, el suelo por la
revalorizacion del terreno y de manera favorable sobre la salud publica y del personal
asi como por la gestion de los residuos urbanos. En términos relativos, no hay ningun
factor ambiental que se vea mas perjudicado que otro, no se tienen situaciones que

indiquen que hay un aporte importante al deterioro del medio ambiente en su conjunto.
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Valoracion Global

En su conjunto, este proyecto es de un impacto total moderado negativo, con una
valoracion de importancia también moderada negativa en términos absolutos y su
aportacion relativa al deterioro ambiental sera de una importancia irrelevante, se debe
tener en cuenta que las magnitudes del impacto ambiental absolutas son severas,
pero que igualmente las relativas son irrelevantes. Esto indica debera que aunque de
manera individual hay acciones con importancia critica y severa, su contribucién al
impacto total no es significativa en importancia ni en magnitud. No estd de mas decir
que debe mantenerse siempre un buen control sobre sus condiciones de operacién y

una vigilancia sobre sus emisiones.

5.9.3 Planta de Compostaje

Por Acciones del Proyecto:

En este proyecto las actividades relacionadas con la etapa de construccion, en
términos absolutos producen impactos de una importancia moderada e irrelevante, las
Unicas actividades que se hacen notar como severas negativas son el consumo de
energia y la ocupacion del suelo, en cambio la magnitud de los impactos en esta etapa
resultan criticos en la valoracion de las actividades de consumo de energia y en
consumo de agua y son de magnitudes severas por el movimiento de maquinaria, la
generacion de escombros de construccion, transporte de materiales, consumo de
combustibles y las obras de drenaje y almacenamiento de agua. De manera relativa,
ninguna actividad de esta etapa representa una aportacién significativa al impacto
ambiental total del proyecto, ya que todas son relativamente de importancia y

magnitud irrelevante.

La etapa de operacion de la planta de compostaje tiene actividades que en términos
absolutos pueden considerarse que tienen un impacto de importancia severa negativa
como la ocupacién del territorio y presencia de edificios, el consumo de energia, el
consumo de agua de proceso y el consumo de agua en servicios sanitarios; resultan

con una importancia del impacto moderado negativo el almacenamiento de agua



232 Aplicacién de Técnicas difusas y AM a la Evaluacion de Impacto Ambiental

pluvial, la pérdida de lixiviados y la humectacién del compost; de importancia positiva y
moderada son las actividades relacionadas con el uso de biofiltros, el tratamiento y
reutilizacion de agua, el control de las condiciones de operacion y el tratamiento de los
residuos fermentables. Con respecto a la magnitud de los impactos, es critica negativa
la actividad de consumo de energia y son severas las actividades de almacenamiento
de agua pluvial, el uso de biofiltros, el consumo de agua de proceso, el consumo de
agua en servicios sanitarios, el vertido de lixiviados, el funcionamiento de la
maquinaria y equipo, la iluminaciéon nocturna, el transporte rodado de residuos vy el
tratamiento de residuos fermentables. Las actividades de esta etapa producen
individualmente un impacto relativo de importancia y magnitud irrelevantes, a
excepcion de la ocupaciéon del territorio y presencia de edificios que es de una

importancia moderada con magnitud irrelevante.

Por factores ambientales:

La valoraciéon absoluta de la importancia de los impactos ambientales sobre los
factores ambientales dio como resultado que se alcanza un nivel critico negativo por la
pérdida de valor relativo del terreno y los niveles de importancia de impactos severos
negativos se reciben en el medio fisico sobre el agua al limitarse la recarga de mantos
freaticos en el sitio de la planta por la ocupacion del territorio y por la captaciéon del
agua pluvial para autoconsumo, en este mismo nivel se impacta el suelo por el cambio
de uso, a su vez, en el medio bidtico el factor afectado es la flora por limitarse la
diversidad de especies asi como el paisaje porque sufrira ciertas alteraciones y se
limita la visibilidad; con un nivel de importancia del impacto moderado negativo,
tenemos al factor agua sobre su disponibilidad y calidad, el aire por los gases de
combustion, la emisién de particulas, la radiacion luminica y los ruidos y vibraciones
en funcionamiento de la instalacion; el factor suelo por los cambios que se producen
en el drenaje natural, la flora por los cambios en la vegetacion y la disminucién de
espacios abiertos o naturales, la fauna por los posibles vectores enfermedades-
insectos que se atraen con los residuos urbanos cuando no hay una correcta
operacion del proceso y el paisaje por la disminucién de su calidad. En términos

relativos, los impactos sobre los factores ambientales son de una importancia
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irrelevante al no haber un aporte significativo de alguno de ellos al desequilibrio del

medio ambiente, es decir, los impactos son homogéneos en importancia relativa.

En forma absoluta, la magnitud de los impactos es critica para el medio fisico aire por
los gases de combustidn y la radiacion luminica, para el suelo por la revalorizacion del
valor del terreno y sobre la flora por la disminucidon de espacios abiertos o naturales;
los factores con una magnitud de impacto severa negativa son el agua que se ve
afectada en su disponibilidad y calidad ademas de las barreras para la recarga de
mantos freaticos, el aire por la emision de particulas, la fauna por los agentes
patdgenos y los vectores enfermedades-insectos que son atraidos por este tipo de
instalacion, el paisaje por la merma en su calidad y con caracter benéfico la
generacién de empleo y la gestién de los residuos. Igual que con la importancia, la
magnitud valorada en términos relativos, no nos sefala ninguno de los factores
ambientales danado de una manera significativa ni tampoco indica que alguno en lo

particular contribuya mas que los demas al deterioro del medio ambiente.

Valoracion Global

En términos generales, el impacto ambiental global de este proyecto es irrelevante, en
términos relativos también es irrelevante; en términos absolutos en cuanto a su
importancia, los impactos son moderados negativos y su magnitud es severa, esto nos
revela que si bien es cierto, el proyecto impacta al medio ambiente en forma
moderada, en relaciéon con el lugar donde se localiza, no representa una amenaza
ambiental ni mucho menos, dado que se trata de un proyecto que pretende resolver

una problematica de gestién de residuos urbanos.

5.10  Analisis Comparativo

La secuencia propuesta de partir de un inventario ambiental y describir el medio
ambiente como un conjunto de factores, describir el proyecto como un conjunto de

acciones, identificar los impactos como los efectos de las acciones sobre los factores,
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caracterizar los impactos mediante la estimacion de la importancia de cada uno de
ellos, determinar la magnitud del impacto y trasladarla a calidad ambiental basandose
en un conjunto de funciones de transformacion asociadas a los factores ambientales,
para finalmente evaluar el impacto en términos absolutos por factor o conjunto de
factores, por actividad o por etapas, en términos absolutos y relativos que nos llevan a
determinar el impacto ambiental total del proyecto, nos da la oportunidad de hacer un
analisis mas metddico de la situacion, en términos parciales y en términos generales y
nos permite sacar conclusiones de qué acciones son las mas impactantes y qué
factores son los mas impactados, en un entorno de trabajo que permite el manejo de
valores numéricos muy precisos y cuantitativos (en los parametros ambientales de los
que se cuenta con datos) combinado con apreciaciones cualitativas subjetivas e
imprecisas es quiza el mayor capital de trabajo de este sistema de evaluacion de
impactos ambientales. Combinar una estructura metodoldgica secuenciada y con
pasos muy bien definidos con una flexibilidad en el manejo de la informacion
ambiental, que puede ser en numeros crisp (naturales), intervalos de numeros, en
numeros difusos, en palabras o etiquetas linglisticas predefinidas implica una ventaja
por encima de muchos otros métodos que hacen valoraciones cualitativas utilizando
variables cuantitativas para posteriormente traducirlas a cualidades o palabras, con la

desventaja de que no se modela la incertidumbre ni la imprecision.

Una ventaja adicional de este método es que incluye la aplicacién de medidas
correctoras dentro de la propia evaluaciéon, haciendo una autocorreccion del impacto,
con el unico requisito de que se conozca la cuantia econdmica de la medida correctora
y su impacto positivo se valora como una nueva accién, para posteriormente hacer
una valoracién en unidades monetarias de la medida y sopesar su ejecucion o la
modificacion e incluso suspension de la accidon que causa el problema. Bajo el
principio de que es mejor prevenir que remediar, esta ayuda es muy valiosa y hace

que supere a otros metodos que no cuentan con ella.

Los resultados logrados con la metodologia propuesta, comparados con los obtenidos
por un grupo consultor que realizé el mismo estudio por otro método a los proyectos
en cuestién, son mas objetivos e incluyen mas informacion en su valoracion parcial y
total, de modo que podriamos aseverar que se han llegado a conclusiones que

incluyen las ya reportadas por ellos, junto con otras que no fueron consideradas vy
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ademas se genera informacion de apoyo a la decisién en términos cualitativos y
cuantitativos, por grupos de acciones, por etapas del proyecto, por factores y por
grupos de factores ambientales, pudiendo compararse entre si y con respecto al
conjunto, ademas de poderse comparar entre proyectos y con respecto al entorno

ambiental.

Las ventajas que proporciona el uso de esta metodologia de evaluacién de impactos
ambientales con respecto a la usada por el grupo consultor antes mencionado estan
sustentadas en un manejo sistematico de la informacion y un trabajo mas metodico en
cuanto a que requiere de seguir una secuencia preestablecida, ese mismo trabajo es
el que finalmente proporciona la trasabilidad del método y los resultados que con una
adecuada interpretacion, conducen a formular juicios que contribuyen a la decision

final de aceptacién del proyecto o a proponer mejoras para su implementacion.








