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RESUMEN
La problematica que analizamos en este trabajo es la localizacion de hasta un
maximo de dos incineradoras de residuos soélidos animales entre 5 lugares
preestablecidos de Andalucia.
Se deben incinerar los deshechos semanales de 161 mataderos los cuales
deben ser recogidos mediante camiones, uno por cada matadero, siendo el
punto de partida de cada camion, el matadero correspondiente.
En cuanto a los criterios utilizados para elegir las localizaciones tenemos
criterios econdmico, como el coste de instalacion de la incineradora, el de
mantenimiento y el de transporte, y criterios sociales como el rechazo social
de los distintos pueblos por donde pasarian los camiones en sus rutas, el
riesgo maximo como criterio de equidad y la desutilidad de las poblaciones
cercanas a la incineradora.
El problema resultante, desde el punto de vista matematico, es multiobjetivo
binario. Ademas, es un problema de rutas con mas de 100 nodos, que no es
recomendable resolver con el programa CPLEX y es por lo que se utiliza un
método metaheuristico, buscando las soluciones eficientes.

Palabras claves: Residuos M.E.R., Localizacion, Metaheuristico.



1. Introduccién

La dimensidén actual de las actividades comerciales tanto en el mercado
interior como en el internacional han dado lugar, en ocasiones, a la aparicion
y extension de riesgos para la salud y la seguridad alimentaria en amplios
sectores de la sociedad, con la consiguiente trascendencia social. Se tiende
hacia nuevos habitos de consumo que a su vez inducen la necesidad de
producir alimentos a gran escala. La transformacion de estos alimentos ha
impulsado el desarrollo de unas actividades industriales que dan lugar a una
cantidad importante de residuos, entre los cuales se encuentran los aqui

tratados (Materiales Especificos de Riesgo).

El interés por analizar los efectos derivados de la contaminacion por residuos
y el estudio de las medidas que deben adoptarse para tratarlos se ha visto

incrementado en los Ultimos afos.

Una muestra de la preocupacién que provoca estos temas es la aplicacion de
normativas establecidas en los paises industrializados con el objetivo de
proteger el medio natural y reducir el dafio ecologico y personal que pueden
ocasionar ciertos procesos. Parte de esta legislacion medio ambiental se
refiere al transporte y depdsito, transformacion o eliminacion de los residuos,
considerandose como un caso particular la gestion de los desechos
procedentes de la Enfermedad Espongiforme Transmisible (EET) en la

Comunidad Europea.

En la mayoria de actividades ganaderas y explotaciones, se generan restos
de animales como consecuencia de las bajas que se producen en la cabafa.
Estos restos no se pueden gestionar ni como urbanos ni como peligrosos, por
lo que los productores se ven en la situacion de falta de servicios en la
eliminacién de los mismos. Para una correcta gestion de las explotaciones se
deben eliminar estos restos de manera que no sean un foco de infeccion y

puedan transmitirse enfermedades al resto de los animales y a las personas.



Segun el R. D. 1911/2000 de 24 de noviembre, se regula la destruccién de los
materiales especificos de riesgo, que en su articulo 1.2 recoge los tejidos y
organos que se consideran MER de la especie bovina, ovina y caprina. Esto
supone un tratamiento especifico para la separacion y destruccion de los

mismos.

Posteriormente, se establece y regula el Programa Integral coordinado de
vigilancia y control de las encefalopatias espongiformes transmisibles de los
animales (R. D. 3454/2000 de 22 de diciembre), que a su vez comprende
cuatro programas de actuacién, de vigilancia, control de sustancias
empleadas en la alimentacion de animales, de inspeccién de establecimientos

de transformacion de subproductos y cadaveres y control de MER.

El R. D. 221/2001, de 2 de marzo y el R. D. 100/2003, de 24 de enero,
modifican el R. D. 1911/2000 de 24 de noviembre, ampliando los residuos

M.E.R siguiendo las directrices que emanan de la Comision Europea.

El 1 de octubre de 2003, entrara en vigor el Reglamento 1139/2003 por el que
la Comision ha optado, como medida de precaucion, afadir el ileon del
ganado ovino y caprino de todas las edades a la lista de materiales
especificados de riesgo’.

La eliminacién de los MER pretende la destruccion total de los tejidos de
mayor riesgo para evitar cualquier paso a la cadena alimentaria humana y/o
animal, pero su destruccion es costosa. Segun el R.D. 1911/2000 la
destruccion de los materiales especificos de riesgo se debera realizar
mediante incineracion llevandose a cabo con las exigencias establecidas en
la legislacion sobre residuos. Ademas la eliminacién de los restos por medio

de incineracion se considera como la mas factible, econdémica y viable.

Las operaciones realizadas con estos residuos llevan asociadas un riesgo
cuya incorporacion en los modelos de transporte y localizacion se ha
realizado de formas diversas. El riesgo percibido aparece en la bibliografia de

localizacion y rutas definido de varias formas: segun Erkut y Verter (1995,



1997) como el riesgo individual multiplicado por una potencia de la poblacion,
donde el riesgo individual puede venir expresado en funcién de las
probabilidades de incidente y sus consecuencias; segun Giannikos (1998)
como la cantidad de producto transportada por el nucleo de poblacién o de
alguna otra manera. Por otra parte, también debemos tener en cuenta, en
este tipo de problematica, criterios de equidad, entendiendo por ella la
distribucion del dafio entre la poblacion afectada de forma igualitaria (Marsh y
Schilling, 1993).

A la hora de considerar las posibles localizaciones para los nuevos centros de
tratamientos hemos de conjugar distintos criterios. Por una parte, minimizar
costes de instalacion y de transporte y por otra parte es preciso controlar el
rechazo social, objetivos claramente en conflicto, de lo que se deduce la

naturaleza multiobjetivo del problema.

Actualmente la presién social y las fuertes sanciones de la Administracion han
logrado que la mayoria de los industriales hayan optado por resolver el
problema. En la Comunidad Andaluza todos los residuos M.E.R. que se
producian tenian que ser tratados fuera de ella, por no existir centros de
tratamiento especificos. Actualmente existen dos plantas de transformacién
(no incineradora) de los M.E.R a otros productos, que posteriormente tienen

gue ser incinerados en su mayoria, destinandose otra parte a combustible.

La produccién anual de dichos residuos en Andalucia es bastante elevada, la
mayoria correspondiente a ganado bovino, y en su mayor parte se localizan

en Sevilla, Cadiz y Malaga.

Planteamos un modelo que nos permite localizar hasta un maximo de dos
plantas incineradoras de residuos sélidos animales entre cinco lugares

preestablecidos en la Comunidad Andaluza.

Como objetivos del modelo, planteamos minimizar el coste total de la
operacion que desglosariamos en el coste de instalacion de incineradoras

dependiendo del tamafio, el coste de tratamiento de los residuos, el coste de



la inversibn y el coste de transporte; minimizar el rechazo social,
distinguiendo, por un lado, el correspondiente a las poblaciones por donde
pasan los camiones en su ruta hacia la incineradora, el cual se obtiene
multiplicando el numero de camiones que pasan a través de un centro de
poblacion por el niumero de habitantes del mismo y, por otro lado, el rechazo
de las poblaciones cercanas a la incineradora el cual es una funcién
creciente del tamafio del centro que se desea instalar y decreciente de la
distancia del centro a la poblacion correspondiente. Consideramos que las
localizaciones de los centros de tratamiento no pueden estar en ningln
ndcleo de poblacion. Se considera que la localizacion del centro de
tratamiento se sitla a una distancia de 5 Km de la poblacion y ademas
fijaremos un umbral superior, entendiendo que si una poblacién esta a una
distancia por encima de dicho umbral, ese aspecto de rechazo social no se

considera.

Ademas como medida de equidad se minimiza el rechazo social maximo el
cual, como su nombre indica, corresponde a aquella poblacion que se ve mas

afectada por el transporte de los residuos para su quema posterior.

2. Planteamiento del problema

Conjuntos

I: n centros generadores de residuos MER (Mataderos).
J: conjunto de s localizaciones candidatas para la instalacion de
incineradoras.

H: conjunto de g centros de poblacién.

Variables

1 siseinstalaunaincineradora enlalocalizacion j[IJ.
Yi= ,
' |0 encaso contrario.

X;; : cantidad de residuos MER transportados desde iaj, Oilll, 0 jOJ .

X ;1 cantidad de residuos incinerados en jJJ .



Parametros

y :capacidad de la nueva incineradora.

0;: distanciaen lared desdeiaj, i0l, jOJ.

¢, :coste fijo de instalar una incineradora en la localizacion j, jOJ .

v;:coste de mantenimiento de una incineradora en la localizacion j, jOJ .

7, :cantidad de residuo generado en i1 a la semana.

c: coste imputado por kildmetro recorrido.

r; - nimero de camiones que parten del matadero i a la incineradora j a la

semana (en la aplicacion del modelo se ha considerado que parte un unico
camién de cada matadero a la incineradora elegida).

@y, :numero de habitantes en hOH .

6, : parametro utilizado en la desutilidad.

Los costes de instalacion se han dividido por 15 afios de duracion de la

incineradora. El resto de los costes se han calculado semanalmente.

Objetivos

= Minimizar el coste total de la operacién
S
Min > &y,
j=1
=  Minimizar el coste de mantenimiento

Min Zs:vjyj

=

» Minimizar el coste de transporte

n S

Min > > cr;d;y,

i=1 j=1



=  Minimizar el rechazo social

Min ZZa)thjyj

hOH [ J

donde Ry es el riesgo individual medido por el nimero de camiones que

pasan por la poblacién h en su camino hacia la incineradora j.

» Criterio de distribucion del riesgo (minimizar el riesgo maximo)

Min Max) w,RyY;

j0y

=  Minimizar la desutilidad colectiva

Min ) w,E,
hOH
E, = %, By <6,
03 Onj

Restricciones

1. Se instalan como méaximo dos incineradoras entre las posibles

localizaciones.

2. En cada localizacibn candidata como maximo se instalard una

incineradora.

3. La cantidad de residuos MER incinerados en la localizacién j no puede

exceder a su capacidad.



X;<yy;, god

4. La cantidad de residuos incinerados en j es igual a las cantidades de
residuos que llegan a j.
X;=>x;, 0j0J
idl
5. Todos los residuos que se generan en los mataderos deben ser

incinerados.

6. Condiciones de no negatividad.

X;=0,0j0J
x;=0,0i01,050J
7. Lasvariables y;son dicotomicas.

y; 0{o3 0joJd

3. Aplicacion del modelo

La problematica que analizamos en este trabajo es la localizacion de hasta un
maximo de dos incineradoras de residuos sélidos animales, de una capacidad
determinada, entre cinco lugares preestablecidos en Andalucia; Alcala la
Real, Alquife, Antequera, Aznalcdllar y Olvera, teniendo en cuenta los

factores que pueden influir en la decision.

Se deben de incinerar los deshechos semanales de 161 centros generadores
de residuos (mataderos existentes en Andalucia), los cuales son recogidos
mediante camiones, uno por cada matadero, siendo el punto de partida de

cada camion, el matadero correspondiente.



Se ha elegido Antequera por ser el centro geografico de Andalucia,
Aznalcollar (uno de los municipios del Corredor Verde), por ser una poblacién
en la que se ha producido un gran numero de desempleados, en su mayor
parte transportistas y reparadores de maquinaria, debido al cierre de la mina.
Alquife por una situacion similar. Olvera y Alcala la Real por su situacién de

proximidad entre varias provincias andaluzas.

En cuanto a los criterios utilizados para elegir la localizacion tenemos criterios
economicos, como el coste de instalacion de la incineradora, el de
mantenimiento y el de transporte de los residuos desde los mataderos hasta
las incineradoras, y criterios sociales como el rechazo social de los distintos
pueblos por donde pasarian los camiones en sus rutas, el riesgo maximo
como criterio de equidad y la desutilidad de las poblaciones cercanas a la

incineradora.

En cuanto al célculo realizado para obtener estos cinco criterios podemos

indicar lo siguiente:
- Coste de la Instalacion

Para cada posible ubicacion se han considerado los costes de instalacion de
una incineradora, para ello se ha tenido en cuenta, el coste de la parcela
donde se va a ubicar la incineradora y el coste del terreno exterior, el coste de
la construccion de la planta incineradora, el de la incineradora y de su
transporte hasta la posible ubicacién. Ademas se han incluido los costes
correspondientes a mobiliario, material y cAmaras frigorificas necesarias para
el correcto funcionamiento de la planta, sin olvidar los costes

correspondientes a los gastos facultativos y de licencia.
- Coste de Mantenimiento

En él estdn recogido los gastos que suponen el mantenimiento de la
incineradora (revisiones, piezas, etc.), de la parcela tanto exterior como

interior, asi como los correspondientes al personal encargado de ella.



- Coste de Transporte

Se ha calculado teniendo en cuenta las distancias de cada uno de los 161
centros generadores de residuos (mataderos) a cada una de las posibles
ubicaciones para la planta incineradora, conjuntamente con el niumero de
camiones necesarios para el transporte, que segun la cantidad de residuos
generados semanalmente en cada uno de los mataderos, se considera sélo
uno y el coste imputado por kildbmetro recorrido que se fija en 1€/Km. Por
consiguiente, en este criterio recogemos el coste que supondria el transporte
de los residuos en 161 camiones, uno por cada matadero, en su trayecto
desde cada centro generador a cada incineradora.

- Rechazo Social

Para el calculo del rechazo social se ha considerado los centros de poblacion
por los que pasan los residuos. Se ha medido el numero de camiones que
pasan por un centro urbano (a la semana) multiplicado el nimero de
habitantes de dicha poblacion. De esa forma obtenemos un valor de rechazo

social para cada posible ubicacion de la planta incineradora.
- Riesgo Maximo

Con ello pretendemos establecer un criterio de distribucién del riesgo. Para
determinar cual es el valor que nos da el riesgo maximo, entre todas las
poblaciones por las que se pasa para llegar a la posible localizacion, se ha

tomado aquella que tiene un mayor rechazo social.
- Desutilidad Colectiva

Se considera que la localizacion del centro de tratamiento, se sitia a una

distancia de 5 Km de la poblacion y ademas fijaremos un umbral superior(&l),

entendiendo que si una poblacion esta a una distancia por encima de dicho

umbral, ese aspecto de rechazo social no se considera.
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Para cada posible ubicacion hemos considerado los nucleos de poblacion
afectados por la instalacion y hemos calculado el valor de la desutilidad,
siendo ésta una funcion decreciente en cuanto a la distancia de la
incineradora al centro de poblacién y creciente en cuanto al nimero de

habitantes.

El problema que planteamos desde el punto de vista mateméatico es
multiobjetivo binario cuadratico. Ademas, es un problema de rutas con mas
de 100 nodos, que no es recomendable resolver con el programa CPLEX y
es por lo que se utiliza un método metaheuristico, buscando las soluciones
eficientes.

Algunas de las soluciones eficientes obtenidas son las que aparecen en las

tablas que se muestran a continuacion.

Riesg Alcala
Sol Costes Transporte Rechazo Max Desutilid Suma Max  Aznalcdllar Antequera Olvera Real Alquife
0,00%  0,00% 6 0
0,00 1,00 0,69 1,00 0,01 [269,89% 100,00% 0 0 0 0 161
0,96 0,00 0,66 0,67 0,53 281,03% 95,52% 85 0 0 76 0
1,00 0,32 0 0,00 1,00 [232,21% 100,00% 30 131 0 0 0
1,00 0,27 0,01 0,00 1,00 [227,42% 100,00% 36 125 0 0 0
0,04 0,52 1 0,71 0,00 226,85% 71,11% 161 0 0 0 0
0,85 0,38 0,10 0,00 0,38 171,04% EESRWAGA) 75 0 0 0 86
0,04 0,52 1 0,71 0,00 71,11% 161 0 0 0 0
Riesg Alcala

Sol Costes Transporte Rechazo Max Desutilid Suma Max  Aznalcdllar Antequera Olvera Real Alquife
i 0,00%  0,00% 6 0

sol9 | 7012 0
sol4 0
sol69 52014 11064 30 131 0 0 0
sol6 49444 36 125 0 0 0
sol3 61577 161 0 0 0 0
Clolksyd 14332 54602 1,94 0,31 6034 75 0 0 0 86
Sl 7320 61577 5,24 0,98 2977 161 0 0 0 0
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En la primera tabla, en las seis primeras columnas vemos las soluciones
eficientes y los valores normalizados de cada uno de los objetivos en cada
una de las soluciones.

La solucion 9 minimiza el coste (instalacion y mantenimiento), el de transporte
la sol4, el rechazo social la sol69, el riesgo maximo la sol6 y la desutilidad la
sol3. En la segunda tabla, se recogen los valores en los que se dan los
minimos anteriores.

En las ultimas columnas (de ambas tablas) aparecen las cinco localizaciones
candidatas, el numero de mataderos que transportan los residuos hacia cada
una de ellas y el nimero de incineradoras que se instalan en cada una de las
soluciones eficientes.

En la sol9 se instala una uUnica incineradora en Alquife, y en la sol3 en
Aznalcollar. En el resto de soluciones eficientes que se recogen en la tabla
observamos que se instalan dos incineradoras, por ejemplo, en la sol4, 85

mataderos llevan sus residuos a Aznalcollar y 76 a Alcala la Real.

4. Conclusiones

A lo largo de este trabajo hemos tratado de determinar la mejor localizacion
de hasta un maximo de dos incineradoras de residuos sélidos animales entre
cinco lugares preestablecidos, a la que llegarian los deshechos semanales de
los 161 mataderos oficiales de Andalucia, recogidos mediante camiones de
forma que cada camion partiria de cada matadero hacia la incineradora
elegida.

En cuanto a los criterios utilizados para realizar dicha eleccion tenemos tanto
criterios econdmicos como sociales, considerando dentro de los costes
econOmicos los costes de instalacion y mantenimiento agregados.

Nos enfrentamos a un problema multiobjetivo binario cuadratico. Es un
problema de rutas que se ha resuelto con un metaheuristico buscando las

soluciones eficientes.
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En una futura linea de investigacion trataremos de ubicar hasta dos
incineradoras, como en este trabajo, pero cambiariamos el hecho de que un
camion recoja los deshechos de un solo matadero, permitiendo que pudiera
pasar por varios de ellos antes de llegar a la incineradora correspondiente,
recogiendo en todos ellos sus residuos. Asi tratariamos de organizar las rutas
para cada camion con el punto de partida y de llegada, la incineradora
elegida.

En lo referente a los datos que se utilizarian tendriamos que modificar los
correspondientes al coste de transporte, ya que habria que determinar las
distancias entre los diversos mataderos y entre ellos y las incineradoras. Los
correspondientes al rechazo social y al riesgo maximo se complicarian

también.
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' Materiales especificos de riesgo

El craneo, incluidos el encéfalo y los ojos, las amigdalas, la columna vertebral, excluidas las
vértebras caudales, las apdfisis transversas de las vértebras lumbares y toracicas y las alas
del sacro, pero incluidos los ganglios de la raiz dorsal y la medula espinal de los bovinos de
mas de doce meses de edad, y los intestinos desde el duodeno hasta el recto, y el
mesenterio, de los bovinos de cualquier edad

Se consideran también como tales aquellas partes del cadaver que contengan materiales
especificos de riesgos que no hayan sido extraidos o cadaveres enteros.
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