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Resumen

Se realiz6 un andlisis de la generacion de los residuos producidos en el Campus Central
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, tanto para los materiales recuperados por el Centro
de Acopio Institucional (MADI), asi como para los residuos enviados al relleno sanitario. Las
cantidades de los residuos valorizables fueron proporcionados por el MADI. Se emplearon
referencias bibliogréaficas para contar con las cantidades de los residuos organicos provenientes
de la Soda Comedor. Las cantidades de residuos enviados al relleno sanitario se obtuvieron
mediante un estudio de composicién durante el primer semestre del 2013 y 2014, basandose
en la metodologia recomendada por el Ministerio de Salud de Costa Rica, MINSA. Los tipos
de residuos se simplificaron en tres categorias: valorizable, compostable y no recuperable.
Se escogio el 50% de los centros de transferencia de materiales, que son enviados al relleno.
El estudio de composicion se basé en muestras que variaron entre el 23,3 y el 73,4% de la
masa total de residuos de los centros de transferencia. Se encontré que del total de residuos
enviados al relleno un (60 £ 1) % no eran valorizables, mientras que un (29 + 2) % y un (12 +
1) % pudieron ser recuperados por MADI o compostables, respectivamente. Para el 2015, el
MADI recuper6 el 63% de los residuos con potencial valorizable y la Soda Comedor un 66% de
los residuos de alimentos. Sin embargo, se debe trabajar en una estrategia que pueda mejorar
el desempefio de la gestion de residuos solidos institucionales.
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Abstract

An analysis of the generation of the waste produced at the Central Campus of the Costa Rica
Institute of Technology was carried out, both, for the materials recovered by the Institutional
Collection Center (MADI), as well as for the waste sent to the landfill. The amounts of the
recoverable materials were provided by MADI. Literature references were used to count the
quantities of organic waste from the Institutional Restaurant. The amount of waste sent to the
landfill were obtained through a composition study during the first semester of 2013 and 2014,
based on the methodology recommended by the Costa Rica Ministry of Health (MINSA). The
waste types of this methodology were simplified into three categories: recoverable, compostable
and non-recoverable. 50 % of the transfer stations of waste sent to landfill were chosen. The
composition study was carried out on samples that varied between 23.3 and 73.4 % of the total
mass of waste from the chosen transfer stations. It was found that from the total waste sent to
the landfill (60 = 1) % were not recoverable, while (29 + 2) % and (12 + 1) % were recoverable
by MADI or compostable, respectively. For 2015, MADI recovered 63% of the total waste with
recyclable potential of the total institutional waste stream, and the Restaurant 66% of total food
waste. However, the institute must work on a strategy that can improve the performance of the
integral management of institutional solid waste.
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Introducciéon

La gestion de los residuos sdlidos en los paises en desarrollo posee diferentes problemas,
cuyas soluciones estan ligadas principalmente por condiciones culturales y de politica, falta
de recursos tanto técnicos como econémicos. El problema mas importante es la disposicion
final, cuyo impacto mas relevante es la contaminacion de aguas subterréaneas por lixiviados
y la generaciéon de gases con efecto invernadero provenientes de botaderos a cielo abierto
sin ningun control ambiental [1], [2]. Costa Rica no escapa a ese problema donde segun el
Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2011, cerca de un 83% de los hogares encuestados
disponian los residuos sélidos (RS) a un sitio de disposicion final con camién recolector, un 5%
los enterraba, cerca de un 10% los quemaba y alrededor de un 2% los tiraba a lotes baldios,
rios, quebradas o al mar [3]. La situacion se agrava al considerar que el pais con 5 millones
de habitantes (2018) [4], la generacion de RS domiciliares alcanza un valor de 0,66 Kg por
habitante por dia [3] dando una generacion total diaria de mas de 3 300 toneladas métricas.

En zonas urbanas la gestion de los residuos sélidos es mucho mas eficiente que el que se
brinda en zonas rurales, por ejemplo, en el Gran Area Metropolitana de San José (GAM) los
RS se envian principalmente a rellenos sanitarios, mientras que en zonas rurales los gobiernos
locales carecen de recursos para disponerlos adecuadamente, siendo estos enviados a
vertederos a cielo abierto y/o descargados directamente en los cauces de los rios donde no
reciben ningun tipo de tratamiento [5].; esta situacién se ha agravado por la marcada expansion
de la actividad turistica en las zonas rurales [6].

Las municipalidades desempefian un papel fundamental en la gestion de los residuos sdlidos,
sin embargo, el aumento descontrolado de residuos hacia las municipalidades, causado por
el incremento en la poblacion y la acelerada urbanizacion, ha traido como consecuencia
un incremento en el costo social y econdémico relacionado con la recoleccion, transporte y
disposicion final de los RS [7]. Por ejemplo, en Costa Rica en el afio 2010 se publica la Ley
para la Gestion Integral de Residuos (GIR) donde se asigna a las municipalidades las funciones
especificas para la gestion integral de los RS que se generan en sus cantones. Sin embargo,
actualmente en este sector existe un pobre desempefo para lograrlo atribuido principalmente a
la insuficiencia de ingresos y a la falta de actualizacion de las tarifas por servicios municipales
[8]. Se sabe que la composicion porcentual de los RS es predominantemente materia organica
biodegradable la cual varia entre un 50 y 60% en peso, sin embargo, a la fecha, el compostaje
no es una prioridad en los planes de manejo del sector municipal porque esta tecnologia
requiere de una elevada inversion inicial [5]. El manejo inapropiado de los residuos provenientes
de alimentos en rellenos y botaderos contribuye de un 4% a un 11% en las emisiones de gases
con efecto invernadero a nivel mundial [2]. Actualmente, 31 de las 81 Municipalidades no dan
servicio diferenciado de recoleccion de RS valorizables en viviendas [3] y segun esta misma
fuente, solo 5 cantones del pais superan una tasa de recoleccion de RS valorizables del 5%.

Una forma de aportar a este panorama es la incorporacion de programas de manejo de RS en
los centros de estudio superior. El caso de las universidades es bastante interesante debido
al gran tamafno de las mismas, y mas que todo porque estas tienen a cargo la gestion de sus
propios RS. Debido a la naturaleza integral de sus actividades, las universidades pueden
facilmente disefiar sus propios sistemas de manejo de residuos [1]. Ademas, las universidades
estan en la capacidad y tienen la responsabilidad de mostrar sus experiencias a la comunidad
nacional. Universidades como el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) conforman un
espacio con dimensiones y actividades de consumo similares a las de una pequefia ciudad.

En el TEC, la actividad permanente Manejo de Residuos Institucionales (MADI) ha sido la
entidad responsable de gestionar los residuos sdlidos ordinarios generados en su Campus
Central desde el afio 2000 [9]. Su principal objetivo ha sido aumentar la separacion de
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materiales recuperables para ser reutilizados o reciclados con el fin de reducir su disposicion
en vertederos. El TEC es una universidad estatal que en su Sede Central Cartago actualmente
cuenta con una poblacién de 8 830 habitantes, segun el Departamento de Recursos Humanos
y la Oficina de Registro para el 2017, incluidos estudiantes y funcionarios.

El propdsito de este trabajo es mostrar la experiencia del TEC en el manejo de los RS como un
ejemplo para otras universidades de paises en desarrollo.

Los estudios de composicion son importantes para el adecuado manejo de los RS en
instituciones, porque de estos se obtiene el potencial de recuperacidon de materiales
valorizables, la identificacion de las fuentes de generacion por sus componentes, la estimacion
de la capacidad calorifica de los distintos materiales, entre otros [10].

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo general de este trabajo, por un lado, es determinar
las cantidades y la composicion de los materiales que ingresan al centro de acopio institucional
y que se envian al relleno desde la Sede Central del TEC, para proveer recomendaciones a
la administracion institucional acerca de estrategias para la minimizacion de residuos solidos,
para obtener altas tasas de reciclaje e incrementar la sostenibilidad del programa MADI. Por
otro lado, se documenta el desempefio que ha tenido el MADI para el periodo 2000-2015.

Materiales y métodos

Este estudio fue realizado en el campus de la Sede Central del TEC. Dentro del campus estan
ubicadas unidades de transferencia de materiales, conocidas comunmente como baterias de
reciclaje, que permiten almacenar los residuos valorizables con cierto grado de separacion. Los
residuos valorizables son recolectados y trasladados al centro de acopio mediante un servicio
contratado donde son clasificados, acondicionados, embalados, pesados, almacenados
y despachados a las empresas para su respectivo reciclaje. La cantidad de materiales
recolectados y mercadeados son debidamente cuantificados y se dispone de un sistema
estandarizado donde se reporta la informaciéon de las actividades y resultados del MADI.

Materiales

Para medir la masa de los residuos se utilizd una romana electronica de piso marca Pollini con
capacidad para (4000,0 + 0,5) Kg. Para realizar el estudio de composicion se utilizé una romana
electrénica, marca CAS, modelo PB-150, con capacidad para (150,00 = 0,02) Kg.

Indicadores del desempefio del Programa Manejo
de Residuos Institucionales (MADI)

Las cantidades de materiales valorizables por el MADI, los residuos electrénicos, los tubos
fluorescentes y luminarias de alumbrado publico procesados fueron cantidades reales y se
cuantificaron a través del MADI y del Centro de Transferencia y Transformacion de Materiales
CTTM, para el afio 2015. Los residuos de alimentos provenientes del restaurante institucional
fue una cantidad extrapolada a partir de un estudio elaborado por Ramirez [11]. La cantidad
de residuos enviados al relleno sanitario fue suministrada por el Departamento de Servicios
Generales para el 2015. Para calcular el indicador de la generacion de residuos por habitante y
afo se considerd la poblacion total de estudiantes y funcionarios para el afio 2015 y la cantidad
de residuos generados ese afio segun la categoria del residuo (ver cuadro 2). El valor del
indicador fue el cociente de la masa total del residuo generado durante ese afio dividido por
la poblacion total institucional. Para calcular la generacion de residuos por habitante y dia se
dividio el cociente anterior por 226, dado que esa es la cantidad de dias habiles por ano.
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Estudio de composicion

El estudio de composicion fue realizado Unicamente en muestras de residuos que son
enviados al relleno, ya que los residuos valorizables, organicos provenientes del restaurante,
electronicos y los tubos fluorescentes son procesados y cuantificados por aparte. Las
categorias de los materiales fueron seleccionadas de tal forma que fueran comparables
con estudios de composicion anteriores a nivel nacional [8]. Fue seleccionado un set de
11 categorias de acuerdo con las regulaciones del Ministerio de Salud de Costa Rica [12]
como sigue: compostable, papel y carton, plasticos, vidrio, metales, textiles, empaques Tetra
pack, residuos peligrosos, electronicos y otros. La lista anterior de categorias se simplifico
de manera que solo se obtuvieran tres categorias primarias (compostable, valorizable y no
recuperable) segun se muestra en el cuadro 1. El estudio de composicion fue realizado durante
el primer semestre de los afos 2013 y 2014, de febrero a junio. Se escogieron 5 de las 10
unidades de transferencia de materiales con que contaba el campus en ese entonces, para
ser muestreadas, a saber: Restaurante Institucional, la Libreria, el Departamento Financiero,
los Edificios F y las Residencias Estudiantiles. En cada una de las 5 unidades escogidas se
cuantificd, una Unica vez cada afio, la cantidad total de residuos contenida en ella y que se
encontraba en bolsas plasticas. Se cuantificd la masa total del material contenido en todas las
bolsas. Luego se escogid una muestra representativa de estas bolsas, se combind su contenido
con una pala, se clasificd el material segun las diferentes categorias y se pesd por separado
cada una de ellas. A partir de estos datos se calculd la fraccion por masa que cada categoria
representd en la muestra total. Con base a la composicion encontrada en los dos muestreos
(2013 y 2014), se calcularon valores promedio para cada tipo de material, segun la clasificacion
establecida anteriormente, para cada una de las 5 areas de muestreo (cuadro 5). Luego se
calculé la composicion promedio general para cada tipo de material (cuadro 6). Con base a la
composicion promedio y a la cantidad total de residuos enviados al relleno durante un afio, se
estimo la cantidad total de materiales con potencial valorizable, compostable y no recuperable
que es enviada anualmente al relleno.

Cuadro 1. Composicion de categorias principales de residuos con base a las que propone el MINSA para estudios
de composicién de residuos soélidos municipales

Categoria primaria Sub categorias (MINSA)
Compostable Materia organica de todo tipo
) Papel y carton, plasticos, vidrio, metales, empaques,
Reciclable

tetrapack, residuos electrénicos

Textiles, residuos peligrosos, madera, tubos fluorescentes y

No recuperable o . . )
luminarias, residuos contaminados con comida

Resultados y Discusion

Desempeno del Programa Manejo de Residuos Institucionales

En la figura 1 se observa la cantidad total anual y la composicion porcentual por masa de los
residuos solidos que se generaron en la Sede Central del TEC durante el 2015, para los cuales
existe un registro de ingreso y despacho. Todas las cantidades fueron reales, con excepcion
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de los residuos organicos del restaurante institucional, la cual se estimd por extrapolacién con
base a la generaciéon de residuos de la poblacion del afio 2007. Se estima que en la Sede
Central se generaron 194 toneladas durante el 2015. Los materiales que tuvieron algun tipo de
aprovechamiento fueron los residuos de alimentos provenientes del Restaurante Institucional
(12,8%), los residuos valorizables recuperados por MADI (27,6%) y los electronicos (2,9%), los
cuales sumaron en conjunto 83 toneladas y representaron el 43% del flujo total de materiales.
Los tubos fluorescentes y luminarias de alumbrado publico fueron tratados quimicamente y
luego enviados al relleno, por tanto, no fueron considerados como residuos recuperables.

Tubos Resid
Residuos fluorescentes \es1auos
electrdnicos orgénicos soda

0,22 ton
5,60 ton \ 0.1% 24,92 ton
2,9% , 12,8%

{Residuos

Relleno reciclables

sanitario MADI
109,63 ton 53,56 ton
56,5% 27,6%

Cantidad total 194 toneladas

Figura 1. Cantidad (toneladas) y composicion porcentual (%m/m) de los residuos ordinarios generados en el TEC,
2015

En la figura 2 se aprecia el flujo total de residuos que ingresaron al centro de acopio institucional
en el afio 2015, sumando un total de 53 556 kg, de los cuales 49 775 kg fueron valorizables y
3780 kg no valorizables. Con base a lo anterior, se dedujo un indice de separacién en la fuente
del 92,9 %. Lo anterior confirma que la poblacion institucional sabe, en una alta proporcion, qué
materiales son valorizables y como deben ser separados correctamente. La principal ventaja de
esto, es que los materiales recuperables estan poco contaminados por estar poco mezclados
con el resto de residuos y de esta forma se disminuyen los costos de recoleccion y disposicion.
A su vez, los plasticos que se envian a coprocesamiento mediante la utilizacion de un horno
cementero local tienen un bajo contenido de humedad (por la no contaminacién con residuos
organicos), lo cual incrementa la eficiencia en la recuperacién de la energia [2].

Se observa en la figura 2 que el papel y el carton representaron la proporciéon mas alta, con un
72,7%; le siguieron el pléastico (9,4%), el vidrio (6,0%), las latas de conserva y aluminio (2,5%) y
los envases tetrapack (2,3%). Esta tendencia concuerda con otras instituciones de educacion
superior de paises en desarrollo [13].

Con base a los datos de la figura 1, se estimé la recuperacion per cépita por ano y por dia
(cuadro 2). La generacion per capita diaria de residuos solidos, a nivel nacional, es de 0,63 kg/
hab-dia mientras que en el TEC es de 0,094 kg/hab-dia. En el TEC se genera 6,7 veces menos
que a nivel nacional dado que se tiene una poblacion flotante que no permanece 24 horas en
la institucion y, por tanto, genera residuos de manera proporcional a su tiempo de residencia.
La mayoria de estudiantes y toda la poblacion de funcionarios tienen su domicilio, en tiempo
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lectivo, fuera del campus lo cual reduce la generacion de residuos dentro del campus. Ademas,
en la cantidad reportada en este estudio no se incluyen los residuos de algunas dependencias
como los demas restaurantes.

aluminio lata_Conserva lata tetrapack e i lastico
108 ton 3,78 ton P
0,24 ton 4 1,22 ton 7 1% 5,05 ton
. ,
0,5% 2,0% 2,3% o 9,4%
vidrio
3,23 ton
\
6,0%

cartén
3,82 ton
7,1%

papel
35,14 ton
65,6%

Recuperacion total MADI 53,6 toneladas

Figura 2. Cantidad total (toneladas) y composicién porcentual (m/m) de los residuos que ingresaron al centro de
acopio institucional para el afio 2015.

Cuadro 2. Generacion per céapita, anual y diaria en el TEC segun tipo de residuo

T 6o et Cantidad total Can~tidad per céE>ita y Cantlidad per cépita y
(Ton/afio) afio (kg/hab-afio) dia (kg/hab-dia)

Orgénico soda 24,9 2,74 0,012
Reciclable MADI 53,6 5,89 0,026
Relleno sanitario 109,6 12,07 0,053
Electrénico 5,6 0,62 0,003
Tubos fluorescentes 0,2 0,02 0,0001
Total 194,0 21,34 0,094

La generacion per capita en el TEC es comparable a la que reporta Mbuligwe [1] para
diferentes poblaciones estudiantiles de universidades en Kenia, a saber: 0,190; 0,193 y 0,083
kg/hab-dia para la Universidad de Dar es Salaam UDSM; el Colegio Universitario de Tierras y
Estudios de Arquitectura UCLAS y el Instituto de Recursos del Agua WRI, respectivamente. Para
poblaciones de funcionarios de la UCLAS y WRI, este mismo autor reporta generaciones per
capita de 0,36 kg/hab-dia y para la UDSM 0,41 kg/hab-dia. Estas son cantidades 3 y 4 veces
superiores al indicador del TEC, respectivamente. Dado que las poblaciones de funcionarios
poseen una mayor capacidad de consumo y por ende de generacion de residuos, los indices de
recuperacion per capita son superiores que los del TEC. Ruiz [14] reporta una generacion per
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capita diaria de 0,33 kg en la Universidad Iberoamericana de la Ciudad de México. La misma
autora reporta que la Universidad Nacional Autonoma de México UNAM posee una recuperacion
comparable a la del TEC de 0,11 kg/hab-dia; no obstante, la poblacién de la UNAM tiene una
mayor capacidad de consumo que la poblacién del TEC, por ser una universidad privada.

En la figura 3 se observa la variacion anual en la recuperacion per capita anual de los materiales
gue han tenido un registro de ingreso y despacho a través del MADI para el periodo 2000-
2015. Esos datos se contrastan con la poblacion de la Sede Central para ese mismo periodo.
Para el periodo (2000-2006) la recuperacion promedio fue de alrededor de 4,0 kg/persona-afo.
Después, el valor aumentd a 6,7 kg/persona-afio, en promedio, para el periodo (2007-2013).
Un aspecto que justifica el maximo valor obtenido en el 2008 es que hasta ese afio se permitio
el ingreso de personas ajenas al TEC que trafan consigo materiales directamente al centro de
acopio para ser procesados alli. A partir del 2009 se cancel6 dicha accion, de ahi la reduccion
en la recuperacion. El crecimiento tan marcado en la recuperacion a partir del 2006 hasta
el afio 2008, con relacion al periodo anterior, se justifica principalmente por la mejora en el
control de los registros del ingreso y despacho de los materiales. Esto se traduce también en
un incremento significativo en el desempefio del programa, en tanto que la poblacion es mas
consciente en el adecuado manejo de los residuos. Lo anterior se sustenta en el programa de
sensibilizacion con que cuenta el MADI. Este consiste en que cada inicio de afio a la poblacion
estudiantil entrante se le informa del funcionamiento del programa ya sea con boletines, charlas
o0 material audiovisual. A la poblacion estudiantil y de funcionarios ya existente se le envia
digital y periédicamente informacion de como separar y tratar adecuadamente los residuos
valorizables. Finalmente, a la poblacién que visita el campus los fines de semana también se le
ha dado informacion para el adecuado manejo de los residuos.

10,0 - . . - 10000
¢ kg/(hab-afio) O poblacién
8,0 - ® —
¢ D 9000 8
c ® o €
:9 ‘ ® m} ..g
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Figura 3. Indicador de desempefio del MADI para el periodo 2000-2015

En el cuadro 3 se presenta la composicion promedio de los RS reportada en el TEC, vy
la composicion de los RS de una zona residencial de la ciudad de Cartago y en varias
universidades del mundo. Segun datos de la figura 1, en el TEC la proporcion valorizable,
compostable y no recuperable fue de 27,6%, 12,8% y 56,5% en peso, respectivamente. Dichos
resultados difieren significativamente con lo reportado por la Universidad de Columbia Britanica
del Norte (UNBC), en Canad4, una universidad que tiene un reciente compromiso de convertirse
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en una universidad “verde”, donde la proporcion del material valorizable, compostable y no
recuperable fue de 49,3%, 21,6% y 28,4%, respectivamente, [15] (cuadro 3). El indice de
desempefio del TEC fue un 44% inferior al de la UNBC con relacion a la fraccion valorizable,
mientras que la proporcién no recuperable fue de casi el doble en el TEC. Lo anterior se justifica
porque el MADI en ese momento no tenia una cobertura total en todas las dependencias del
campus, como por ejemplo en las Residencias Estudiantiles donde la poblacion es cercana a
los 200 habitantes. Se estima que los residuos provenientes de las Residencias Estudiantiles
incrementan sustancialmente la contribucion de residuos al relleno sanitario local.

En el cuadro 3 los datos estan ordenados de forma creciente segun la proporcion valorizable.
Se observa una gran variacion en la composicion segun las diferentes fuentes. Se observa
un alto contenido de materia organica en la Universidad de Dar es Salaam y en la zona
residencial de clase media en Cartago [16] 52% y 55,4 %, respectivamente, que corresponden
a poblaciones de paises en desarrollo. En contraste, se encontraron menores porcentajes de
materia organica en poblaciones de universidades de primer mundo donde los habitantes
tienen un patrén de consumo mas orientado a productos que vienen en envases reciclables.
Esta tendencia se observa para las universidades de Massey [17], Columbia Britanica del Norte
[15] y Kebangsaan [18]. Las poblaciones de universidades de economias prosperas tienen
mayor capacidad econémica para comprar bienes fabricados con materiales sofisticados [2] y
esto se refleja en una mayor proporcion reciclable en sus residuos. Por otro lado, el contenido
de materia organica biodegradable en el TEC es baja (12,8%) en comparacion con el resto
de universidades dado que en el TEC no se ha implementado (al 2015) un programa de
recuperacion de residuos compostables, excepto en la Soda Institucional.

Cuadro 3. Composicion promedio de residuos soélidos en universidades y una zona residencial segun diferentes

referencias.
Composiciéon segun categoria (%m/m) Ubicacion Fuente
Biodegradable | Valorizable No recuperable
52 16 32 Univ. Dar es Salaam, Tanzania Mbuligwe, S. 2002
55,4 23,8 21,0 Zona residencial Cartago (CR) Araya, E. 2012
31 26 43 Univ. Massey, Nueva Zelanda Mason, 1.2004
12,8 27,6 56,5 Tecnolégico de Costa Rica @ Jiménez, J.2013
216 493 8.4 Univ. Columbia Br|tarj|ca del Norte, Smyth, D. 2010
Canada
43 50 7 Univ. Kebangsaan, Malasia Tiew, K. 2010

@ Datos tomados de la figura 1.

Caracterizacién de los residuos que son enviados al relleno sanitario

En el cuadro 4 se muestra el resumen de las areas muestreadas durante el estudio de
composicion realizado. Durante el primer muestreo se colectaron 135 bolsas para un total de
548,14 kg. Durante el segundo muestreo se colectaron 77 bolsas con una masa total de 323,02
kg. El 44% de la masa total fue separada y clasificada.
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Cuadro 4. Resumen de los residuos clasificados y masa total en cada unidad de transferencia

Afno 2013 2014
Masa de Masa de
« No. bolsas Masa total No. bolsas Masa total la muestra
Area la muestra oo
colectadas (kg) o colectadas (kg) clasificada
clasificada (kg)
(kg)
Restaurante 32 215,76 50,30 18 134,46 49,92
Edificios F 54 119,18 35,00 11 37,18 30,58
Libreria 17 76,00 31,94 33 77,90 26,90
LiEpeliEmane 26 65,08 34,14 8 38,40 36,60
Financiero
Fizslglenelzs 6 71,92 52,82 7 35,08 34,20
estudiantiles
Total 185 548,14 204,20 77 323,02 178,20

De las 109,6 toneladas de residuos enviados al relleno una considerable cantidad presentd
potencial valorizable y compostable como se aprecia de las figuras 6 y 7. Se encontrdé una
alta variabilidad en la composicion segun la fuente de generaciéon. Lo anterior concuerda
con lo que reporta Sfeir [10] y Armijo [19] donde indican que la composiciéon de los residuos
es extremadamente variable debido a factores temporales, geogréaficos, demogréficos, de
estandar de calidad de vida, entre otros.

En el cuadro 5, se aprecia la composicion porcentual por categoria de los residuos encontrados
en las 5 unidades de transferencia muestreadas. Los valores son promedios de los dos
muestreos con la desviacion estandar correspondiente. Se observa que la proporcién con
potencial reciclable va desde un 10,3% (encontrado en el restaurante) hasta un 41,8% (libreria)
del peso total muestreado. La ubicaciéon con la mayor proporcion de residuos reciclables fue la
libreria cuyo principal componente fue el cartdon (27 + 33 %, cuadro 5). Esto se justifica porque
la libreria genera gran cantidad de este material. Las cajas de cartén no siempre es posible
recuperarlas dado que se deben de desarmar y no siempre hay personal dispuesto a hacerlo,
por tanto, muchas veces se disponen en el relleno sanitario. Con lo anterior se muestra una
limitacion del programa dada la escasa mano de obra disponible para la recuperacion de todo
el material susceptible a ser reciclado.

La valoracion realizada en la soda comedor representd una situacion anémala y que ocurrio
por un corto periodo, dado que en el momento del muestreo del 2013 se estaba utilizando
vajilla desechable porque la maquina lavaplatos estaba fuera de operacion. Por esa razén, se
obtuvo una alta proporcion de material no recuperable (un 64,8% para el afio 2013, datos no
mostrados) el cual estaba constituido esencialmente por vajilla plastica desechable y papel,

ambos contaminados con comida.

En el centro de transferencia del Departamento Financiero se encontrd la mayor proporcion
de material no recuperable de todos los sitios muestreados, con un 77% del peso total
correspondiente al afio 2013 (datos no mostrados). Los principales componentes de esa porcion
no recuperable fueron papel y productos de papel contaminados con pintura provenientes de la
Escuela de Diseno Industrial, la cual se ubicaba contiguo al centro de transferencia en cuestion.
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Estas variaciones hacen dificil obtener una muestra precisa y representativa de la composicion
de los residuos empleando la metodologia citada en este estudio.

El area de los edificios F que son aulas, es una zona de alto transito de estudiantes.
Consecuentemente, en este sitio se encontrd la mayor proporcion de empaques Tetrapack y de
botellas plasticas, como se aprecia del cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion promedio porcentual (%m/m) de los materiales que se envian al relleno sanitario
encontrados en 5 areas del Campus Central.

Area/Composicién porcentual promedio

CaFego.rla Sub categoria | Restaurante | Edificios F Libreria Financiero Residencias
Primaria
X ds X ds X ds X ds X ds
Papel/carton 0 0 7 8 27 33 12 2 13 15
Plastico 7 4 10 6 10 6 5.8 0,3 20 13
Valorizable
tetrapack 2 2 6 3 4 8 2 1 1,4 0,7
Latas metal 1,3 0,8 19 | 01 | 08 | 0,5 1,1 0,3 0,9 0,7
Vidrio 0 0 1 2 1 2 0 0 1,2 0,6
Electronicos 0 0 0 0 0 0 0 0 4 6
Compostable Organicos 18 7 19 9 B 7 7 7 9 10
No recuperable No aplica 72 10 54 10 52 18 71 9 51 12

Nota: X es el promedio de los dos muestreos, ds es la desviacion estandar

Cuadro 6. Promedio de la composicién porcentual para las 5 unidades de transferencia para cada muestreo y
composicion promedio total de ambos muestreos (%m/m) de los residuos enviados al relleno.

Categorfa primaria | Sub categoria Muestreo
2013 2014
Compo&qén Compospm’m Promedio Desviacion
promedio promedio total estandar
(n=15) (n=15)
Papel/carton 15,37 8,49 12 5
Plastico 9,12 11,95 11 2
Tetrapack 2,62 3,86 3,2 0,9
Valorizable
Latas metal 1,41 1,00 1,2 0,3
Vidrio 1,27 0,18 0,7 0,8
Electrénicos 1,73 0,00 1 1
Compostable Organico 10,83 12,45 12 1
No recuperable No aplica 57,32 62,08 60 3




Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 32, N.° 1, Enero-Marzo 2019 103

En el cuadro 6 se muestra la composicion porcentual promediada para las 5 unidades de
transferencia, para cada muestreo, en funcion de las diferentes categorias de residuo. También
se muestra el valor promedio total de los dos muestreos. De la caracterizacion efectuada un (12
+ 5) % es papel y carton principalmente proveniente de la Libreria, el Departamento Financiero
y las Residencias Estudiantiles como se aprecia del cuadro 5. Un (11 £ 2) % son plasticos
que estan presentes en todas las unidades de transferencia, principalmente en la unidad de
Residencias Estudiantiles con un (20 + 13) %, véase cuadro 5. Los demas materiales reciclables
como empaques Tetrapack, latas metalicas, botellas de vidrio y residuos electronicos fueron
encontrados en proporciones inferiores al 3%.

Tanto las latas de aluminio, conservas y el vidrio fueron encontradas en muy baja proporcion en
todas las areas estudiadas. Lo anterior supone una buena separacion en la fuente para estos
materiales.

En la figura 4 se aprecia la distribucion porcentual de la composicion de los residuos
encontrados para cada una de las 5 unidades de transferencia como promedio de los dos
muestreos del 2013 y 2014 y con base a la categorizacion simplificada que se indica en el
cuadro 1 (sintetizadas a las categorias primarias).

2
80
70
60
50
40

30

Composicion (%)

Restaurante Edificio F Libreria Financiero Residencias

Area unidad de transferencia

M reciclable M organico no recuperable

Figura 4. Composicion porcentual del material que se envia al relleno sanitario de 5 unidades de transferencia de
materiales con base a simplificacién de categorfas, 2013 y 2014. Las lineas negras son la desviacion estandar.

La proporciéon con potencial compostable (organico) mostré un ambito desde nulo (en la
libreria) hasta un valor maximo de 23% que fue encontrado en el restaurante. La separacion y
recuperacion del residuo organico se ha comprobado que es dificil tal como lo menciona Smyth
[15] tanto para las instituciones de educacion superior como para las municipalidades. Los
residuos organicos son el componente mas denso del flujo de residuos, como consecuencia
su disposicion es mas costosa y presentan el mayor potencial de emision de gases con efecto
invernadero una vez dispuestos en un botadero. La carencia de un programa que recupere 10s
residuos compostables en las diferentes dependencias es una de las principales limitaciones
con que cuenta el MADI.

Se calculd la cantidad de residuos con potencial reciclable, compostable y no recuperable
que fue enviada al relleno sanitario en el 2015, con base a la cantidad real enviada al relleno
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ese afio (109,6 ton segun figura 1). Para ello se utilizd la composicion porcentual promedio
total de las fracciones reciclable, compostable y no recuperable obtenidas mediante el estudio
de composicion (ver promedio total en el cuadro 6), a saber: reciclable (29 + 2) % masa/
masa; compostable (12 = 1) % y no recuperable (60 = 3) %. En la figura 5 se muestran los
resultados. Se encontré que (13 + 1) toneladas hubieran sido aprovechadas para composteo o
por cualquier otra técnica de recuperacion, es decir, estaban incorrectamente dispuestas. De
igual manera, (31 + 5) toneladas era material valorizable por MADI. Solo (60 + 3) toneladas era
residuo no recuperable, correctamente dispuesto. De la experiencia actual se demuestra que
para lograr un alto desempefio en la separacion en la fuente de los residuos, se requiere de
una capacitacion continua y mejorada, tanto a la poblacién institucional como a la poblacion
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visitante a la universidad.
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50 |

40 |

30 |
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Cantidad (toneladas)

MADI Compostable No recuperable

categoria material

Figura 5. Cantidad total esperada de residuos soélidos segun su potencial de recuperaciéon que fue enviada al

relleno. Las barras es la desviacion estandar.

5,6 ton 0,2 ton
2,90% 0,11%
electrdnicos fluorescentes

65,0 ton
33,63%
no recuperable__—

37,9 ton
19,62%
organicos

84,5 ton
43,75%
reciclables MADI

Cantidad total 194 toneladas

Figura 6. Cantidades y composicion ideales del flujo de residuos soélidos ordinarios para el afio 2015.
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Con base a la figura 6, idealmente si en el 2015, el 100% de los residuos valorizables por el
MADI y los residuos compostables hubieran sido separados y recuperados correctamente en
la fuente, se tendrian las siguientes cantidades y composicion porcentual masa/masa: residuos
compostables 37,92 toneladas (19,62%), residuos reciclables por el MADI 84,56 toneladas
(43,75%), residuos electronicos 5,6 toneladas (2,90%), tubos fluorescentes y residuos no
recuperables 65,22 toneladas (33,74%). Segun los datos anteriores, para el 2015, en el TEC se
recuperd un 63% del total de residuos que fueron susceptibles a ser recuperados por el MADI
y un 66% de los residuos con potencial compostable.

Conclusiones

En el TEC, para el 2015 se valorizaron 53,6 toneladas de residuos a través del programa
MADI, de los cuales el 75% corresponde a la categoria de papel y plastico (65,6% y 9,4%,
respectivamente).

La poblacion institucional cuenta con un alto grado de conocimiento sobre los residuos que
son susceptibles de reciclaje, lo cual se ve reflejado en un 92,9% de indice de separacion en
la fuente y con porcentaje mayores al 60% en relacion al total de residuos generados que son
reciclables y/o compostables.

La caracterizacion de residuos institucionales enviados al relleno en su mayoria corresponde
a residuos no valorizables con un (60 = 1) %, mientras que un (29 = 2) % y un (12 £ 1) %
corresponde a residuos valorizables (reciclables y compostables respectivamente).

Se debe buscar una mejor estrategia de capacitacién a la poblacion, principalmente de
nuevo ingreso, asi como adquirir mas baterias de reciclaje para que se mejore la separacion
de residuos valorizables que pueden ser procesados a través del MADI y evitar que (31 + 5)
toneladas sean enviados al Relleno Sanitario.

A pesar de que las categorias de papel y plastico son las que se gestionan en mayor cantidad
en el centro de acopio institucional, también corresponden junto con los residuos organicos a
los materiales reciclables que en mayor cantidad son enviados al relleno sanitario.

Se debe trabajar en un proyecto institucional que pueda gestionar los residuos organicos,
puesto que actualmente el programa MADI no gestiona dichos residuos.

Las residencias estudiantiles son un foco alto de generaciéon de residuos para la Institucion, lo
que implica que deben incluirse dentro del programa MADI para asi mejorar la gestion integral
de residuos generados en el campus.
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