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Resumen: El presente trabajo, estudié la generacién y cuantificacién de residuos
s6lidos en diferentes 4reas dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus sur (UPS-QS), en los afios 2012-2013 y la produccién per cépita de residuos
soli- dos generados (PPC). Los residuos sélidos producidos en las dreas académica,
administrativa, externa, cafeterfa, biblioteca y copiadora, fueron caracterizadas segin
la fuente generadora, determinando la composicién para cada categorfa como: papel,
vidrio, metal, pl4stico, orgdnico, inorgdnico y residuos peligrosos; ademds del contenido
de humedad y anilisis quimico de CNPK (carbono, nitrégeno, fésforo y potasio),
contenido de humedad, densidad y granulometria. La caracte- rizacién report6 que en
la UPS-QS un 51,07 % de residuos organicos, 22,17 % de plasticos, 16,45 % papel,
7,05 % de vidrio y metales, 3,12 % de restos inorgdnicos, 0,14 % de residuos especiales
como aparatos electrénicos y 0,01 % de residuos pe- ligrosos como pilas. Con una
densidad promedio de 79,7 Kg/m3 y una granulometria menor a 203,2 mm para el 99
% de plésticos. La caracterizacién de residuos permitié calcular la PPC de la poblacién
universitaria usuaria de las instalaciones con un valor promedio de 0,3 kg/hab.dfa.
Palabras clave: Residuos solidos, generacién, caracterizacidn, cuantificacion,
Universidad Politécnica Salesiana.

Abstract: This paper studied the generation and quantification of solid waste in
different areas within the Universidad PolitA©cnicaSalesiana, South Camp in Quito,
in the years 2012-2013 and per capita production of solidwaste.Were analyzed the
academic,administrative, external, cafeteria, library and copier areas were characterized
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by the generating source, determiningthe composition of each category such as paper,
glass, metal, plastic, organic, inorganic and hazardous waste; besides therespective
chemical analysis CNPK (carbon, nitrogen, phosphorus and potassium), moisture
content, density and granulometry.The characterization reported 51.07% of organic
waste, plastic 22.17%, 16.45% paper, 7.05% glass and metals,3.12% inorganic residues,
0.14% of special waste such as electronics and 0.01% of hazardous waste such as batteries,
withan average density of 79.7 kg/m3 and a smaller particle size to 203.2 mm for the
99% plastics. The per capita productionof solid waste (PPC) had an average value of
0.3kg/hab.day.

Keywords: Solid waste, generation, characterization, quantification, Universidad
Politécnica Salesiana.

Forma sugerida de citar:

Coyago, E., et. al.. 2016. Recomendaciones para la caracterizacién y
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1 Introduccién

La época en que vivimos contempla el crecimiento acelerado de la
poblacidn, evolucién de la tecnologia, sustitucién de la mano de obra por
procesos industrializados, generando ambientes modernistas que tienen
como contraparte la insostenibilidad de los recursos naturales del planeta
y como actor principal al ser hu- mano (Frers, 2009).

Algunos centros universitarios no se encuentran alejados de los
cambios que ha sufrido la sociedad y en su gran mayoria se caracterizan
por ser instituciones que realizan docencia, investigacic')n y extension;
interactuando con estudiantes, docentes, personal administrativo, de
servicio y con la colectividad en general; esta relacién diaria genera
transformacién de insumos, diferentes materiales de descarte y residuos
solidos que durante mucho tiempo fueron retirados de los lugares de
origeny depositados en lugares no controlados para no causar alteraciones
en la salud de la poblacién (Hester y Harrison, 2002).

El origen de los residuos puede ser natural o antropogénico y estan
influenciados por la localizacién geografica, estacién del ano, frecuencia
de recoleccién, operaciones de recuperacion, reciclaje, legislacion y
caracteristicas actitudinales de la poblacién (Robles y Rodriguez, 2010).

Mientras que, los residuos generados se pueden clasificar segtn el
estado, tipo de manejo, origen, composicién y efectos (Ferndndez, 2012;
Diaz y Janon, 2010; Bautista, 1998; Cantoni, 2010).

Por lo tanto, el incremento de los residuos sélidos en cada localidad
ha provocado la rdpida saturacién de rellenos sanitarios, convirtiéndose
en un problema de contaminacién que se contrapone a la legislaciéon
ecuatoriana referente al buen vivir de los individuos. La municipalidad
de Quito sin estar ajena a los problemas ambientales existentes, ha
visto la necesidad de crear diferentes ordenanzas que contribuyen al
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mejoramiento del ambiente e involucran la gestién integral de residuos
dentro de cada organizacién (Ordenanza 332, 2010).

La gestién integral de residuos incluye las etapas de control en
la generacién, almacenamiento, recoleccion, transferencia, transporte,
tratamiento y disposicién final (Lianette et. al., 2009), incluyendo el
seguimiento administrativo de forma que armonice con los principios
de salud publica, ingenieria, economia, estética, conservacién y otras
consideraciones ambien- tales que responden a las expectativas de la
opini6n publica (Brion, 2010; Quito Verde, 2012).

El desarrollo de un sistema de gestién integral de residuos involucra
la caracterizacién y cuantificacién de residuos generados dentro de un
drea determinada (Bernache, 2009); es asi que, el presente proyecto
tiene por objetivo proveer recomendaciones y determinar la cantidad,
composicién y calidad de residuos sélidos generados al interior de
la Universidad con miras a cumplir la ordenanza Municipal 332
“Ordenanza metropolitana de gestién integral de residuos sélidos del
distrito metropolitano de Quito” y la ordenanza 213, Capitulo I: De
la gestién de los residuos sélidos urbanos, domésticos, comerciales,
industriales y biolégicos potencialmente infecciosos.

2 Métodos

La investigacién incluyé las etapas de levantamiento de linea base,
planificacién, cuantificaciéon y caracterizacién de residuos sélidos
conforme establece la norma ASTM, D5231-92, 2008 “Método de
Ensayo Estin- dar para la Determinacion de la Composicion de
Residuos Solidos Municipales sin Procesar”; para el efecto se calculd el
numero de muestras ¢ individuos a estudiar segin establece (Runfola y

Gallardo,2009).
2.1 Pardmetros iniciales de cuantificacion y caracterizacion de residuos
2.1.1 Linea base

La UPS-QS se encuentra en una zona urbana, el suelo ha sido alterado por
la accién antrépica debido al incremento de las actividades comerciales,
industriales, educativas y residenciales como se muestra en la Figura 1,
provocando cambios marcados en el medio bidtico, convirtiéndose en
una zona urbana con las comodidades y servicios basicos caracteristicos
para satisfacer las necesidades y demandas de sus habitantes; por esta
razén no cuenta con vegetacion y fauna propia del sector; con las
consideraciones senaladas el andlisis de la zona de estudio incluyd
la definicién del 4rea de influencia directa e indirecta utilizando el
programa ARGIS y la interrelacidn de la investigacién con las variables
socio-ambientales influyentes como: medio fisico, clima, medio bidtico
y socioeconémico; dichos pardmetros fueron obtenidos de fuentes
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bibliograficas, datos histéricos y registros oficiales proporcionados por las
autoridades instituciones y gubernamentales (Romero, 2012).

Figura 1. Actividades comerciales, industriales, educativas y residenciales del sector
2.1.2 Planificacion

Incluyé el desarrollo de las siguientes actividades: a) la determinacion
de fuentes de generacién de residuos domiciliarios (drea académica, drea
administrativa, cafeterfa, centro de copiado, biblioteca, 4reas libres) y
especiales (laboratorios); b) determinacién de niimero de individuos
a muestrear utilizando la férmula estadistica Ec. 1 para poblaciones
menores a 10000 habitantes, poblaciones finitas y muestreo simple
aleatorio (Férnandez y Virtudes, 2005), peso de muestra Ec. 2, y
numero de muestreos Ec. 3, ¢) definicién de lugar de trabajo, d)
adquisicién de materiales, insumos y equipos ¢) Formacién previa al
proceso de cuantificacion y caracterizacion de residuos y d) Cronograma
de caracterizacion.

n= ‘ (1)

Donde:
n = Tamaiio de la muestra de individuos.
N = Tamaiio conocido de la Poblacién individuos.
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z = Nivel de confianza 95% valor estindar (z=1,96).

¢ = margen de error valor estdndar (5% e= 0,05).

pq=0,25.

El muestreo de individuos se convierte en un sis- tema complejo
debido a la movilidad de los mismos, existiendo la necesidad de

transformar los individuos en Kg de residuos generados segun estable
(Velasco,2003; Taype,2009), en la Ec. 2.

M=n-PPC (2)

Donde:

M = Tamafo de muestra.

PPC = Produccién per cépita de residuos.

El nimero de muestras seleccionadas se calculé utilizando la Ec. 3.

M

T 3
M= 1 @)

Donde:

Mc = Ntmero de muestras a caracterizar.

100 =Tamano de muestra recomendado por norma(100 kg).

El proceso de cuantificacién y caracterizacién de residuos es un proceso
de alto riesgo para los diferentes individuos que interactian, por tal
motivo la capacitacion se convierte en una herramienta importante de
prevencioén de riesgos, esta herramienta incluyé: a) Uso adecuado de
ropa de trabajo y equipo de proteccién personal como mascarillas, gorra,
gafas y guantes de seguridad b) Capacitacién en buenas pricticas de
trabajo como: no comer e ingerir bebidas, no fumar, no estar bajo la
influencia de bebidas alcohdlicas o estupefacientes durante la jornada de
trabajo ¢) Restriccidon de participacion de mujeres embarazadas debido
al peligro que representa el proceso d) Notificacion al supervisor de
campo de cualquier lesién ocasionada durante la jornada de trabajo ¢)
Identificacién de servicios médicos més cercanos antes de iniciar el trabajo
y f) Capacitacién en primeros auxilios basicos.

Ademas se consider6 que el cronograma de ejecuciénen un programa
de caracterizacién debe serejecutado en fechas alejadas de festividades,
feriadoso cualquier evento que altere el normal desenvolvimientode las
actividades debido a que cambia el comportamientode la muestra en
estudio.

2.2 Caracterizacion y cuantificacion de re- siduos sélidos comunes

Los residuos s6lidos comunes se cuantificaron siguiendo el protocolo que
se menciona a continuacion:
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a) Delimitacién y adecuacion del lugar de trabajo.

b) Recoleccidn y etiquetado de residuos generados y la respectiva
clasificacion segtin fuente generadora

c) Pesaje de residuos generados por tres ocasiones consecutivas
segun establece CEPIS, (2005).

d) Determinacién de la PPC de la poblacién universitaria mediante
la Ec4. v :

e) Seleccidn de una muestra para cuantificar caracteristicas fisico-
quimicas de los residuos, la misma que serd enviada para el
respectivo andlisis en un laboratorio acreditado por el Servicio de
Acreditacién Ecuatoriana (SAE).

f) Cuantificacién de la densidad total de residuos como se muestra
en la ecuacién 5 (Taype,2009). -

g) Caracterizacién de residuos segun la Tabla 1, correspondiente a
la norma ASTM D5231-92 (2008).

h) Tamizado de residuos.

2.3 Cuantificacion de residuos sélidos especiales

Los residuos sélidos especiales se incluyeron dentro de un protocolo de
levantamiento de informacién para cada laboratorio; este inventario se
realiz6 con el fin de proporcionar informacioén de la vida util de cada uno
de los insumos y la conversién en residuos especiales.

3 Resultados y discusion
3.1 Pardmetros iniciales de cuantificacidny caracterizacion de residuos

La Universidad Politécnica Salesiana campus Sur (UPS-QS) se encuentra
ubicada en la Provincia de Pichincha, cantén Quito, parroquia
Chillogallo, administracién zonal Quitumbe, entre la avenida Morin
Valverde y la calle Rumichaca; estd situada en una zona comercial de
alta afluencia de tréfico e individuos cuya bidtica corresponden a especies
introducidas resistentesal desarrollo demogréfico, tomando en cuenta
las caracteristicas e influencia de las actividades involucradas dentro y
fuera de la UPS-QS sobre la investigacién a realizarse, se establecieron
puntos externosde referencia como entes limitantes del 4rea de influencia
asi: al norte parada de buses en la Av. Moran Valverde, sur hospital
Padre Carollo, este parada de trolebus y oeste parada corredor oriental,
lograron un poligono con superficie irregular como se muestra en la
Figura 2, cuya distancia desde el centro hasta el lugar mas alejado reportéd
valores de 693m y 1022m para el drea de influencia directa e indirecta
respectivamente.

El 4rea de estudio estuvo influenciada por valores de temperatura
media de alrededor de 14°C con precipitaciones entre 28 a 261mm de
agua mensuales, velocidad de viento de 1,97m/s y una humedad relativa
de 66 %, segtin datos promedios reportados por la Red de Monitorero
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Ambiental- Estacién El Camal de la Secretarfa del Ambiente (2013) y
estacion [ZOBAMBA (M003) del INAMI para el afio 2013.

La UPS-QS por tratarse de una institucién educativaestd conformada
por docentes, personal administrativo,estudiantes, personal de limpieza
y guardiasde seguridad con un total de 3884 individuos parael ano 2012
y con un incremento semestral del 29% segun el informe de gestién
reportado por Romero(2012); por tanto aplicando la ecuacién [1] se
determinéun tamano demuestra de 144 personas administrativasy 348
estudiantes que representarian al total de lapoblacién, tal como se muestra
en la Tabla 2; ademésaplicando la ecuacién [2] y considerando un PPC
estimadopara Quito de 0,6; se determiné que se requierede 2 muestras
diarias para realizar la caracterizacion.

UL R

LEYENDA

[ wsa-s
Distancias
EZ o
] 7 mi
Meters
0 125 250 500 750 1.000

Figura 2. Definicién de drea de influencia directa (AID) e indirecta (AII) de la UPS-QS
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3.2 Caracterizacion y cuantificacion de residuos sélidos comunes

Una vez definida el 4rea de trabajo se procedié a impermeabilizar la
misma para evitar contaminacién del suelo, posteriormente se dividid,
delimitd y organizé el drea de trabajo como se muestra en la Figura
3.a, consecuentemente se realizé la cuantificacién de residuos generados
previamente clasificados en bolsas de colores (Figura 3.b) previo al uso
estricto de equipo de proteccién (Figura 3.c).

El proceso de cuantificacién diaria promedio de residuos sélidos
comunes en la UPS-QS reportd un valor total de 96,9 Kg/dia,
correspondiendo a 80,2 Kg/dia de residuos s6lidos comunesy 16,7 kg/dia
de residuos de poda. Como se observa en la Figura 4, el drea que genera
mayor cantidad de residuos s6lidos comunes es la cafeteria, esta drea se
caracteriza por ser el sitio de confluencia de todos los individuos que
interactian dentro de la institucion, por tanto su generacién de residuos

fue mayoritaria.

Figura 3. Adecuacion del drea y equipo de trabajo

La cuantificacién promedio de residuos solidos comunes permitié
determinar la produccién per cdpita para la UPS-QS con un valor
promedio de 0,3 Kg/(habitante dfa) y una densidad promedio de 80 Kg/

m3 como se muestra en las Figuras 4 y 6.
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Figura 4. Generacién promedio diaria por fuente de generacion.

FRACCIONES DE LA POBLACION

Administrativos _4'2

Estudiantes -0'5

A

W PPCRSC

18.0 20.0 22.0 24.0 26.0
CANTIDAD DE RESIDUOS (g)

Figura 5. PPC de residuos sélidos comunes por fracciones de poblacién de la UPS-QS.

El anilisis quimico de los residuos sélidos comunes presentaron
diferencias significativas para cada uno de los pardmetros analizados como
se senala en la Tabla 3; ademas se puede observar que el contenido de agua
supera el 50 % que conlleva a concluir que el mayor porcentaje dentro de
la composicion de los residuos corresponde a materia orgénica y hecho
corroborado por los altos porcentajes de nitrégeno y potasio existentes en
dichas muestras analizadas; sin embargo, la cantidades obtenidas de estos
macro nutrientes no son suficientes para usar los residuos orgdnicos como
abono con un tratamiento previo de compostaje.
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DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3)

Densidad Promedio UPS-Q-5

DENSIDAD SUELTA

PROMEDIO AREA  DENSIDAD SUELTA Densidad Areas UPS-Q-§

ACADEM ICA PROMEDIO AREA DENSIDAD SUELTA
ADMINISTRATIVA PROMEDIO AREAS DENSIDAD SUELTA
LIBRES PROMEDIO
CAFETERIA

AREAS DE LA UPS-Q-S

Figura 6. Densidad tipica de los residuos solidos UPS-QS.
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La caracterizacion de residuos clasificados por sub-categorias Figura 7y
Tabla 4, senalan que el drea académica presenta los mayores valores tanto
en el total como en cada una de las sub-categorias.

La composicién total de residuos sélidos comunespor sub-categoria
generados por la comunidad universitaria Figura 8, muestra que la
fraccién orgénicaes la mas abundante dentro de los residuos y dentrode
ella un 46.47% corresponde a desperdicios de comida, seguido por
la fraccién plistica que alcanza un 21.22% y 15.87% papel; estos
datos coinciden con larealidad nacional e internacional en la que
los residuosorginicos, plastico y papel corresponden a losrubros mas
importante de residuos generados segtnlo expone (Frers,2009).

Figura 7. Proceso de separacion de residuos por sub- categoria.

TOTAL
PELIGROSOS, 0.01
TOT{Z\L OTROS TOTAL
INORGANICOS, 2.98 ESPECIALES, 0.13

TOTAL PAPEL, 15.87
TOTALVIDRIO, 6.38

TOTAL METAL, 0.37

Figura 8. Composicion tipica general de los residuos s6lidos comunes
generados por todas las dreas de la UPS-Q-S presentados en porcentajes.
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Tamafio de poro Porcentaje pasante

(pulgadas) PlasticoCartén  Papel  vidrio  Orgdnico

8
4
2
1

Fondo

99,52 77,64 100 100 100

57,43 7184 55,21 100 05,27

15,89 8,33 28,27 0 79,51

14,88 1,75 1147 0 443
0 0 o 0 0

Tabla 5. Porcentaje de residuos pasantes vs tamafio de poro.

Una vez clasificados los residuos se procedié a determinar la
granulometria con la ayuda de tamices de madera y alambre galvanizado
malla 8, 4, 2 y 1 pulgada de abertura construida para dicho fin como se
muestra en la Figura 8 y cuyos resultados se encuentran tabulados en la

Tablas.

Figura 9. Tamices utilizados para caracterizacion de residuos sélidos.

3.3 Cuantificacion de residuos sélidos especiales

El inventario de los diferentes laboratorios que traba- jan con productos
quimicos report6 un total de 151 Kg de quimicos de los cuales el 100
% son utilizados en soluciones las cuales son desechadas como residuos
liquidos de cardcter especial.

El laboratorio de suelos debido a la actividad especifica que realiza
genera 17 600 Kg/mes de material de desalojo propio de los analisis
realizados, cuyos residuos son desechados como material de escombro y
depositados en escombreras asignadas por el Municipio Metropolitano de

Quito para dicho fin.
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Los laboratorios de cémputo se convierten en generados permanentes
de residuos especiales debido a la obsolescencia inmediata que presenta
el cambio continuo de tecnologia, incrementando las bodegas de
almacenamiento hasta su disposicion final, asi se evidencié un total
de 909 equipos obsoletos que cumplieron su vida util; los items que
frecuentemente requieren reemplazo continuo son: monitores, teclados,
fuentes de poder y mouse que correspondieron al 65 % de los items
computacionales desechados.

4 Conclusiones y Recomendaciones

La generacién de residuos sélidos comunes de la UPS- QS siguié
el estandar caracteristico de producciéon de residuos del Distrito
Metropolitano de Quito, reportando mayores cantidades para plastico,
papel y residuos orgénicos, por tal motivo una adecuada segregacién de
residuos en la fuente ayudaria a disminuir la cantidad total de residuos que
se envia al relleno sanitario El Inga.

El PPC de 0,3 Kg/(habitante dia) reportado para la UPS-QS fue
inferior al PPC de 0,6 reportado para la ciudad de Quito, esto se debe
a que los individuos que interactuaron dentro de la institucién son
considerados como poblacién flotante, y por tanto presentan tiempos
de permanencia inferiores, haciendo que el valor de PPC también sea
inferior.

La cantidad de residuos generados en un estable- cimiento universitario
pequeio como el del presente estudio no requiere la separacién en
la fuente de mis de dos tipos distintos, ya que la cantidad generada
de residuos es muy pequena como se puede observar en la Tabla 4.
La separacion en muchos tipos de residuos disminuye la eficiencia del
sistema por un rechazo del generador a tener que colocar y conocer
varios contenedores. Asi también existe un rechazo del gestor a tener
que disponer por separado residuos que como en el caso del metal no
llega a medio kilogramo diario. Por tanto se recomienda la disposicién
en dos contenedores, uno para residuos reciclables y otro de residuos
no reciclables cuyo destino final sera el relleno sanitario. Los residuos
reciclables pueden ser entregados a gestores, evitando que estos tengan que
realizar una separacién manual como se lo realiza actualmente.

Ademis, no se debe realizar contenerizacion sepa- rada de residuos en
la fuente cuando no se dispone de una correcta gestién diferenciada de los
mismos. Cuando se colocan contenedores diferenciados en sitios publicos
y estos no reciben la adecuada gestién diferenciada, se crea en la poblacién
un rechazo a separar sus residuos en la fuente, lo cual merma la ejecucién
de planes de gestion de residuos inegrales y correctamente realizados.

Existe un 46,47 % de basura orginica que no cumple con las
cantidades y relaciones de macronutrientes para ser considerada como
abono. Por esta razén, no se recomienda un sistema de compostaje, ya
que su producto final solo serviria como un acondicionadorde suclos,
y su cantidad generada no compensa parauna inversién en espacio
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y mantenimiento. La basura orgénica se dispondrd como basura no
reciclable y sudestino final sera el relleno sanitario de la ciudad.

Por otro lado, el estudio de granulometria de re- siduos ayudard
a disenar contenedores que permitan albergan cantidades de residuos
determinados, facilitando a los gestores ambientales el desalojo de los
mis- mos y a la UPS-QS la liberaciéon de gran parte de residuos
reutilizables y el cumplimiento de la Ordenanza Municipal 332,
Ordenanza metropolitana de gestiéon integral de residuos sélidos del
Distrito Metropolitano de Quito.

Los residuos sélidos especiales generados en la UPS-QS no son
considerados potencialmente peligrosos ya que en su totalidad son
desechados como residuos liquidos bajo protocolos de neutralizacién de
soluciones.

Finalmente, el proceso de caracterizacién de residuos se convierte
en un programa critico dentro de las diferentes organizaciones ya
que debe ser estructurado desde el inicio con etapas de planificacién,
levantamiento de linea base, capacitaciéon de personal y la ejecucion
del proyecto, recomenddndose seguir los protocolos establecidos para
obtener exitosos procesos de caracterizacién que serviran para implantar
sistemas integrales de tratamiento de residuos.
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