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Resumen

Los estudios de gestion de los residuos solidos
urbanos (GRSU) proporcionan una herramienta
importante para su aprovechamiento integral, a traveés
de la toma de decisiones para la planeacion de las
operaciones claves como la recoleccion,
almacenamiento temporal, reciclado y disposicion
final. La base principal de la GRSU es la clasificacion
de los residuos por tipo y peso volumétrico, asi como
la identificacion de aquellos residuos con potencial de
venta y/o reciclamiento, y la obtencion de la tasa de
generacion per cdpita. El presente trabajo muestra la
composicion y caracterizacion de los residuos solidos
generados en la Universidad Politécnica de Puebla,
utilizando como procedimiento el descrito por la
Norma Oficial Mexicana vigente.

1 Introduccion

En México los residuos se disponen en tiraderos
controlados, sitios clandestinos o rellenos sanitarios.
Esta ultima practica es muy utilizada. Se calcula que
un 60% de los residuos soélidos generados son
confinados de esta manera, cantidad equivalente a 35
millones de toneladas anuales [1].

Debido al crecimiento poblacional y a un
incremento favorable en las condiciones econdmicas
en la mayor parte de la poblacion en México, se han
generado cambios en los patrones de consumo en la
poblacion. Esto tuvo como consecuencia un aumento
en el indice de generacion per capita de residuos
(IGPC) [2]. E1 IGPC especifica la cantidad de residuos
generados por persona por dia (kg/persona/dia) y es
variable, pudiendo ser del orden de 200 a 500 g en
algunas zonas rurales, hasta mas de 1000 g en zonas
urbanas. Para la ciudad de Puebla, el indice per capita
se ha incrementado en los ultimos 15 afios. Segin un
estudio de prediccion, para el 2010 el IGPC para dicha
ciudad se incrementd a 1.27 kg/habitante/dia,
ligeramente inferior al predicho para la regiéon centro

del pais, de 1.40 kg/hab/dia [3]. Las causas posibles
son el aumento en la tasa de crecimiento poblacional y
un incremento en el poder adquisitivo.

México enfrenta actualmente problemas en la
disposicion de los residuos sélidos municipales. Esto
se debe a una insuficiente gestion de los residuos
solidos urbanos (RSU), debido a varios factores: una
deficiente o nula separacion en el origen, carencia de
programas permanentes de concientizacion ambiental
en la poblacion, disposicion de residuos en tiraderos
clandestinos y generacion de lixiviados, lo cual
impacta directamente al manto acuifero [4,5].

De acuerdo con la Ley General de Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGR), un
programa adecuado de gestion de los RSU debe
fundamentarse en los estudios de generacion. Los
resultados son particulares de un sitio determinado, tal
como una institucion, un municipio, ciudad o pais [6].
La utilidad de estos estudios es que se obtiene la
generacion per capita y la caracterizacion de los
residuos presentes en el flujo de materiales.

De acuerdo con esta ley [7] se clasifica como un
gran generador a toda organizacion que genere mas de
10 toneladas de residuos al afio. De acuerdo a esta ley,
aquellas instituciones que sean clasificadas en esta
categoria estan obligadas a contar con planes de
manejo, los cuales deberan elaborarse con base en un
diagnostico basico de sus residuos. De ahi la
importancia de disponer de un estudio que
proporcionase la informacion necesaria para la toma de
decisiones respecto del tema en la Universidad
Politécnica de Puebla.

La normatividad mexicana [8] proporciona la
metodologia para la estimacion de los residuos so6lidos
municipales, por medio de la realizacion de un
muestreo  estadistico aleatorio de los residuos
generados de casas-habitacion. En el caso de la
determinacion en ciudades, la heterogeneidad en el tipo
de residuo generado es elevada, debido a la existencia
de diferentes niveles socioeconémicos en la poblacion,
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lo cual influye sobre los patrones de consumo, Por todo
esto, se realiza un muestreo estratificado.

Entre las ventajas de la implementacion de un plan
de gestion de RSU generados en una institucion, es la
reduccion hasta en un 67% en el aporte de residuos
destinados al relleno sanitario [5]. Esto requiere la
implementacion de un programa de minimizacion,
consistente en la separacion de subproductos para su
reciclaje y venta.

El presente estudio muestra la aplicacion de la
metodologia de dicha norma adaptiandose a las
caracteristicas existentes en la Universidad Politécnica
de Puebla, institucion educativa del gobierno del
Estado de Puebla.

2 Metodologia

Con el fin de obtener resultados confiables en el
trabajo, se eligio el mes de noviembre del 2011,
durante una semana normal de actividades, después de
la festividad del dia de muertos, para dar oportunidad a
obtener muestras de residuos representativas de las
actividades diarias en la Universidad.

Para llevar a cabo el estudio de generacién de
residuos so6lidos se utilizoé la metodologia propuesta en
[8]. Los residuos generados en la institucion fueron
recolectados utilizando bolsas negras de polietileno, de
dimensiones 1.2 x 0.9 m previamente etiquetadas. Los
sitios de recoleccion fueron clasificados de la siguiente
manera: Edificio D1, Edificio D2, Cafeteria,
Laboratorio y Edificio de usos multiples.

Los residuos generados fueron pesados diariamente
y almacenados en forma temporal, durante un periodo
de 7 dias, contabilizando el dia sabado, debido a las
actividades estudiantiles en talleres y en posgrado. En
el dia 8, se mezclaron los residuos en un solo
apilamiento para luego homogeneizarlos por medio de
palas. De acuerdo al método de cuarteo propuesto por
normatividad mexicana [8,9] se tomd una submuestra a
la que se le determind el peso volumétrico utilizando
un recipiente de 200 litros. Para la caracterizacion se
utilizé como base la lista de materiales propuesta por la
normatividad, partiendo de una submuestra de 50 kg
obtenida del cuarteo [10].

El IGPC fue obtenido a partir de la formula 1:

IGPC=Pd/N ....(1)
Donde
G = Generacion de residuos, kg/dia-persona

Pd = produccién diaria, kg/dia
N = Numero de personas en la institucion.

3 Resultados y discusion

3.1 Residuos generados por dia por area de trabajo

Los resultados obtenidos permiten identificar los
sitios donde se generan la mayor cantidad de residuos.
Los edificios de docencia 1, 2 y los laboratorios son los
sitios de mayor actividad con elevada afluencia de
estudiantes y personal docente y administrativo durante
la semana laboral. Los residuos organicos fueron
contabilizados como parte de los residuos producidos
por la cafeteria. Se observd que éstos no son
desechados en los contenedores de almacenamiento
con el resto de los residuos, sino que se destina para
animales de granja. Sin embargo, se observo presencia
de estos residuos en los contenedores de otros
edificios, aunque en menor proporcion.

Respecto a los residuos de jardineria, éstos son
producidos debido a la poda del pasto, arboles
ornamentales y arbustos en las dareas de
estacionamiento y areas verdes aledafias a los edificios.
Estos residuos, aunque son generados en grandes
cantidades en la época de lluvias, se disponen en las
areas verdes a manera de cobertura natural, en donde
por efecto de la accion biologica, se someten a una
degradacion incompleta.

3.2 Generacion per capita y peso volumétrico

De los datos del pesado realizados diariamente, se
obtuvo una generaciéon promedio de 0.05+0.02 kg de
residuos/ persona-dia. El numero de estudiantes y
personal fue proporcionado por el Departamento de
Servicios Escolares, con una poblacion total de 1128
estudiantes inscritos, y un total de 200 profesores,
personal administrativo y de intendencia. Para el dia 2
se estim6 una cantidad de personal total en la
Universidad de 80 personas, por ser fin de semana. De
esta manera, se obtuvo un indicativo de los residuos
generados por edificio en base semanal (Tabla 1).

Como puede observarse, en algunos dias no se
obtuvo suficiente material recolectado por ser fin de
semana (dia 2). En el caso de la cafeteria, los residuos
del dia 1 no fueron contabilizados normalizandose a
partir del dia 3. En otros casos, como los salones de
usos multiples, la generacion no fue significativa. Esto
es debido a que el edificio esta dirigido a la actividad
docente exclusivamente, a diferencia de los edificios
D1 y D2, los cuales se ocupan también para
actividades administrativas. Actualmente, el edificio
alberga aulas para actividades docentes y de educacion
fisica, y como cafeteria, por lo que puede esperarse una
redistribucién en el tipo de residuos generados por
edificio.

Tabla 1 Generacion de residuos por area de trabajo
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Dia| D1 | Lab | D2 | UM. | Cft. | Tot.
kg | kg | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)

38.7 | 205 | 26.1 2.4 NR 87.7

5.2 >1 >1 >1 NR 5.2

22.8 5.7 9 >1 23 39.8

253 | 388 | 22.8 >1 6.1 93

17.7 17 15 9.5 3.9 63.1

11.7 8.1 4.6 >1 154 | 39.8

N (NN AW N -

20.2 1.9 8.6 >1 10.6 | 413

Py 369.9

D1=Edificio D1; Lab = Edificio de laboratorios; D2=Edificio D2;
UM.= Edificio de usos multiples; Cft.=Cafeteria. NR = No
registrado.

El peso volumétrico de la mezcla de residuos fue de
50.1 kg/m3 (Tabla 2). Este valor es similar al obtenido
en un estudio similar realizado en las instalaciones del
Colegio Nacional de Educacion Profesional Técnica
(CONALEP) de Santiago Huajolotitlan, Oaxaca (44.9
kg/m®) [11]. En funcion de la zona de estudio y del tipo
de residuo generado, este valor puede cambiar. Por
ejemplo, en los municipios de la costa de Chiapas, se
reportan valores en un intervalo de entre 137.5 a 187.1
kg/m®, debido a la presencia de materia organica en
porcentajes superiores al 45% en peso [12]. En este
trabajo, la cantidad de materia organica recolectada fue
minima, como se muestra mas adelante. Este dato sirve
de referencia para la especificacion del volumen de los
contenedores de la institucion. Dada la existencia de 4
contenedores de un volumen aproximado de 3 m’, se
cuenta en la universidad con la capacidad real de
almacenamiento de 150 kg por contenedor. Sin
embargo, esta capacidad es apenas suficiente para la
cantidad que se genera semanalmente.

Tabla 2. Obtencion del peso volumétrico

Parametro Valor
Peso del tambor de 200 L (kg) 15.82
Peso del tambor con muestra (kg) | 25.84
Volumen del tambor (m’) 0.2
Peso volumétrico (kg/m3) 50.1

3.3 Clasificacion de residuos

En la Figura 1 se muestran la composicion de los
residuos solidos urbanos generados en la Universidad
Politécnica de Puebla, los cuales estan constituidos
principalemente por papel higiénico (19%) seguido del
ptereftalato de polietileno o PET (17.3%), el plastico
(17%), carton (16.7%), papel de oficina (16%) y
residuos organicos (9%).

4%

B Red. Sanitarios B Envases PET
Plastico B Carton

¥ papel Red. Organicos
Otros

Figura 1 Composicion de los residuos solidos
urbanos generados en la Universidad Politécnica
de Puebla

En la Tabla 3 se observa en detalle el tipo de
residuos solido generado en la UP-Puebla. El residuo
de papel higiénico es generado en gran cantidad y no
tiene uso posterior, por lo que es desechado aparte para
su recoleccion por el servicio municipal de limpia. De
igual modo, los materiales plasticos, en su mayor parte
procedentes de restos de paquetes de comida, dulces y
otros consumibles, no son biodegradables por lo que
son enviados al relleno sanitario.

Tabla 3 Tipo de residuo sélido generado en la UPP

Tipo de residuo Peso Porcentaje
(kg) (%)
Papel 7.75 15.48
Carton 7.6 15.17
Plastico 8.54 17.05
Envases PET 8.7 17.37
Tetrapack 1.5 2.99
R§51duos de 43 358
alimentos
Papel sanitario 9 17.96
Ferrosos 0.06 0.11
Vidrio 0.36 0.72
Cart6on de huevo 0.378 0.75
Gasas 0.04 0.08
Tela 0.16 0.32
Papel aluminio 0.04 0.079
Latas de aluminio 0.24 0.48
Carton rigido 0.4 0.8
Hules 0.34 0.67

Los residuos con mayor potencial para su venta son
el papel, carton, y el ptereftalato de polietileno (PET),
existiendo un potencial de venta por compradores
locales en el caso de los dos primeros casos. Para
alcanzar dicho objetivo, se requiere del desarrollo de
un programa de separacion en el origen, partiendo de la
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adquisicion y utilizacion de contenedores proyectados
para la recepcion de estos residuos.

A pesar de este potencial, no debe descuidarse el
aspecto de la disminucion in situ. En el caso del papel
de oficina, el manejo de documentos electrénicos, el
reciclado y el control sobre su consumo son habitos
que ya estan implementados en la institucion. Es
necesario implementar una campafla permanente de
minimizacion a través de avisos en los sitios donde se
genera este residuo, tal como en las copiadoras,
oficinas y aulas.

Los residuos organicos consistieron principalmente
en restos de comida, generados por el consumo de
alimentos en otras areas no pertenecientes a la cafeteria
de la escuela y que son dispuestas en los contenedores,
y residuos vegetales como raices u hojas (Tabla 4). De
acuerdo con datos del personal de intendencia, el
residuo de jardineria es producido en los trabajos de
poda y desyerbado, mismos que se generan
constantemente, y en particular en la época de lluvias.
Dado el bajo porcentaje de generacion de residuos
organicos provenientes de la cafeteria, no resulta
factible su degradacion en gran escala por composteo.
Debe de mencionarse el caso particular de los residuos
de jardineria. Estos llegan a ser generados en
cantidades superiores a los 90 kilogramos semanales, y
son dispuestos en los patios sin darle ninglin otro uso.

Tabla 4 Residuos organicos y de jardineria
generados por dia

Dia Residuos Recortes de
Organicos (kg) jardineria (kg)
1 34 18
2 NR NR
3 4.5 19.2
4 5.7 18.4
5 4.6 17.4
6 5.1 19.2
7 4.9 NR
Total 28.2 92.2

NR = No reportados

El composteo de estos residuos ha sido objeto de
estudio y se han obtenido buenos resultados al
mezclarse con lodos residuales [13]. Debe de
considerarse aspectos importantes como una C/N
adecuada (30:1), un monitoreo constante en la
humedad del residuo y una aireacion adecuada, con el
fin de garantizar una degradacion rapida [14].

De acuerdo con este trabajo, la Universidad
Politécnica de Puebla produce semanalmente 369 kg de
residuos, sin contar los desperdicios organicos

(producidos en bajas cantidades) y de jardineria. Sobre
una base mensual y considerando un ntimero constante
de alumnos y personal se generarian 1476 kg de
residuos. Esta cantidad puede disminuir a un punto
minimo en los periodos vacacionales, y tener repuntes
o picos maximos en los periodos de actividades
extraescolares. Se espera, sin embargo, un aumento en
la matricula de alumnos, por lo que, a corto y mediano
plazo, las cantidades aqui reportadas se incrementaran
gradualmente.

Este estudio ofrece a nivel exploratorio una primera
vision de las cantidades de residuos solidos generadas
en la Universidad. Actualmente se cuenta con dos
nuevos edificios (LT2 y biblioteca). A la vez, se ha
observado un aumento en la matricula de alumnos
aceptados. Todo esto hace ver la urgencia de la
implementacion de medidas conducentes a la gestion
adecuada de los residuos generados en la institucion.
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