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Resumen
En este trabajo se estudia el sistema de Gestion de los Residuos Solidos Urbanos

(RSU) de la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” (UMCC). El analisis se
sustentd en un diagndstico basado en un estudio de percepcion a partir de la
aplicacion de encuesta para conocer el criterio de estudiantes, trabajadores y
expertos de la institucion, asi como la caracterizacion y cuantificacion de la
generacion de los residuos. Los resultados de este diagndstico permitié definir que
estos residuos presentan una composicién estandar, aunque no es la fraccién de
papel y carton la mas representada como se esperaba por el objeto social de la
institucion. Ademas se pudo calificar de no adecuado el sistema de gestion actual.
Esta valoracion conllevé a la propuesta de alternativas y la seleccion de la mas
factible desde el punto de vista técnico, econ6mico y ambiental. La alternativa
seleccionada corresponde a la inclusion de la recogida selectiva de las fracciones
recuperables (papel/carton, metal, vidrio, plastico y latas de aluminio) y la
produccién de compost en el sistema de Gestion de los RSU en la Universidad,
para ser comercializadas. El resto de los residuos seran evacuados en el
vertedero municipal. Esta propuesta arrojé un VAN positivo de 8 410 299,11 $y un

PRI de 0,09 afios lo que corrobora la factibilidad econémica de efectuarla.
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Abstract

In this work the system of Administration of the Urban Solid Residuals (RSU) is
studied in the University of Matanzas "Camilo Cienfuegos” (UMCC). The analysis
was sustained in a diagnosis based on a study of perception from the survey
application to know the approach of students, workers and experts of the
institution, as well as the characterization and quantification of the generation of
the residuals.The results of this diagnosis allowed to define that these residuals
present a standard composition,although it is not the paper fraction and cardboard
the more represented as was expected by the social object of the institution as
was expected by the social object of the institution. could also qualify of not
appropriate the system of current administration.This valuation bore to the proposal
of alternative and the selection of the most feasible from the technical, economic
and environmental point of view. The selected alternative corresponds to the
inclusion of the selective collection of the recoverable fractions (papel/carton,
metal, glass, plastic and aluminum cans) and the compost production in the system
of Administration of the RSU in the University, to be marketed.The rest of the
residuals will be evacuated in the municipal drain. This proposal hurtled a they GO
positive of 8 410 299,11 $and a PRI 0,09 years what corroborates the economic

feasibility.
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Introduccion

Durante milenios las comunidades humanas han generado basura, pero pocos
residuos derivados de una actividad productiva socialmente organizada. No se
percibia que el amontonamiento de desperdicios en las calles generara un
problema social, aunque sus consecuencias si lo hicieran. No fue hasta el siglo
XIX que esta accion favorecid la propagacion de grandes epidemias. Con la
industrializacion, la sociedad ya no pudo soslayar un problema que, si bien
empezo6 por dafiar la salubridad urbana, en pocos decenios acab6 por afectar todo
el medio ambiente y cuya solucion requiere técnicas avanzadas, ya sea para
eliminar los residuos, ya sea para reducir su volumen. Sin embargo, la creciente
generacion de residuos no es lo que mas preocupa a ingenieros, proyectistas y
gestores, sino las dificultades para ubicar emplazamientos adecuados para
depositarlos, es decir, los inconvenientes asociados a la localizacién adecuada de

depositos de vertido controlado (Tchobanoglous, 2007).

La gestion de residuos sélidos se define como “la disciplina asociada al control de
la generacion, almacenamiento, recogida, transferencia y transporte,
procesamiento y evacuacion de los residuos de una forma que armonice con los
mejores principios de la salud publica, de la economia, de la ingenieria, de la
conservacion, de la estética, y de otras consideraciones ambientales, y que

también, responde a las expectativas publicas” (Tchobanoglous, 2007).

Desde 1988, afio en que se produjo la desintegracion del campo socialista, Cuba
comenzd a sufrir una fuerte crisis econdmica (Periodo Especial en Tiempos de
Paz). A partir de esa fecha las disponibilidades financieras del Estado han sido
muy reducidas, por lo que se han destinado a la solucion de los problemas vitales
para la poblacion. Esta situacion influyé también en la actividad ambiental, pues se
carece de fondos para garantizar los niveles adecuados de tratamiento de los
residuos, dificultades para la recogida y procesamiento de los desechos sélidos.
La coyuntura actual demanda una concepcion integral del desarrollo sostenible,
entendido como un proceso donde las politicas de desarrollo se entrelazan con

las exigencias de la proteccion del medio ambiente y el uso de los recursos
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naturales en un marco de justicia y equidad social. Esta concepcién esta
diseminada por todo el pais de forma que cada territorio y provincia tienen definida
su estrategia ambiental. La provincia de Matanzas no se encuentra, por tanto, al
margen de este accionar y ya en 1998 se aprueba la Estrategia Ambiental
Provincial (CITMA, 2007). En la Estrategia vigente se identifican los principales
problemas medioambientales del territorio y la proyeccion para valorarlos y darles

solucion.

El deterioro del saneamiento y las condiciones ambientales en asentamientos
humanos constituye uno de los principales problemas ambientales detectados, el
cual repercute en la actividad socioecondémica de la provincia. Este deterioro esta
condicionado, entre otros aspectos por insuficiencias en la recoleccion y
disposicion de los desechos sélidos, problema que muestra serias afectaciones
debido a restricciones con el parque automotor y con la disponibilidad de
depositos para la recoleccion de la basura. Existen, ademas, deficiencias en el
estado higiénico-sanitario de los vertederos y su proteccion adecuada, asi como la
incorrecta recoleccion y disposicion de los residuos hospitalarios que en muchas
ocasiones se recolectan con la basura domiciliaria y constituyen un riesgo para la

salud ocasionando la proliferacion de vectores (CITMA, 2007).

La mejor forma de resolver el problema de manejo de residuos solidos de una
comunidad, es utilizando un sistema integrado de manejo de residuos solidos.
Actualmente son variadas las alternativas disponibles para realizar una gestion
eficiente de los residuos, sin embargo el desarrollo de soluciones integradas
requiere de esfuerzos conjuntos entre instituciones publicas, municipios y la
ciudadania, y debe ser disefiado de acuerdo a las caracteristicas locales, en tanto
gue su operacion debe basarse en los recursos comunales, econémicos y técnicos
(Tchobanoglaus, 2007).

El Centro de Estudios de Medio Ambiente de Matanzas (CEMAM) de la
Universidad de Matanzas” Camilo Cienfuegos" (que en lo adelante se nombra
UMCC o Universidad) tiene dentro de su mision: Asesorar las actividades

ambientales de la UMCC para contribuir al desarrollo sostenible del centro y del
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Territorio mediante la Formacion y Superacion Profesional y el desarrollo de
investigaciones que conlleven a la solucion de los problemas ambientales y toma
de decisiones eficientes. Con el fin de dar cumplimiento a su mision, el CEMAM
apoyado en los especialistas, colaboradores y en la Sociedad Cientifico Estudiantil
realizé el Diagnodstico Ambiental de la Universidad para conocer los problemas que
afectan la calidad de vida de la comunidad universitaria. Dentro de los problemas
detectados en el Diagnostico Ambiental se encuentra que la totalidad de los
residuos solidos que se generan no cuenta con el tratamiento y la disposicion
adecuada. La Universidad genera un volumen de residuos soélidos que son
recogidos y descargados en un vertedero incontrolado a cielo abierto que se
encuentra en la propia area universitaria localizado en un extremo de la misma a
una distancia relativamente pequefa de las instalaciones, método de gestion que

se considera incorrecto.

Todo lo anterior permitié definir como Problema cientifico: La Inadecuada
gestion y disposicion final de los residuos sélidos en la Universidad de Matanzas

“Camilo Cienfuegos”.

Para dar solucion a dicho problema se plantea la Hipotesis: Si proponen
alternativas que permitan mejorar la gestion integral de los residuos solidos en la
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” se lograra minimizar los problemas

de contaminacion asociada a su gestion y disposicion final.

Todo lo anterior permite definir como Objetivo General: Proponer y seleccionar la
alternativa técnica, economica y ambientalmente factible que permita mejorar la
Gestion Integral de los Residuos Soélidos Urbanos de la Universidad de Matanzas

“Camilo Cienfuegos”.

Objetivos Especificos:
» Diagnosticar el sistema de gestion actual de los residuos sdlidos de la

Universidad de Matanzas.

* Proponer el Sistema de Gestion de Residuos Sdlidos adecuado para la

Universidad de Matanzas.
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e Valorar y seleccionar técnica y economicamente las alternativas para
mejorar el Sistema de Gestion Integral de los Residuos Sdlidos de la

Universidad de Matanzas.
» Valorar la repercusion ambiental de la alternativa seleccionada.
Para dar cumplimiento a los objetivos se disefian las siguientes Tareas de
investigacion:

» Diagnéstico del sistema de gestion actual de los residuos sélidos de la

Universidad de Matanzas.

0 Encuestas a estudiantes, trabajadores, dirigentes y expertos de la
UMCC.

o Cuantificaciéon de los Residuos Sélidos Urbano.
o Caracterizacion de los Residuos Sélidos Urbano.

* Propuesta del Sistema de Gestion de Residuos Sélidos adecuado para la
Universidad de Matanzas.

o Descripcién y analisis de las actividades de la gestion integral de los
Residuos Sdlidos Urbanos de la UMCC (recogida, transporte,

seleccion, almacenamiento, etc.).

o Seleccion de los puntos de evacuacion y recogida de los Residuos

Solidos Urbanos (ubicacion de cestos).
* Andlisis técnico econdmico de alternativas de gestion.

0 Propuesta técnica de alternativas de disposicion final de los

Residuos Sélidos Urbanos.

0 Uso de indicadores econdmicos (VAN, PRI) para la seleccion de

alternativa de gestion factible.

» Valoracion de la repercusion ambiental de la alternativa seleccionada.
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Capitulo 1. Analisis Bibliogréfico.
1.1. Residuos Solidos. Conceptos Generales.

Los residuos pueden clasificarse en sélidos, liquidos y gaseosos, de acuerdo a su
estado fisico. Agregandose los residuos pastosos, que comunmente aparecen
como producto de las actividades humanas. Por su parte Tchobanoglous (2007)
define los residuos solidos como los desechos descartados en forma permanente
por quien lo produce por considerarlos ya sin una utilidad en su proyecto, aunque
esto no significa que estos materiales no puedan configurar un recurso en otro

marco, o ser Util para otro acto distinto del generador.

La cuestion de los residuos sélidos afecta en general y de forma horizontal a todas
las actividades, personas y espacios, convirtiendose en problema no sélo por lo
que representa en términos de recursos abandonados sino por la creciente
incapacidad para encontrar lugares que permitan su acomodo correcto desde un
punto de vista ecoldgico. Esta incapacidad viene determinada no solo por la
excesiva cantidad de residuos solidos que se generan sino por su extraordinaria
peligrosidad en determinados casos: radiactivos, algunos organoclorados, entre
otros.

1.1.1. Origen de los residuos sdlidos.
Los residuos solidos son originados por:

Los organismos vivos: Este grupo incluye todos los residuos generados por los

seres vivos como desechos de las funciones que estos realizan, tales como; la
caida de hojas, flores y frutos de las plantas, los residuos generados por las

excretas de los animales, la descomposicion de organismos muertos, etc.

Los fendmenos naturales: Aqui se incluyen todos los residuos derivados de los

ciclos o fendmenos naturales, por ejemplo; la erupcidon de un volcan, la

sedimentacion y la erosion de suelos producto del viento o de la lluvia, entre otros.

La accidon directa del hombre: En este grupo se encuentran los residuos mas

peligrosos para el medio ambiente pues muchos de ellos tienen un efecto negativo

y prolongado en el entorno, lo cual viene dado en muchos casos por la propia

5
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naturaleza fisico-quimica de los desechos; entre los que se tienen los residuos
domeésticos, los hospitalarios, los constructivos, etc (Damghani, 2007).

1.1.2. Evolucién de la gestion de los residuos soli - dos.

Los residuos sdlidos tienen diversas fuentes. En el @mbito urbano, la acumulacion
de residuos solidos es una consecuencia directa de la vida. La cantidad y
composicion de los residuos sélidos esta en funcion del desarrollo de la sociedad,
de sus avances técnicos, cientificos, y del crecimiento de la poblacion en ndcleos

cada vez mas complejos.

Desde la sociedad primitiva, los seres humanos y animales han utilizado los
recursos de la tierra tanto para su supervivencia como para la evacuacion de los
residuos. En tiempos remotos la evacuacion de estos materiales no representaba
un problema significativo, ya que la poblacion era pequefia comparada con la
cantidad de area superficial disponible. El impacto del ser humano sobre la
naturaleza fue limitado a intervenciones en pequefias escalas. Los desechos
generados entonces, eran facilmente asimilados por la naturaleza, ya fuera por las
cantidades como por la composiciéon quimica de los mismos (Doménech, 1998;
Sarmento, 2005; Tchobanoglous, 2007).

Los problemas de evacuacion de de residuos comenzaron a aparecer desde que
los seres humanos comenzaron a agruparse en tribus aldeas y comunidades,
siendo la acumulacion de los residuos una consecuencia de estas formad de vida.
El hecho de arrojar comidas y otros tipos de residuos a las calles sin pavimentos,
carreteras o terrenos vacios en las ciudades medievales, llevé a la reproduccion
de vectores como moscas, ratas que ocasionaron numerosas epidemias con altos

indices de mortalidad.

No fue hasta el siglo XIX los funcionarios publicos comenzaron a tomar medidas
sanitarias referidas a la recogida y deposicion final de los desechos sélidos para
evitar las epidemias. Con el inicio de la civilizacion, los matices de esta situacion
comenzaron a cambiar y en la actualidad alcanzan cifras verdaderamente
alarmantes. Con la industrializacion, la sociedad ya no pudo soslayar el problema,

que si bien empez6 por dafar la salubridad urbana, en pocos decenios acabo por

6
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dafiar el medio ambiente (Doménech, 1998; Sarmento, 2005; Tchobanoglous,
2007).

1.2. Los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU).

Los residuos sdlidos se pueden clasificar de diversas formas y criterios, en
dependencia de la importancia que reviste la utilidad, la peligrosidad, fuente de

produccién, posibilidades de tratamiento, tipo de materiales, entre otros.

Los Residuos Sdlidos Urbanos segun la NC 133:2002 son el conjunto de
materiales solidos de origen organico e inorganico que no tienen utilidad practica
para la actividad que lo produce, siendo procedente de las actividades
domésticas, comerciales, industriales y de todo tipo que se produzcan en una

comunidad, con la sola excepcion de las excretas humanas.
1.2.1. Clasificacion.

La bibliografia especializada resume distintas terminologias que se les aplican a
los residuos sélidos urbanos para su clasificacion. La comprension de su
importancia en el manejo dependera del criterio de clasificacion (tabla 1.1) que se
tome como referencia y la interconexion que existe entre ellos, de ahi la necesidad

de integrar los criterios de clasificacion (Tchobanoglous, 2007).

Tabla 1.1. Criterios de clasificacion de los residuos sélidos urbanos.

En dependencia de: Clasificacion

Su composicion quimica - Organicos
- Inorganicos

Su utilidad o punto de vista econémico - Reciclables
- No reciclables

Su origen - Domiciliarios
- Comerciales

- Constructivos
- Industriales

- Institucionales
- Municipales

- Agricolas

El riesgo - Peligrosos
- No inertes
- Inertes

Fuente: Tchobanoglous, 2007.
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1.2.2. Composicion.

La composicién de los residuos solidos urbanos es muy variada, lo cual se debe,

fundamentalmente, a los diferentes factores relacionados con la actividad humana.

En la bibliografia especializada consultada (Lund, 1996; Seoanéz, 2000), se
reporta la composicion de los residuos solidos urbanos para paises en vias de
desarrollo, sin embargo para definir una composicion estandar hay que tener en
cuenta la intervencion de diferentes factores de tipo histérico, econdmico, politico,
social, natural, ecoldgico, y cultural en general. Entre estos factores las
caracteristicas de la poblacién, la época del afio y el nivel cultural, econémico y
social constituyen las principales circunstancias modificadoras de la composicién

de los residuos sélidos urbanos.

. Las caracteristicas de la poblacidon que los genera: La composicion de los

residuos soélidos urbanos difieren grandemente segun las particularidades
poblacionales de las distintas areas en las que se generan, como son la urbana, la

rural, la turistica, la industrial.

. La época del afio en que se generan: En tal sentido, la influencia de las

variaciones del clima en la agricultura, los cambios de actividad en periodos

vacacionales, entre otros, inciden en la composicién de los residuos

. El nivel cultural, econémico vy social de la poblacién que los genera: Este

influye no solo en su composicién sino también en su cantidad. Lo anterior esta
muy relacionado con las caracteristicas de los residuos. Las caracteristicas de los
residuos dependen de los habitos de consumo y generacion de los habitantes de

las determinadas zonas (Garrigues, 2003).
1.2.3. Muestreo.

Las muestras selectivas de residuos solidos destinados a la seleccion manual se
obtienen de los vehiculos normales de recoleccion. Un vehiculo de recoleccién
puede llevar un cargamento de 8 a 10 t. Por tanto, hay que separar de ese
cargamento una muestra que sea representativa del conjunto, después se

prosigue a seleccionar manualmente la muestra en sus componentes de residuos
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y en las fracciones de peso calculadas para cada componente. Posteriormente
puede calcularse la composicion media de los residuos utilizando los resultados
sobre composicion obtenidas de cada una de las muestras selectivas. Cada dia
dentro del periodo de muestreo se pueden elegir aleatoriamente los vehiculos
destinados a muestreos, o bien pueden ser preseleccionados, con el fin de
proporcionar una cantidad de residuos representativa de diversos estratos
socioeconomicos dentro de una jurisdiccion regional. Esta decision se adopta
durante las actividades para muestreo. Para un periodo de muestreo semanal de x
dias, el numero de vehiculos muestreados cada dia sera aproximadamente n/x,
donde n es total de cargamentos procedentes de los vehiculos seleccionados para
estimar la composicion de los residuos. El periodo semanal puede variar entre 5 y
7 d. Los residuos destinados se dirigen hacia una zona prefijada para la descarga
y recoleccién de la muestra selectiva. Se instruye al operario del vehiculo para que
realice la descarga sobre una superficie limpia y en una pila continua, con el fin de
evitar la formacién de huecos en el cargamento vaciado. En este momento
también se recopila informacion procedente del operario del vehiculo, antes de
que abandone la zona de descarga una vez descargado el vehiculo es necesario

separar una porcién manejable del cargamento que sea representativa del mismo.

Para la obtencion de muestras que sean representativas se recomienda la

utilizacion de uno de los dos métodos siguientes:

Primer método: Requiere la utilizacion de una pala frontal. El operario de la pala
mezcla completamente el cargamento de residuos y lo nivela en una pila continua
Después el operario, una vez mediante la pala, separa aproximadamente la cuarta
parte del cargamento y lo coloca apartado del resto. Se mezcla la porcion
separada y de nuevo se separa la cuarta parte. El procedimiento se repite hasta
obtener una cuarta parte, con un peso de 90 a 140 kg. Esta parte se selecciona

manualmente en sus constituyentes de residuos.

Segundo meétodo: Requiere también de una pala frontal y un operario. Sin
embargo en esta ocasion, en vez de mezclar todo el cargamento de residuos

antes de separar una muestra, esta se obtiene longitudinalmente a lo largo de un
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lateral del cargamento vaciado. La muestra debe formar una masa que contenga
aproximadamente 450 kg, después se mezcla la muestra completamente y se
separa la cuarta parte para la seleccion manual. Este método emplea menos

tiempo y los resultados son semejantes a los obtenidos en el primer método.

Se puede seleccionar una muestra en cada cargamento designado. Todo el
proceso de manipulacion debe realizarse sobre superficies limpias. Si es
necesario la muestra selectiva se llevara hasta una zona de seleccion segura. Los
materiales residuales que no entren en la seleccion manual deben ser sacados
cuanto antes de la zona. Todas estas operaciones deben realizarse con la maxima
celeridad para evitar alteraciones en los analisis que desvirtien los resultados. Asi
el andlisis de la composicién y propiedades corresponde a porcentajes en base
hameda (Tchobanoglous, 2007).

1.2.4. Propiedades.

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos urbanos son
elementos fundamentales que se deben tener en cuenta siempre que se va a
reciclar y transformar los residuos sélidos. Dichas propiedades son vinculadas
directamente a las actividades de gestion de los residuos soélidos urbanos, por lo
gue de acuerdo a las propiedades que presentan los residuos, se seleccionan los
procesos unitarios a emplear para llevar a cabo las transformaciones de los

mismos (Tchobanoglous, 2007).
1.2.4.1. Propiedades fisicas

Segun Tchobanoglous (2007), dentro de las propiedades fisicas de los residuos

sélidos urbanos las mas importantes son:

Peso especifico: Se define como la masa del material por unidad de volumen (ej.

kg/m®). Como el peso especifico de los residuos sélidos urbanos frecuentemente
se refiere a residuos sueltos, encontrados en los contenedores, no compactados,
compactados, etc., la base utilizada para los valores presentado debe ser siempre
citada. El peso especifico de las sustancias que se encuentra en los residuos
sOlidos urbanos, varia notablemente de unos a otros, de ahi que existan

diferentes técnicas, para la separacion y clasificacion de los elementos, asi como

10
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de los medios de transportacion mas idoneos para cada caso, segun las
dimensiones del volumen de recogida.

Contenido de humedad: El grado de humedad de los residuos soélidos urbanos

depende, ademas del propio residuo, del clima y de las estaciones del afio. Los
residuos organicos, son los mas humedos y se descomponen con facilidad y por la
cantidad de materiales que incorporan al medio se utilizan generalmente para
tareas de compostaje. Los inorganicos por el contrario, son generalmente secos
aunque algunas sustancias quimicas que los componen, tienen un alto poder
higroscopico por lo que absorben la humedad, lo que favorece el proceso de
descomposicion de otros elementos que estén a su alrededor y provocando
reacciones quimicas colaterales en las que se pueden formar otros agentes
contaminantes.

De forma general se evalla el contenido de humedad de una muestra de

residuales solidos a partir de la siguiente relacion (ec. 1.1).

H= —(WV\_/ D) x100 (%) (1.1)

Siendo:

H: Contenido de humedad

W: Masa inicial de la muestra segun se entrega (kg)

D: Masa de la muestra después de secarse a 105°C (kg)

Tamafio de particula y distribucién del tamafio: El tamafio y la distribucion del

tamafio de los componentes de los materiales en los residuos solidos son una
consideracién importante dentro de la recuperacion de materiales especialmente

con medios mecanicos como cribas, tropel y separadores magnéticos.

El tamafio de un componente puede definirse mediante una de las siguientes
medidas (ec 1.2; 1.3; 1.4; 1.5y 1.6):

11
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Sc=1| (1.2)
Sc:(l+—2W) (2.3)
Sczw (14)
Sc=1xw?? (1.5)
Sc= (I xW x h)'? (1.6)
Donde:

Sc= Tamafo del componente (mm)
|=Largo (mm)

W=Ancho (mm)

h= Altura (mm)

Capacidad de campo: Es la cantidad de humedad que puede ser retenida por una

muestra de residuo sometida a la accion de la gravedad, es de gran importancia
para determinar la formacion del lixiviado de los vertederos. La capacidad de
campo varia con el grado de presion aplicado y el estado de descomposicion de

la muestra.

Permeabilidad de los residuos compactados: La conductividad hidrologica de los

residuos compactados es una propiedad fisica importante, que en gran parte
gobierna el movimiento de liquidos y gases dentro del vertedero.

El coeficiente de permeabilidad se expresa de la siguiente manera:

K = Cxd?xv _ kxv

u Y7 (1.7)

Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad.

C= Constante sin dimensiones o factor de forma

12
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d= Tamafo medio de los poros.
v = Peso especifico del agua

u= Viscosidad dinamica del agua
k= permeabilidad intrinseca.

El término C.d? se conoce como permeabilidad intrinseca (o especifica), depende
solamente de las propiedades del material solido (distribucion de los tamarfos de

poros, complejidad, superficie especifica y porosidad).
1.2.4.2. Propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas son importantes para evaluar la posibilidad de
procesamiento y recuperacion (Tchobanoglous, 2007). Si los residuos van a

utilizarse como combustible las cuatros propiedades mas importantes son:

Andlisis fisico.

Punto de fusién de las cenizas.

Analisis elemental

Contenido energético.
El analisis fisico incluye los siguientes ensayos:
* Humedad: Pérdida de humedad cuando se calienta durante una hora.

» Material volatil combustible: Pérdida de masa adicional con la ignicion a 950 °C

en un crisol cubierto.
» Carbono fijo: Rechazo combustible después de retirada la materia volatil.
» Ceniza: Masa del rechazo después de la incineracién en un crisol abierto.

El punto de fusién de la ceniza es la temperatura a la cudl la ceniza resultante de

las incineraciones se transforma en soélido (escoria) por la fusiébn vy la

aglomeracion (las temperaturas tipicas oscilan entre 1 000 °C y 1 200 °C).

El andlisis elemental de los componentes implica la determinacion del porcentaje

de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, azufre y ceniza, frecuentemente se

13
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incluye la determinacion de hal6genos. Este andlisis es importante para
caracterizar la composicion quimica de la materia organica de los residuos solidos
urbanos, también se utiliza para definir la mezcla correcta de materiales
residuales necesarias para conseguir relaciones C/N aptas para los procesos de

conversion biologica.

El contenido energético de los componentes de los residuos solidos puede

determinarse por calculo, con el empleo una caldera real como calorimetro, y una
bomba calorimétrica de laboratorio, si se conoce el analisis elemental. Este
parametro, conocido también como poder calorifico, es fundamental para decidir
sobre el sistema de tratamiento a emplear para los residuos solidos urbanos,
especialmente si es factible o no emplear el proceso de incineracion. Durante la
descomposicién de los residuos solidos urbanos, el desprendimiento de energia
en forma de calor es elevado y su valor depende de la cantidad y el tipo de
sustancia que se descompone. Este aumento de temperatura promueve otras
reacciones colaterales en la que otros elementos, térmicamente inestables,
también se descomponen, lo que contribuye a la putrefaccion de los residuos y
genera condiciones de insalubridad. El Poder Calorifico Inferior (PCI) de los
residuos solidos urbanos varia entre 800 y 1 600 kcal/kg, elemento a tener en

cuenta para la generacion de energia eléctrica a partir de éstos.
1.2.4.3. Propiedades biologicas.

En la biodegradabilidad de los componentes de residuos organicos puede

utilizarse el contenido de lignina de un residuo para estimar la fraccion

biodegradable mediante la siguiente relacién (Tchobanoglous, 2007).
BF=(0,83-0,028) LC
Donde:
BF- Fraccion biodegradable expresada en base a los sélidos volétiles (SV)
0,83- constante empirica

0,028- constante empirica

14
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El Contenido de lignina (LC) de los Sdlidos Volatiles expresado como un

porcentaje en masa seco.

La reduccion de olores normalmente se produce por la descomposicién anaerobia

de los componentes organicos facilmente descomponibles presentes en los

residuos solidos urbanos.

La produccién de moscas en los climas célidos, es una cuestion importante para el

almacenamiento in situ (Tchobanoglous, 2007).
1.3. Gestion de los Residuos Sdélidos Urbanos.

Historicamente, el manejo de los residuos ha sido abordado una vez que estos
han sido generados (post- generacion), limitandose a encontrar un lugar de
disposicion final, y procurando evitar molestias para la comunidad, este enfoque

es meramente reactivo.

La gestion inteligente de los residuos soélidos con énfasis en los vertederos
controlados comenz6 a principios de los afios “40 en EEUU y una década antes en
el Reino Unido. California y New York fueron las ciudades pioneras en el vertido

controlado para grandes urbes.

Actualmente los enfoques de la gestion integral de residuos, establece la
necesidad de intervenir antes y después de la generacién de los residuos,

basados en el principio “preventivo”.

Para disefiar y poner en practica un plan de residuos solidos efectivos, es
necesario desarrollar una completa comprensién de las diferentes unidades y

puntos de los procesos en el que se generan los residuos.

Uno de los indicadores que a primera vista reflejan la salud y calidad de vida de

una poblacion es el estado de limpieza y la belleza de su ciudad.

El manejo de los residuos solidos y su disposicién sanitaria final, determinan en
consecuencia la calidad de la administracién local y la eficiencia de sus dirigentes.
A través del servicio publico de aseo se puede evaluar la voluntad politica, la

capacidad de gestion y su responsabilidad para brindar la debida proteccion de la

15
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salud publica y de los trabajadores, ademas de obtener un buen aspecto y
proteccién del ambiente en su territorio municipal (Jaramillo, 1991; Treto, 1998).

La gestion de residuos solidos puede ser definida como la disciplina asociada al
control de la generacion, almacenamiento, recogida, transferencia, transporte,

procesamiento y evacuacion de los residuos solidos.

La gestion de los residuos solidos urbanos consta fundamentalmente de las
siguientes actividades: separacion, almacenamiento, presentacion para su
recoleccion, transferencia (barrido), transporte, procesamiento (tratamiento) y
disposicion o evacuaciéon sanitaria final o eliminaciéon de los residuos solidos,
siendo esta ultima imprescindible en el manejo de los residuos. Debe garantizarse
que todas armonicen con los mejores principios de la salud publica, de la

economia y de consideraciones ambientales.

Las primeras dos actividades son responsabilidad del usuario o generador de los
residuos solidos, las demas son competencia del municipio o de la empresa

encargada de este servicio (Razos, 1990; Damghani, 2007).

1. Limpieza de vias y areas publicas: Cuando se menciona esta actividad se

piensa a menudo que solo consiste en el barrido de calles, pero la misma es mas
compleja, pues ademas incluye la limpieza de mercados, areas de ferias, plazas,
parques, atencion a las areas verdes, limpieza de playas, mantenimiento a cursos

de agua y otros.

2. Almacenamiento inicial: Que puede ser sin separacion inicial o con ella. Este

componente, al que hay tendencia a restarle importancia, sin embargo determina el
mantenimiento permanente de condiciones sanitarias en la localidad, garantiza la
calidad de Ila recogida, infiere sobre el tiempo en que se ejecuta, el
aprovechamiento del transporte y por tanto en los costos e influye de forma directa

en la proteccion al personal encargado de la recoleccion.

3. Recoqgida: Puede ser selectiva o global, en puntos fijos o en viviendas. Este
componente requiere de una planificacibn esmerada, pues tiene gran influencia
sobre los costos y sobre la satisfaccion de la poblacion por el servicio brindado.

Requiere de un estudio de la viabilidad, de los horarios picos, de la intensidad del

16
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transito, de la generacién y composicién de los residuos soélidos urbanos en las

zonas y sobre todo del cumplimiento sistematico del recorrido y horario.

4. Transportacion: Puede realizarse con diferentes vehiculos especializados, con

camiones no especializados, con carreta y tractor, tiro animal, u otros. En

dependencia de la distancia puede ser directa 0 una estacion de transferencia.

5._Tratamiento: Es el componente que tiene como objetivo principal disminuir el
riesgo de producir contaminacion y proteger la salud. Los principales métodos de
tratamiento para los desechos sdlidos son: rellenos sanitarios, incineracion,
pirolisis, compostaje y lombricultura. Entre estas alternativas se debe optar por la
més adecuada a las condiciones técnicas y socioecondmicas locales sin dejar de

analizar los aspectos de contaminacion.

6. Disposicién final: EI mas recomendable es el relleno sanitario, que es el Unico

sistema que es a la vez un método de tratamiento. Los demas meétodos de

tratamiento necesitan de una disposicion final.
1.3.1. Gestion negativa.

Un mal manejo y una disposicion final no sanitaria de los residuos solidos, produce
enormes efectos negativos al hombre, la sociedad y el medio ambiente. Como
factores determinantes se encuentran la cantidad y calidad de los mismos, la
magnitud de la poblacion que genera el residuo, su distribucion geografica y las

condiciones geogréficas del lugar.

Una primera consecuencia de la permanencia de los residuos sélidos en lugares
al aire libre es la alteracion al paisaje que ocasiona efectos negativos al lugar,
ademas de la generacién de focos contaminantes que afectan a la poblacion y sus
condiciones de existencia, si la deposicion final de estos residuos sélidos no es la
adecuada. Debe tenerse en cuenta que los residuos solidos son una gama de
sustancias quimicas que al ponerse en contacto con el medio ambiente pueden

ocasionar:

« Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores

sanitarios de gran importancia epidemiologica tales como moscas,
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mosquitos, ratas y cucarachas cuya aparicién y permanencia pueden estar
relacionados en forma directa con la ejecucion inadecuada de alguna de las

etapas en el manejo de los residuos sélidos (Castellanos, 1996).

Contaminacion de aguas: el efecto ambiental mas serio, pero menos

reconocido que provoca la disposicion no apropiada de residuos es la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, por el vertimiento
de las basuras a los rios y quebradas, y por el liquido percolado de los
botaderos a cielo abierto, respectivamente. La descarga de las basuras a
las corrientes de agua, incrementa la carga organica y disminuye el oxigeno
disuelto; aumenta los nutrientes y algas que dan lugar a la eutrofizacion;
causa la muerte de peces; genera malos olores y deteriora su aspecto
estético. A causa de esta circunstancia, en muchas ocasiones se ha perdido
este recurso tan importante para el abastecimiento o para la recreacion de
la poblacion. La descarga de las basuras en las corrientes de agua o0 su
abandono en las vias publicas, traen consigo también la disminucion de los
cauces y canales, y la obstruccién de los alcantarillados. En época de
lluvias, esto provoca inundaciones que en algunos casos ocasionan la
pérdida de cultivos, de bienes materiales y, mas graves aun, de vidas
humanas (Jaramillo, 1991).

Contaminacién atmosférica: En los botaderos a cielo abierto es evidente el

impacto negativo causado por los desechos, debido a los incendios y
humos que reducen la visibilidad y son causa de irritaciones nasales y de la
vista, asi como de incremento en las afecciones pulmonares, ademas de las

molestias originadas por los malos olores (Jaramillo, 1991; Treto, 1998).

Contaminacion de suelos: Deterioro estético y desvalorizacion tanto del

terreno como de las areas vecinas, por el abandono y acumulacion de los
desechos solidos a cielo abierto. Por otro lado los suelos pueden ser
alterados en su estructura debido a la accion de los liquidos percolados y
las distintas sustancias depositadas alli sin ningan control, dejandolos

inutilizados por largos periodos de tiempo (Jaramillo, 1991; Treto, 1998).

18



............................................................... CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

Problemas paisajisticos y riesgo: La acumulacion en lugares no aptos de

residuos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en
algunos casos asociados un importante riesgo ambiental, pudiéndose
producir accidentes, tales como explosiones o derrumbes (Jaramillo, 1991;
Treto, 1998).

Afectacion a la Salud humana: Estos riesgos son ocasionados por el

contacto directo con la basura, que a veces contiene excrementos humanos
y de animales; las personas mas expuestas son los recolectores, debido a
la manipulacién de recipientes inadecuados para el almacenamiento de los
desechos, al uso de equipos inapropiados y por carecer de ropa limpia,
guantes y zapatos de seguridad. En la misma situacion se encuentran los
segregadores, cuya actividad de separacion y seleccion de materiales es
realizada en las peores condiciones y sin la mas minima proteccion. Es
necesario anotar que en todas estas personas se muestra una incidencia
mas alta de pardsitos intestinales que en el publico en general. Ademas,
experimentan tasas mas altas de lesiones que las de trabajadores de la
industria; estas lesiones se presentan en las manos y en los pies, asi como
también lastimaduras en la espalda, hernias, heridas, enfermedades

respiratorias y en la piel, entre otras (Jaramillo, 1991; Treto, 1998).

1.3.2. Gestion positiva.

Para lograr una mayor eficiencia y rentabilidad en la gestion de los residuos sélidos

urbanos debe asumirse la llamada "Gestion Integral de Residuos Sdlidos" (GIRS),

la cual, Tchobanoglous (2007) define como la "seleccion y aplicacion de técnicas,

tecnologias y programas de gestion idoneos para lograr metas y objetivos

especificos de gestion de residuos”.

Algunas de las acciones para implementar la GIRS pudieran ser:

Conservacion de recursos: el manejo apropiado de las materias primas, la

minimizacion de residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado de

residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservacién y en
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algunos casos la recuperacion de los recursos naturales. Tal es el caso de

la recuperacion del material organico a traves del compostaje.

» Reciclaje: un beneficio directo de una buena gestion lo constituye la
recuperacion de recursos a través del reciclaje o reutilizacion de residuos

que pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.

» Recuperacién de areas: Uno de los beneficios de disponer los residuos en

forma apropiada es el relleno sanitario. Es la opcion de recuperar areas de
escaso valor y convertilas en parques y areas de esparcimiento,
acompafado de una posibilidad real de obtencion de beneficios energéticos
(biogéas) (Jaramillo, 1991; Treto, 1998).

1.3.2.1. Reciclaje de materiales de los residuos s6 lidos.

El reciclaje de los materiales encontrados en los residuos solidos urbanos implica:
la recuperacion de las fracciones del flujo de residuos, el procesamiento
intermedio, el transporte y el procesamiento final para proporcionar materia prima
para los fabricantes o bien un producto final. Las principales ventajas del reciclado
son la conservacion de los recursos naturales y del espacio del vertedero. Los
requisitos para el éxito de un programa son: la existencia de una fuerte demanda
de las fracciones recuperables y un valor de mercado para los materiales, que
sean suficientes para cubrir los gastos de energia y transporte. Las cuestiones
fundamentales para el reciclado de residuos sdlidos incluyen la identificacion de los
materiales que se vayan a recuperar, las posibilidades de reutilizacion y reciclaje
asi como las especificaciones de los compradores de dichos materiales
(Tchobanoglaus, 2007).

Las ventajas del reciclaje de los residuos soélidos se traducen en:
« Ahorro de energia.
» Reduccidn de los costos de recoleccion.
* Reduccién del volumen de los residuos solidos.

» Conservacion del ambiente y reduccion de la contaminacion.
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» Se alarga la vida util de los sistemas de relleno sanitario.
* Remuneracion econémica en la venta de reciclables.
» Proteccion de los recursos naturales renovables y no renovables.

 Ahorro de materia prima en la manufactura de productos nuevos con

materiales reciclables.
1.4. Tratamiento y disposicion final de Residuos S6  lidos Urbanos
1.4.1. Tratamiento.

El tratamiento es la alteracion quimica, fisica o bioldgica de los residuos, para
mejorar la eficacia de las operaciones y sistema de gestion de residuos. Se lleva a
cabo para recuperar materiales reutilizables y reciclables y para recuperar

productos de conversion y energia en forma de calor y biogas combustible.

Segun la Norma Cubana NC 135:2002 es el “Conjunto de procesos y operaciones

mediante los cuales se modifican las caracteristicas fisicas, quimicas vy

microbioldgicas de los residuos solidos, con la finalidad de reducir su volumen y

las afectaciones para la salud del hombre, los animales y la contaminacién del

medio ambiente”.

El tratamiento en el manejo de los desechos sélidos tiene como objetivos

principales disminuir el riesgo de producir contaminacion y proteger la salud.

Entre las alternativas consideradas se debe optar por la solucibn mas adecuada a
las condiciones técnicas y socioeconomicas locales, sin dejar de analizar los

aspectos de contaminacion.

Los principales métodos de tratamiento de residuos son la incineracion, el
compostaje, la pirdlisis, la lombricultura y el relleno sanitario, y tienen como
propésito reducir su volumen. Sin embargo en los primeros, se requiere ademas
de un relleno sanitario para disponer los residuos que se producen, por lo tanto no

se consideran como métodos de disposicion final (Jaramillo, 1991).

Los tratamientos de los residuos sélidos se clasifican en:

21



........................................................................ CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

Tratamiento fisico: No implican cambio de fases e incluye la separacién de

componentes, la reduccion mecanica de volumen y la reduccién de tamafio, entre

otros.

Tratamiento guimico: Implican cambio de fases e incluye la combustion (oxidacion

quimica), la pirdlisis y la gasificacion.

La Pirdlisis es la combustion de materia en atmosferas practicamente ausente de
oxigeno. El proceso consta de una separacion clasica de fracciones no organicas,
secado variable y pirolizacion en lecho fluido de aire- nitrogeno pobre en oxigeno
(Jaramillo, 1991).

“La Incineracidn (recuperacion de energia) es el proceso de combustién de los
residuos solidos hasta convertir en cenizas todas las porciones combustibles de
los residuos solidos, utilizando hornos u otros medios técnicos, debiendo existir
monitoreo a tales efectos” (NC 134:2002). La incineracion de los desechos solidos
logra una reduccion de volumen, en el que se obtiene un material inerte (escorias
y cenizas), cerca del 10% del inicial y emite gases durante la combustion. Tal
reduccién es obtenida en hornos especiales en los que se puede garantizar aire
de combustion, turbulencia, tiempos de retencion y temperaturas adecuadas. Una
mala combustion generara humos, cenizas y olores indeseables (Mariano, 2000;
Romero, 2001; Sarmiento, 2008).

Los tratamientos fisico-quimico involucran tanto los procesos fisicos como
quimicos, los cuales modifican las propiedades quimicas o fisicas de un residuo.
Estos tratamientos pueden cumplir varias funciones en un sistema de gestion de

residuos.

* Permitir la recuperacion de un compuesto para su posterior utilizacion

como materia prima en otro proceso.
» Separar los constituyentes peligrosos de la masa total del residuo.

* Reducir la peligrosidad del residuo mediante la transformacion de sus
componentes, lo que contribuye a convertirlos en compuestos menos

peligrosos.
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» Transformar el residuo en un material que cumpla las condiciones para

ingresar a otro sistema de tratamiento o al sistema de disposicion final.

Los tratamientos biolégicos incluyen al compostaje aerobio, lombricultura y la

digestion anaerobia.

El Compostaje aerobio es el proceso biologico mas frecuentemente utilizado
para la conversion de la fraccion organica de los residuos solidos (NC 134:2002).
En la mayoria de los paises desarrollados, el tratamiento de los residuos
organicos se estd ha convertido en una de las practicas claves de la gestion

moderna de residuos.

La degradacion en el compostaje se produce por la digestion enzimatica de los
residuos por parte de los microorganismos del suelo (bacterias, hongos, insectos),
en la que se usa la materia organica como sustrato. La degradacion aerdbica de
las sustancias organicas y la mineralizacién a CO, (di6éxido de carbono), agua y
sales inorganicas viene acomparfada por una reduccion de la masa de un 40 % a
un 50 %.

El proceso se describe como la introduccion de oxigeno y nutrientes a la materia
organica, las cuales son degradadas por microorganismos aerobios facultativos y
obligados, principalmente bacterias mesofilicas en las fases primarias del proceso,
dando nuevas células como bacterias termofilicas, (después de haber subido la
temperatura en el compost), las cuales conducen a hongos termofilicos (después
de 5 a 10 d) y mohos y actinomiceto en las Ultimas etapas o el periodo de
maduracion. Se forma una materia organica estable liberandose calor y gases
como CO, () Hzo(g), NHs(g), 804(9).

Existen consideraciones importantes a tener en cuenta para disefiar un proceso de
compostaje aerobio tales como: tamafio de particula, relacion carbono-nitrégeno,
mezcla, siembra, contenido de humedad, mezcla/volteo, temperatura y requisitos
de aire. El resultado es un producto de alta calidad, muy util como fertilizante. Es
un material tipo "humus”, bioquimicamente estable, constituido por materia
organica, mineral y cerca de 40 % de agua, y pH neutro o poco alcalino, ademas

de ser un material muy atil para el crecimiento de las plantas.
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Su aplicaciobn es una manera de reciclar las sustancias organicas y minerales
producidas por el propio suelo agricola sin necesidad de tratamientos quimicos o
bioldgicos (Merizalde, 2003, Tchobanoglaus, 2007).

La Lombricultura es el proceso de transformacion de la porcién organica de los
residuales por la accién de lombrices bajo condiciones especificas (temperatura,
humedad, climatizacion, tiempo, altura de la capa residual) obteniéndose un
humus o abono organico (NC 134:2002).

La digestion anaerdbica es un proceso biologico complejo a traves del cual, en
ausencia de oxigeno, la materia organica es transformada mediante la
intervencion de distintos grupos de microorganismos en biogas o gas bioldgico,
formado principalmente por metano y anhidrido carbonico (metano (CH,) de 55 a
80%, dioxido de carbono (CO,) de 20 a 45% y trazas de otros compuestos como
sulfuro de hidrégeno) (Pravia, 2004).

1.4.2. Disposicion final.

Después que el residuo ha sido tratado se encuentra listo para su disposicion. La
forma y tipo del residuo determina en gran parte donde la disposicion sera

permitida.

Un limitado grupo de residuos puede ser dispuesto por inyeccion a pozos
profundos y en descargas submarinas a océanos, muchos residuos gaseosos y

particulados son dispuestos en la atmdésfera.
Los residuos solidos comunmente son depositados en:
* Micro vertederos (Basural)
* Vertederos a cielo abierto sin control (botaderos).
* Vertederos a cielo abierto controlados (botaderos controlados).
* Rellenos Controlados.
* Rellenos Sanitarios Convencionales Mecanizados.

* Rellenos Sanitarios Manuales.
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» Depésitos de seguridad.
La tabla 1.2 resume las diferencias entre estos métodos de disposicion.

Tabla 1.2. Cuadro comparativo de las diferentes alternativas de depadsito.

Clasificacién | Control | Disefieo | Infortnacidn | Limites | Impertneabili | Existencia
del residuo Zacion v de
recubrimiento | proteccidn
EBazural Mo Mo Hao Mo Mo Mo
Eotaderc Mo Mo Mo Mo Ho Mo
EBotadero Mo - 51 Mo Mo - = =1 Mo Mo
controlado
WVertedero =1 Mo - 5 Mo -5 = Mo - 51 Mo -5
Eelleno = = ol = ool ool
sanitan o
Deposito de =1 =1 =1 =1 =1 oy
sexun dad

1.4.2.1. Rellenos sanitarios.

La Norma Cubana (NC 135:2002) establece que un relleno sanitario es la
“disposicion de manera planeada y controlada de los residuos sdlidos,
esparciéndolos en capas delgadas para reducir su volumen, cubriéndolos con una
capa de tierra”. Es, en esencia, una obra de ingenieria destinada a la disposicion
final de los residuos sélidos domésticos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio

ambiente y el riesgo para la salud de la poblacién.

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos
extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y cubrirlos
al final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado
(Tchobanoglaus, 2007). Un relleno sanitario planificado y ambiental de las basuras
domeésticas ofrece, una vez terminada su vida Util, excelentes perspectivas de una

nueva puesta en valor del sitio gracias a su eventual utilizacion en usos distintos al
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relleno sanitario; como ser actividades silvo-agropecuarias en el largo plazo. El
relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicion final de
residuos solidos, donde se establecen condiciones para que la actividad
microbiana sea de tipo anaerobico (ausencia de oxigeno) (Jaramillo, 1991).

1.4.2.2. Vertederos.

La primera forma empleada para disponer los residuos soélidos urbanos fue la de
vertederos a cielo abierto, esto implica el contacto con determinados agentes
transmisores de enfermedades. Segun la Norma Cubana (NC 135:2002) el
vertedero es el “Terreno para la disposicion final de los residuos sdlidos, con
caracteristicas especificas, segun las regulaciones higiénico-sanitarias Yy
ambientales”. Se puede decir que un vertedero de residuos sélidos es como un
reactor biolégico, con residuos y aguas como entrada y con gases de vertederos y
lixiviado como salidas. El material almacenado en el vertedero incluye: material
organico parcialmente biodegradado y otros materiales inorganicos de los residuos

originalmente colocados en el vertedero.

Este es el método que predomina en paises subdesarrollados, producto de que los
costos son muy bajos y no requiere planeamiento para su explotacién. Este
método consiste en el vertimiento directo de todos los residuos sélidos sobre el
suelo, donde puede darse alguna reduccion del volumen de las basuras mediante
la quema de la porcion combustible de los mismos (Tchobanoglaus, 2007).

1.4.2. La Produccion Mas Limpia.

Las técnicas de P+L se pueden implementar a cualquier proceso de produccion,

producto o servicio de la siguiente forma:

En procesos productivos:  pueden aplicarse a la conservacion de materias
primas y energia, la eliminacion de materias téxicas y la reduccion la cantidad de

toxicidad de todas las emisiones y residuos desde la fuente.

En productos: al reducir los impactos negativos a lo largo de todo el ciclo de vida

del producto desde el disefio hasta su disposicion final.
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En Servicios: en la incorporacion de cuidados ambientales en el disefio y entrega

de servicios (Rigola, 1998).

Contempla desde simples cambios en los procedimientos operacionales de facil e
inmediata ejecucion, hasta cambios mayores, que impliqguen la substitucién de
materias primas, insumos o lineas de produccion més eficientes. Las técnicas

comunmente empleadas en la P+L se resumen en:
* Mejoras en el proceso.
* Buenas précticas operativas.
* Mantenimiento de equipos.
* Reutilizacién y reciclaje.
« Cambios en la materia prima.
« Cambios de tecnologia.

A criterio del autor las técnicas de P+L constituyen una herramienta de la gestion
ambiental que pretende optimizar los procesos y servicios con sus respectivas

ventajas técnica, econdémica, ambiental y social que se logra con su aplicacion.
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Capitulo 2. Metodologia de la Investigacion.
Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo general y validar la hipétesis se

disefia la metodologia de la investigacion, estructurada por etapas (figura 2.1).

1- Analisis Bibliografico.

l

2- Diagnostico de la gestion de los RSU de la

UMCC
2.1. Descripcion fisico 2.2 Estudio de 2.4. Cuantificacion y
geografica y social de la Percepcion. caracterizacion de los
institucion. RSU

,, l

A 4
3- Valoracion del Sistema de Gestién de Residuos

Sdlidos.
A 4
A 4 A 4
3.1. Etapas de la 3.2 Identificacion de 3.3. Puntos de
gestioén integral de los los problemas evacuacion y recogida
RSU. ambientales.

v

4- Analisis técnico -econdmico y ambie ntal de
alternativas.

v

L e

R 4.2. Andlisis

4.1. Andlisis técnico- ambiental de

econémico de alternativas
alternativas

Figura 2.1. Esquema metodolégico de la investigacion.
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2.1. Analisis Bibliografico.

En el andlisis bibliografico se utilizan como métodos tedricos el de andlisis-
sintesis . Para lo cual se relacionan los elementos entre si y su vinculacién con la
situacion problema como un todo, sobre la base de la informacion previamente
analizada. Se utiliza, ademas, el método histérico-logico . Este método estudia la
trayectoria real de los fendbmenos y acontecimiento en el discursar de su historia,
asi como leyes generales de funcionamiento y desarrollo de los fendmenos. En
esta investigacion se combinaron ambos métodos para describir conceptos
relacionados con los residuos sdlidos, su gestion y tratamiento, asi como para

entender los antecedentes de su valoracion.
2.2. Diagnostico de la gestion de los residuos soli dos.

El diagnostico se desarrolla con el objetivo de caracterizar a la Universidad de
Matanzas, asi como identificar la situacion actual de la gestion de sus residuos

sélidos urbanos.
2.2.1. Estudio de Percepcion.

La situacion actual relacionada con las deficiencias del proceso de generacion,
recogida, transportacion y tratamiento de los residuos solidos, se identifican en

funcion del quehacer y criterio de la poblacién universitaria y de especialistas.
2.2.1.1. Percepcion de la comunidad universitaria.

En el estudio de percepcion de la comunidad universitaria se aplicaron la
observacion y la encuesta como meétodos empiricos. La observacion se realiza,
por parte del investigador, de forma directa, objetiva, no casual y repetitiva del

comportamiento de dicha comunidad.
Las encuestas aplicadas fueron dirigidas a los siguientes grupos:
1. Estudiantes y trabajadores (anexo 1).

La expresion 2.1 fue utilizada para determinar el tamafio de la muestra en las

encuestas aplicadas a los grupos definidos.
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1= NK’PQ
e?(N -1)+k*PQ

(2.1)

Donde:

n — Tamafio muestral

N — Tamafio de la poblacion

k- Valor correspondiente a la distribucién normal.

P - Probabilidad de que se produzca un fenbmeno o proporcion muestral.
Q - probabilidad contraria o complementariaQ =1-P

e - Error absoluto.

La seleccion de los encuestados se realiza por un procedimiento de muestreo
aleatorio simple, teniendo en cuenta la homogeneidad criterial de la poblacién
sobre la temética abordada y el nivel de influencia que podian ejercer en los

resultados.

En el momento de la investigacion (curso 2009-2010) el tamafio de la muestra, en
funcion de la poblacion y considerando un nivel de confianza de 95 % (e= 5%), k
=2y Q=P =0,5, ascendi6 a 400: 80 estudiantes, 320 profesores y trabajadores
no docentes. La seleccién de los encuestados en ambos grupos se realiza por un
procedimiento de muestreo aleatorio simple en todas las areas de la Universidad:
Rectoria, Hotel Universitario, Areas y Departamento de Facultades, Areas del
Centro de Informacion Cientifico Técnico (CICT), Centros de Estudios, Cafeterias,
Areas de ATM, Transporte, Mantenimiento, Carpinteria, Talleres, Imprenta,
Hospital, Extension Universitaria, Edificio Administrativo, Residencia Estudiantil,

Edificios Docentes, Cocina Comedor.
2.2.2. Cuantificacion y caracterizacion de los resi  duos solidos en la UMCC.
2.2.2.1. Muestreo de los residuos sélidos.

El método utilizado para el muestreo de los residuos fue el reportado por
Tchobanoglous (2007). ElI método consiste en mezclar completamente el

cargamento de residuos y nivelarlo en una pila continua. Posteriormente se separa
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por subdivisién por cuarteo sucesivo hasta obtener de 90 kg a 140 kg de los
residuos. El muestreo se desarroll6 con dos frecuencias semanales en un periodo
de 12 meses (curso 2008-2009). El estudio se inicié con un recorrido por cada uno

de los puntos de vertimiento hasta el lugar de descarga final.
2.2.2.2. Cuantificacion de los residuos solidos.

Para la cuantificacion se seleccionaron los residuos manualmente en sus
constituyentes. Las muestras fueron separadas en las siguientes fracciones: papel
y cartdn, plastico, metal, vidrio, materia organica y madera, las cuales fueron
taradas. La cuantificacion se obtiene de definir el porcentaje de cada fraccion en la

muestra seleccionada segun la expresion 2.2.

F =M +100
W (2.2)
donde:

F- fraccion de cada componente (%)

Wi — masa de cada componente (kg)

W1t — masa total de la muestra (kg)

2.2.2.3. Caracterizacion de los residuos solidos.

La caracterizacion fisico-quimica de los residuos sélidos de la Universidad se llevo
a cabo en el Laboratorio Costero perteneciente al CITMA y ubicado en el
laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad. Para ello se emplearon los
métodos propuestos por Las Normas Mexicanas NMX-AA. La caracterizacion
incluy6é pH, humedad, materia organica, cenizas, hidrogeno, relacion C/N vy

nitrégeno organico.

A continuacion se describen todas y cada una de las técnicas analiticas
empleadas para la caracterizacion fisico-quimica de los residuos solidos

muestreados:

Contenido de Cenizas (C): Ignicién de la muestra hasta masa constante en una
mufla (Carbolite) a 1073 K (800 °C) durante 3 horas con la correccion del

contenido de humedad.
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Contenido de Materia organica (MO): Método Volumétrico redox. Oxidacién
enérgica de la muestra con dicromato de potasio, acido sulfarico concentrado y

posterior valoracion con sulfato ferroso.

Contenido de Humedad: Calentamiento de la muestra al aire en una estufa
termorreguladora JOUAN a temperatura constante de 393K (120 °C) hasta masa
constante.

Contenido de Hidrogeno: Estan en funcion del porcentaje de materia organica
obtenido de acuerdo a la constante de Jackson (15). Para conocer el contenido de

Hidrogeno (% H) en una muestra se emplea la siguiente ecuacion 2.3:

% demateriaorganica
15 (2.3)

%H =

Relacion C/N: Es el parametro utilizado como control de calidad de los residuos
sélidos dentro de un sistema, utilizando como base la materia organica. La
relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) esta en funcion del porcentaje de materia
organica (%M.0O) obtenida de acuerdo a la constante de Jackson (0,58) y del % de
Nitrégeno total (%N) (ec 2.4).

(%M .0)x 058
%N (2.4)

C/N=

Nitrégeno total: Método del Persulfato por Digestion con Reflujo Cerrado.

Contenido de pH: Extraccion de la muestra de residuos soélidos (4 g) con 100 mL
de agua destilada o desionizada, libre de CO2, a la temperatura de ebullicion. El
pH de este extracto obtenido se define como el valor de pH de los residuos
sélidos. Método potenciométrico con el uso de un pHmetro pH - Meter, para
lecturas de 0,1 unidades, con electrodo de vidrio e intervalo de temperatura hasta
80 °C.

2.2.2.4. Caracterizacion estadistica.

En el procesamiento estadistico de la caracterizacion y la cuantificacion se empled
el programa de computacion EXCEL-2000 y el software Statgraphics Plus 5.0

desarrollado por Statistical Graphics Corp. Statgraphic for Windows, con el que se
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calculé la media, la desviacion tipica, la desviacion tipica relativa o coeficiente de
variabilidad (CV, %).

2.3. Valoracion del Sistema de Gestion de Residuos Solidos.

Para proponer el sistema de gestion de los residuos solidos de la Universidad de
Matanzas se evalla el sistema actual a partir del procedimiento tipico aplicado en
la mayoria de los paises en desarrollo, en el cual se definieron las etapas simples
de generacion, almacenamiento, recoleccion, transportacion, tratamiento y

disposicion final.
2.3.1. Descripcion y valoracion de las etapas de la gestion de los
residuos solidos de la UMCC.

Para la descripcién de las etapas de gestion se caracterizan:

La generacion y almacenamiento: Se identifican los puntos de generacion y

almacenamiento y se valoran los mas importantes y vulnerables.

El Servicio de Recogida: En esta etapa se estudia el procedimiento empleado para

la recoleccion, manipulacion y almacenamiento de los residuos sdlidos asi como la

frecuencia y la forma en que se llevan a cabo.

La Transportacién: Se describe el tipo y la forma de los vehiculos de

transportacion existente en la Universidad.

El tratamiento: Se describe si se lleva a cabo o no el tratamiento de los residuos

sélidos estudiados.

La Disposicién final: Se describe el lugar y las caracteristicas del mismo y la

disposicidn final de los residuos sélidos.

Esta caracterizacion permite definir las principales deficiencias en el sistema de
gestion, asi como la repercusion en la salud, el entorno y la contravencion de la

legislacion juridica y ambiental.
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2.3.2. Identificacion de los problemas asociados a la gestion de los

residuos solidos de la UMCC.

Para identificar las causas y subcausas que originan la situacion diagnosticada se
utilizé la técnica Diagrama Causa-Efecto o diagrama de Ishikawa. En el
procedimiento empleado en esta técnica se aplicO el método empirico de la
encuesta. Las encuestas fueron dirigidas a expertos o especialistas calificados,

imparciales y con experiencia en el trabajo.

En este estudio se seleccionaron 13 expertos (anexo 2) experimentados de la
UMCC. Antes de aplicar la encuesta se les explicé los objetivos de la investigacion

y la trascendencia de su imparcialidad.

El procesamiento del instrumento (anexo 3) se realizO con los métodos
estadisticos Delphi y Kendall. El método estadistico Delphi es una técnica de
busqueda de consenso a partir de encuestas que se basa en determinar el
coeficiente de concordancia Delphi (C.) como se describe en el anexo 4 (Garcia D,
J, 2005), con él se determinaron las posibles causas. Ya identificadas se
ponderaron en orden de importancia con el objetivo de definir las principales. Para
ello se utiliza el método de Kendall (anexo 5), el cual consiste en unificar los
criterios del grupo de especialistas o0 expertos. El coeficiente de Kendall debe ser

mayor que 0,5 para que exista concordancia de criterio entre los expertos.

Para procesar estadisticamente los resultados obtenidos en todas las encuestas
aplicadas se utilizd el procesador estadistico SPSS 11.0. Este método
estadistico permite evaluar la fiabilidad y viabilidad de las encuestas, asi como la

representatividad del muestreo.

Los resultados del diagnéstico permiten identificar y listar los problemas
identificados en el proceso de generacion y disposicion de los residuos sélidos de

la Universidad.
2.3.3. Puntos de evacuacion y recogida.

Luego de diagnosticar la situacion actual de los residuos solidos y evaluar las

etapas de gestion que se desarrollan en la Universidad se definen los puntos de
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recoleccién externos mejor distribuidos, las caracteristicas de generacion y las
vias de acceso a los recipientes en la recogida. La definicion de los puntos de
evacuacion externos facilita realizar un estudio de la necesidad de recipientes para
la evacuacion en el que se puntualice las capacidades, tipos y analisis econémico

de la propuesta. Se reevalla y define la frecuencia y horario de la recoleccion.
2.4. Andlisis técnico-econdmico y ambiental de alte  rnativas.

En este epigrafe se realiza el andlisis de alternativas para el posible tratamiento
y/o disposicion final de los residuos sélidos en la Universidad de Matanzas, en el
que se evallan los costos para cada alternativa y los impactos ambientales

asociada a la propuesta.
2.4.1. Analisis técnico-econdémico y seleccion de al  ternativas.

El andlisis técnico se realiza a partir de la valoracion del actual método de
disposicidon final de los residuos solidos de la Universidad de Matanzas. En
dependencia del resultado se estudian, valoran y seleccionan otras alternativas
para el aprovechamiento, tratamiento y/o eliminacion de los residuos solidos
estudiados. El estudio tedrico de las alternativas permitio definir los métodos
factibles para un adecuado manejo de estos residuos solidos. Para el analisis
econdmico de dichas alternativas se utilizaron los métodos o indicadores
econOmicos: Valor actual neto (VAN) y Plazo de recuperacién de la inversion
(PRI).

El método dindmico del Valor Actual Neto (VAN) consiste en reducir todas las

diferencias futuras entre alternativas a una sola cantidad presente equivalente. En
este caso se calculo el VAN de cada alternativa por separado, antes de valorar
sus diferencias. EI VAN refleja la rentabilidad de la inversion en términos
absolutos. El VAN puede calcularse por la siguiente expresion.

Qj VR

VAN = -A+ Y | 2.5
"L aek) k) @3)
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Donde:

A: desemboilso inicial, (es negativo).

Qj: flujos netos de efectivo.

k: tasa de actualizacion, tasa de interés, tasa de descuento, 0 costo de capital.
VR: valor residual.

Segun este criterio, se selecciona la alternativa que sus inversiones tengan un
VAN positivo, siendo mas interesante cuanto mayor sea el VAN (Fernandez,
2002).

El método estatico Pay back o Plazo de recuperacion de una inversion (PRI)

consiste en calcular el tiempo que tarda en recuperarse el desembolso inicial. El
resultado seria el nimero de afios en que se recupera la inversién, o desembolso
inicial (Suéarez, 1990; Weston, 2001; Fernandez, 2002; Hernandez, 2003).

En el caso de flujos de efectivos constantes, la formula a utilizar seria:
P=— (2.6)

donde A es el desembolso inicial y Q los flujos constantes de efectivo (neto)

Para evaluar econdmicamente la inversion de cada alternativa fue necesaria la
definicibn previa de algunos aspectos, entre ellos: 1- La erogacion financiera,
desembolso inicial o inversién de cada equipamiento, 2- el periodo de la inversion
(n), o nimero de afos durante los cuales la inversion cumplira los objetivos
previstos, lo que se denomina vida util, 3- el valor residual de la inversion al final

de su vida util (VR) vy 4- los flujos netos de efectivo en cada afio (Qj)

Para la seleccion de la alterativa factible se empled como criterio de seleccion
aquella que satisfaga los requerimientos para el manejo de los residuos solidos y

que a su vez sea el mas econémico posible.
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2.4.2. Valoracion de la repercusion ambiental de a  Iternativa.

Se valora la conveniencia de que algunos de los componentes de los residuos
soélidos sean aprovechados en sectores de la economia. La propuesta constituyen
practicas de P+L en el proceso de gestion de los residuos soélidos. Se plantean
consideraciones que muestran el efecto positivo de la implementacion de las

opciones de P+L propuestas.
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Capitulo 3. Resultados y discusion
3.1 Diagnostico de los residuos solidos urbanos de la UMCC.

Con el objetivo de caracterizar la gestiéon de los residuos sélidos urbanos de la
Universidad de Matanzas; asi como identificar la situacion actual, se desarrolla un
diagndstico exhaustivo de los elementos que componen la gestion integral de los

mismos.
3.1.1 Descripcion fisico geogréfica y social de la institucion.

La Universidad de Matanzas "Camilo Cienfuegos”, ubicada en el km. 3% de la
Autopista a Varadero esta constituida por seis Facultades (Ingenierias Quimica -
Mecanica, Ciencia Sociales y Humanidades, Industrial - Economia, Agronomia,
Informatica y Cultura Fisica, aunque esta ultima pertenece al INDER esta ubicada
dentro del Campus Universitario). Las cuatro Vicerectorias estan estructuras en:
Docente (VRD), de Economia (VRE), de Alimentacion y Servicios (VRAS) y la de
Investigacion y Postgrado (VRIPG). El centro cuenta con siete Centros de
Estudios que desarrollan sus investigaciones en: Medio Ambiente (CEMAM),
Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT), Combustion y Energia (CECYEN),
Biotecnologia (CEBIO), Turismo (CETUR), Produccion Enzimatica (CETENZ) y
Educacion Superior (CEDE). Ademas se cuenta con una Planta Piloto para la
Produccion de Anticorrosivos y Tensoactivos y una Planta Piloto para la
produccién de alcoholes, ambas pertenecientes a la Facultad de Ingenierias
Quimica - Mecanica. Existen otras areas de apoyo a la docencia y de servicios
tales como: ATM, imprenta, mantenimiento especializado, mantenimiento
constructivo, transporte, departamento de extension universitaria, cafeterias,
cocina, comedores, residencias estudiantiles, Centro de Informacion Cientifico
Técnico (CICT), hospital y hotel universitario. La Universidad esta enclavada en el

Jardin Botanico de Matanzas, Unico de la provincia.

En total la Universidad abarca una superficie de 11 802,72 km2. Sus coordenadas
en el centro son: X=447 724,641 y Y= 356 246,533
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La matricula total del centro en el curso 2009-2010 es de 4 145 estudiantes. La
masa estudiantil la integran jovenes de diferentes paises. La plantilla total del
centro es de 1 085 trabajadores, para una poblacion total de 5 230. Ademas que
por las caracteristicas del centro, existe una poblacion flotante vinculada a las
actividades que se desarrollan en el mismo. Segun criterio de Sanchez (2009) la
Universidad de Matanzas por sus caracteristicas, servicios, geografia, morfologia

y densidad de poblacion debe ser considerado un centro urbano.
3.1.2 Estudio de Percepcion.

La situacion actual relacionada con las deficiencias del proceso de generacion,
recogida, transportacion, tratamiento y eliminacién de los residuos solidos
urbanos, se identifican en funcion del quehacer y criterio de la poblacion

universitaria y de los especialistas.
3.1.2.1 Percepcién de la comunidad universitaria.

Para la realizacion de las encuestas se aplicaron los instrumentos mostrados en el
anexo 1 dirigidas a estudiantes y trabajadores. Los principales resultados

obtenidos de este trabajo se resumen a continuacion:

El 100 % de los encuestados sabe qué son los residuos solidos, conocen la
importancia de proteger al medio ambiente y cuales son los méas dafiinos. Aunque
existen criterios particularizados, mas de la mitad de la poblacion encuestada
coincide que todos los residuos son perjudiciales. Casi % de la poblacion
encuestada (75 %) coincide que la inadecuada disposicion de los residuos solidos

produce impacto sobre todos los medios (suelo, aire y agua).

Existe un conocimiento casi total de que el inadecuado manejo de los residuos
sélidos ocasiona enfermedades, prevaleciendo el criterio en los trabajadores
(95,3%). Si bien todas las enfermedades son identificadas con esta problematica,
son las enfermedades infecto-contagiosas, las respiratorias y las diarreicas las que

mayores porcentajes sefalan.

La poblacién encuestada coincide en la existencia de deficiencias en la gestion de

los residuos solidos en la Universidad. El 45,6 % de los estudiantes y un 51,4 %
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de los trabajadores opinan que las mayores dificultades estan en la recoleccion,
almacenamiento y la transportacion, con respecto a los restantes elementos de
gestion. En relacion a los restantes elementos de gestion no existe uniformidad de

criterio entre la poblacion estudiantil y la de trabajadores.

Entre las deficiencias mas mencionadas se destacan: demora en la recogida, falta
de voluntad y conciencia ambiental, acumulacion de residuos sdlidos, falta de
medios de transporte para la recogida, no se recuperan los residuos solidos,
ausencia de tratamiento y que no existen depositos adecuados para la recogida.
Se puede sefialar que hay una elevada disposicion a colaborar en la separacién y
clasificacion en el origen de los residuos solidos, aunque todavia hay un 15,6% de
estudiantes que no presenta voluntad para la accién, ni conciencia ambiental para

asumir esta tarea.

Segun criterio de los encuestados (87,4% de la poblacion estudiantil y el 68,6% de
la laboral) la calidad y cantidad de recipientes que se necesita para la recogida de
los residuos sdlidos en su area no es la adecuada. Existe consenso en que los
recipientes que existen estan en condiciones de regular a muy malos,
prevaleciendo el criterio de Regular y Malos. Son pocos los trabajadores que
plantean que estan entre las categorias de Excelentes a Buenas condiciones y los
estudiantes apenas consideran estas categorias. Estas diferencias pudieran estar
dadas por las condiciones de vida laboral existentes en las areas de trabajo con

respecto a la beca y los edificios de aulas.

Si se tiene en cuenta los criterios sobre la informacion que debe recibir la
comunidad universitaria respecto al tema de programas de control ciudadano
sobre residuos solidos, no existen conocimientos al respecto. Aunque existe
diversidad de criterio sobre quién debe ser el responsable de informar a la
comunidad universitaria, es generalizado y casi total el criterio que es la
Universidad la principal responsable de que exista una comunicacion efectiva

sobre la problemética existente.

En cuanto a la divulgacion de la temética es criterio de los trabajadores que la

misma no se aborda en los medios de comunicacion, por lo que se insiste en la
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responsabilidad de la Universidad referida a la divulgacion y comunicacion sobre
el tema. El autor considera que la divulgacion e informacion no debe ser
responsabilidad de alguien en particular, sino de todos los profesores en general y
particularmente debe crearse un equipo multidisciplinario para el éxito de la

comunicacion.

Méas del 70 % de la poblacion encuestada desconoce el destino final o la
evacuacion que se le da a los residuos solidos que se generan en la Universidad.
Solo el 18 % de los estudiantes y el 27 % de los trabajadores exponen saber cual
es el destino. Sin embargo los destinos mencionados demuestran que no todos los
que creen conocerlos estdn en lo cierto. Los destinos con mayor frecuencia
mencionados son: microvertederos, Empresa de Materia Prima, Porcino, vertedero

de la Universidad.

La respuesta de los estudiantes relacionadas con el conocimiento que tiene sobre
si los residuos solidos se clasifican, se recuperan, se procesan y Si se recogen
diariamente demuestra el desconocimiento que tienen con respecto a la gestion de
los residuos solidos en la Universidad. Los trabajadores exponen un criterio mas

veridico.

Los residuos solidos sefialados como los de mayor frecuencia de generacién son:
papel y carton, plasticos, residuos de comida y las latas de aluminio. De ellos es el
papel y el cartobn el Unico clasificado como generado muy frecuentemente,
resultado 16gico si se tiene en cuenta el objeto social de la Universidad. El resto de
los residuos sélidos se generan solo en ocasiones para los estudiantes o nunca
para los trabajadores. La diferencia entre los criterios de estudiantes y profesores

radica en el quehacer de cada uno.

Se considera, de forma general, que la comunidad universitaria se preocupa y vela
por la higiene de la UMCC, y se manifiesta en contra de la creacion de los
microvertederos. La gestion de forma general es evaluada por la comunidad
universitaria de Regular, y en particular los estudiantes clasifican el tratamiento y

la eliminacion de muy mala.
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3.1.3.1. Cuantificacion de los Residuos Soélidos Urb
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uos Sdélidos Urbanos de la

anos.

En la tabla 3.1 se refleja la cuantificacion por porcentaje de los residuos solidos

urbanos estudiados.

Tabla 3.1. Cuantificacion de los residuos solidos urbanos de la UMCC (feb/09 —

feb/10).
Fecha Plastico % Vidrio % Lata%  Papel% Metal% Comida % Hojasy Ramas %
feb-09 6,23 11,87 6,71 7,20 10,60 48,64 8,75
mar-09 4,09 8,84 5,67 6,92 12,01 54,21 8,26
abr-09 2,75 22,50 5,13 12,44 14,03 37,85 5,29
may-09 3,35 23,46 6,54 10,50 11,73 38,27 6,15
jun-09 2,60 23,13 4,37 11,68 19,65 33,45 5,13
jul-09 2,07 14,39 3,13 18,59 22,53 35,67 3,63
ago-09 5,24 9,89 7,32 19,68 9,69 43,22 4,95
sep-09 3,72 14,28 3,93 21,42 15,55 38,76 2,35
oct-09 1,72 13,72 4,97 20,54 8,55 45,06 5,43
nov-09 4,58 7,17 7,64 14,67 6,51 52,46 6,97
dic-09 5,15 6,76 5,07 16,30 6,67 57,35 2,70
ene-10 7,82 7,30 6,33 14,98 7,38 45,23 10,95
feb-10 7,39 5,03 5,42 15,96 7,94 47,80 10,46
promedio-
anual 4,36 12,95 5,56 14,68 11,76 44,46 6,23

Fuente. Propia.

Aunque varios autores (Lund, 1996; Seoanéz, 2000) reportan la composicién de

los residues solidos urbanos para paises en vias de desarrollo (tabla 3.2), al

compararlos con los valores obtenidos se demuestra que no puede definirse una

composicion estandar. Como se observa existen diferencias en el comportamiento
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del porcentaje de las fracciones, independientemente de que el comportamiento
es similar en cuanto a la prevalencia de fracciones mas representadas. En todos
los casos son los residuos de comida, el papel y cartdn, los plasticos, los vidrios y
los metales los de mayor porcentaje en la composicion de estos residuos,
comportamiento que se refleja en la misma magnitud en la composicién de los

residuos sodlidos urbanos de la UMCC.

Tabla 3.2. Comparacién de la composicion de los residuos sélidos urbanos.

Tipo residuos sélidos o
Urbanos 1 2 México3 uUmMCC
Papel/cartén 3-45 1-5 24 14,68
Metales 2-10 0,7-1,6 4 11,76
Vidrios 4-16 1-3,8 - 12,95
Plasticos 3-45 3,8-7,4 11 4,36
Madera 1-4 0,1-1 - -
Residuos de Comida 6-26 58-80,2 41 44,46
Residuos de Jardin - - - 6,23
Neumaticos/gomas 0-2 0,2-1,4 - -
Textiles 0-4 2-4,1 7 -
Latas de Aluminio - - - 5,56

Fuente: 1- Lund (1996), 2-Seoanéz (2000), 3- Robles (2005)

Si se compara la composicién de los residuos estudiados con la reportada en la
bibliografia (Nufiez, 2009) para los residuos sélidos urbanos de Cuba (tabla 3.3)
se puede observar que la diferencia es minima para las fracciones de materia
organica y el papel-cartén. Sin embargo se reportan mayores fracciones de
metales y vidrio en la UMCC que en la composicién promedio del pais. Estas
diferencias pudieran estar dadas por las caracteristicas estructurales y funcionales

de la institucion en cuestion.

De lo anterior se puede concluir que, si bien estas composiciones pueden ser

recomendadas como indicativas de valores aceptables, en la composicion de los
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residuos sélidos urbanos, hay que tener en cuenta la intervencion de factores de

tipo historico, econdémico, politico, social, natural, ecologico y cultural en general.

Entre estos factores las caracteristicas de la poblacién, la época del afio y el nivel

social constituyen las principales circunstancias modificadoras de la composicion

de los residuos solidos urbanos. Esta ultima influye no solo en su composicion

sino también en su cantidad.

Tabla 3.3. Progresién historica de la composicion de los residuos sélidos urbanos

en Cuba.

Componentes

Materia Orgénica

Papel y Carton
Plasticos
Metales
Vidrio
Desperdicios
textiles
Madera
Goma
Huesos
Escombro
Cuero
Total

1969- 1973

50,7

24,2
0,7
7,0
19

4,7

3,6
0,4
0,5
5,5
0,8

100,00

Fuente: (Nafiez., 2009)

1975- 1979
47,2 37,3
20,0 27,3
1,9 4,2
6,7 6,0
5,6 3,7
3.4 6,9
3,7 2,4
1.0 0,3
0,7 0,6
9,2 9,8
1,6 15
100,00 100,00

Resultados obtenidos (%)

1980- 1983 1989- 1995

48,8

18,6
4,3
3.8
51

4,9

1,8
1,2
11
8.4
2,0
100,00

UMCC
50,7(comida y
hojas-ramas)
14,7
4,4
17,3
12,9

100,00

En la figura 3.1 aparecen representados los valores promedios anuales de cada

fraccion.
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Promedio-anual

H % Plastico

m % Vidrio

6,23 4,36

= % Lata

5,56 H % Papel

m % Metal

44,46 14.68

® % Comida

11.76 % Hojas yRamas

Fuente. Propia.

Figura 3.1. Porcentaje promedio anual de la fraccion de residuos solidos urbanos
de la UMCC.

Como se observa en la figura 3.1, el mayor porcentaje de residuos sélidos que se
genera en la Universidad se distribuye en restos de comida, seguido de papel y
carton, vidrio y los metales, y en menor proporcion las hojas y ramas, las latas de
aluminio y los plasticos. Este resultado coincide con el obtenido en las encuestas
aplicadas a la comunidad universitaria, con la diferencia que los trabajadores y
estudiantes identifican a la fraccion de mayor frecuencia de generacion al papel y
carton. Si se analiza el objeto social de la Universidad puede parecer logico este
altimo resultado pero la cuantificacion indica que no es precisamente este
componente el de mayor generacion. La alta generacion de los restos de comida
se debe a las nuevas regulaciones respecto a la restriccion de la alimentacion a
estudiantes externos, estudiantes del Curso Regular por Encuentro (CRE) y
poblacion flotante que propicia un uso mas intenso y de explotacion de los
servicios de cafeteria en estos ultimos tiempos. Ademas la percepcion errada de la
poblacion en cuanto a la generacion de restos de comida esta vinculada al poco
conocimiento que ésta tiene de los residuos que se generan en los comedores de

la Universidad en los horarios de almuerzo y comida. Hay que destacar que, si
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bien se cuantificaron todos los restos de comida que se generan, una parte no
identificada de estos residuos se destina a la alimentacion animal porcina, lo que
indica que no toda la fraccion cuantificada llega al vertedero. A pesar de que la
composicion de hojas y ramas no es elevada, es de destacar que la Universidad
se encuentra en el Unico Jardin Botanico de la provincia, caracterizado por una
significativa variedad de especies de plantas, representadas por varios ejemplares
de cada una. El bajo porcentajes de este componente se debe a que en su
mayoria los restos de hojas y ramas que se recogen con los residuos sélidos son
los que se acumulan luego de las limpiezas de areas verdes, caminos y viales
internos, sin embargo la mayoria que se genera alrededor de las plantas y arboles

no se recoge pues constituyen enmienda organica para los mismos.

El comportamiento de la composicion mensual refleja fluctuaciones en los
resultados. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran el comportamiento mensual de
cada componente. Como se observa se obtiene un pico de generacion para la
comida en los meses de las temporadas de otofio-invierno (noviembre a marzo), la
disminucion posterior se relaciona con el aumento de las temperaturas lo cual
propicia una disminucion de este parametro. El incremento de las temperaturas a
partir de esta época produce un aumento de la generacién del vidrio, dado
fundamentalmente por el consumo de bebidas envasados en frascos de este
material que son adquiridos en el punto de venta en divisas ubicado en areas de la
Universidad o introducidos desde otras fuentes de venta externas. La fraccion de
papel y carton tiene su maxima generacion entre los meses de julio a octubre lo
que coincide con el término e inicio del curso escolar que demanda de mayor
empleo de este componente, volviendo a elevarse en los meses de enero y

febrero que es la etapa de cambio de semestre.

El resto de los componentes se comportan indistintamente por lo que se obtienen
picos de maximos y minimos en diferentes periodos anuales lo que confirma que
su comportamiento depende de la época del curso escolar y de factores externos
e internos de la institucion que se analice. En el caso del metal, este se genera en

su mayoria en las areas de mantenimiento, transporte y laboratorio de Mecénica y
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su generacion depende de la época del afio en que se hace un mayor uso de los
tornos.

70,00

60,00

50,00

40,00

m % Comida
30,00
W % Paoel
20,00 ® % Vidrio

10,00

0,00

feh-10

o)
2
>
(1]
=

Fuente. Propia.

Figura 3.2. Comportamiento del porcentaje promedio mensual de la fraccién de
restos de comida, papel y carton y vidrio.
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Figura 3.3. Comportamiento del porcentaje promedio mensual de la fraccion de
metales, hojas y ramas, latas y plasticos.
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la UMCC.

En la tabla 3.4 se muestra

los resultados del

cuantificacion de los residuos sélidos urbanos estudiados.
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on de los residuos solidos de

andlisis estadistico de la

Tabla 3.4. Comportamiento estadistico de la cuantificacion por componente de los

residuos solidos urbanos de la UMCC.

Plastico % Vidrio % Lata % Papel % Metal % Comida % Hojas y Ramas %
Media 4,36 12,95 5,56 14,68 11,76 44,46 6,23
Varianza 3,79 41,96 1,76 22,67 25,08 55,78 7,49
Desviacion
Standard 1,95 6,48 1,33 4,76 5,01 7,47 2,74
Minimo 1,72 5,03 3,13 6,92 6,51 33,45 2,35
Méaximo 7,82 23,46 7,64 21,42 22,53 57,35 10,95
Rango 6,10 18,43 4,51 14,50 16,02 23,90 8,61
Stnd.
skewness 0,69 1,01 -0,20 -0,40 1,56 0,34 0,57
Stnd. kurtosis |-0,53 -0,63 -0,41 -0,66 0,29 -0,73 -0,53
Coeff. of
variacion 44,65% 50,02% 23,86%  32,42% 42,59% 16,80% 43,91%

Fuente. Propia.

Para determinar la normalidad de los resultados se emplearon las variables

asimetria estandarizada (Stnd. skewness) y curtosis estandarizados (Stnd.

kurtosis), las cuales pueden ser utilizadas para determinar si de la muestra

procede de una distribucion normal. Los valores de estas variables fuera del rango

entre -2 a +2 indican salidas significativas de la normalidad. En este sentido, el

analisis refleja que todas las variables presentan una distribuciéon normal, ya que

en todos los casos ambas variables estan dentro del rango esperado. Estos

resultados indican que el tamafio de la muestra tomada resulta suficiente para

asegurar el comportamiento anual de cada variable en la cuantificacion.
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El coeficiente de variacion (CV) relaciona la varianza de cada una de las variables
con su media y facilita valorar cuan estables resultan. El andlisis de los
coeficientes de variacion de cada componente permite apreciar que todas las
fracciones se comportan inestablemente, y por tanto presentan dispersion con
respecto a su media. Aunque todos muestran elevados CV, los componentes mas
representativos con los mayores valores son el vidrio, plasticos, hojas/ramas y los
metales. Dicho comportamiento se debe a las fluctuaciones en la generacion,
aspecto que quedo reflejado en el analisis del epigrafe anterior. La menor
variacion la experimenta el contenido de residuos de comida lo que unido a su alto

porcentaje promedio anual (44,5 %) da idea de la estabilidad en su generacion.

3.1.3.2. Caracterizacion de los residuos sélidos u  rbanos de la UMCC

En la tabla 3.5 se reporta la caracterizacion fisico-quimica de los residuos solidos
urbanos que se generan en la Universidad. Los valores representados constituyen
el porcentaje (%) de cada parametro. En la figura 3.4 se muestran los valores

promedios de cada analisis.

Tabla 3.5. Caracterizacion fisico-quimica de los residuos solidos urbanos de la
UMCC (%).

Muestra [|Humedad Ceniza Mat. Organica Hidrégeno Nitrégeno Org. Relacion C/N  pH
1 32,716 23,635 73,541 4,903 0,653 65,335 7,2
2 59,668 19,258 70,376 4,692 0,552 73,942 7.8
3 39,508 19,362 71,912 4,794 0,623 66,895 7.7
4 31,315 12,906 73,181 4,879 0,654 64,855 8,7
5 23,838 15,479 70,712 4,714 0,423 96,917 7.7
6 38,192 9,685 69,792 4,653 0,709 57,133 8,7
7 27,464 11,885 77,346 5,156 0,300 149,715 8,4
8 15,113 7,956 73,725 4,915 0,254 168,028 7.8
9 19,660 8,765 78,920 5,261 0,300 152,671 8,6
10 25,535 10,345 73,539 4,903 0,149 286,495 7,6
Promedio 31,3009 13,9176 73,3044 4,8870 0,462 118,199 8,02

Fuente. Propia.
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Figura 3.4. Valores promedios de las caracteristicas fisico-quimicas de los

residuos sodlidos urbanos de la UMCC.

No obstante a que en el territorio las menores precipitaciones se registran
normalmente en el periodo de muestreo (febrero y marzo) (Alvarez, 2009), en la
caracterizacion se obtienen valores de humedad aceptables con porcentajes
medios que oscilan entre 20 y 60 %. La diferencia de los valores se debe a las
precipitaciones ocurridas en el periodo, las cuales estuvieron asociadas,
fundamentalmente, al paso de frentes frios y a la influencia de organismos
meteorologicos subtropicales de bajas presiones, fenomeno caracteristico durante

los meses de diciembre a marzo (Alvarez, 2009).

La determinacion de cenizas e hidrogeno se emplea usualmente en el analisis
elemental para caracterizar la composicién quimica de la materia organica de los
residuos solidos. También se utiliza para definir la mezcla correcta de materiales
residuales necesarias para conseguir relaciones C/N aptas para los procesos de
conversion biologica. Valores de cenizas entre 7,9 y 23,5 % y de hidrégeno entre
4,6 y 5,3 % indican bajos contenidos de estos componentes. El contenido de

cenizas se debe a la existencia de componentes minerales e inorganicos
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constituidas por materia inerte presentes en las muestras. La caracterizacion de
los residuos sélidos en cuanto al contenido de cenizas, humedad e hidrogeno
constituyen referencias para futuras alternativas de gestion de manejo de estos
materiales relacionadas fundamentalmente con tratamientos quimicos de
descomposiciones térmicas en los que se transforma y/u oxida el material en
procesos de combustion, pirdlisis o incineracion. La mayor o menor pérdida de
masa en funcion del incremento de la temperatura en estos procesos se encuentra
influenciada por el contenido de volatiles y humedad presente en la matriz del
residuo. Por otra parte estos procesos persiguen reducir al méaximo el volumen
de residuo y aprovechar el poder calorifico de la materia para generar energia que
puede ser utilizada en otros procesos, siempre que se valore la adecuada gestion
de los residuos del proceso oxidativo (cenizas) y la afectacion debido a la
produccién de compuestos oxigenados gaseosos, potencialmente riesgosos para

la salud y el medio ambiente.

El porcentaje de materia organica que se encuentra en un rango de 69 a 78 %, se
corresponde con los resultados de la cuantificacion, donde el 69,7 % pertenecen a
restos de comida, papel y cartdn, plastico, hojas y ramas. El contenido de materia
organica y humedad se tienen en cuenta también para futuras alternativas de
gestion de estos residuos, sobre todo en la aplicacion de tratamientos biologicos
como la lombricultura, el compostaje y la digestion anaerobia. En estos procesos

se utilizan residuos soélidos con un elevado porcentaje de materia organica.

El contenido de nitrogeno organico (0,15 a 0,71 %) se encuentra en el intervalo de

valores para este tipo de residuo, reportados por otros investigadores (Espinosa,
2008). Estos niveles de nitrdgeno son necesarios valorarlos si se desea

emprender la valorizacion biologica de estos residuos.

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes béasicos de la materia
organica. Por ello para la aplicacion de los residuos sélidos en métodos de
tratamiento biolégicos es importante que exista una relacion equilibrada entre
ambos elementos. Como puede observarse la relacion C/N en las muestras

analizadas oscila entre 57 y 287 las cuales pueden considerarse elevadas para
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estos tipos de tratamientos, lo que indica que existe menos contenido de nitrégeno

que de carbono.

Este resultado se relaciona con el contenido de materia organica y el contenido de
nitrégeno de los residuos sdlidos analizados. El elevado contenido de materia
organica respecto al bajo contenido de nitrégeno organico obtenido es indicador
de que la materia organica presente en estos residuos esta formada
fundamentalmente por los elementos C-H-O y carece del nitrdgeno. Los materiales
organicos ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la paja, el heno seco, las
hojas, las ramas, la turba y el serrin. Los pobres en carbono y ricos en nitrdgeno
son los vegetales jovenes, las deyecciones animales y los residuos de matadero.
Esta descripcion confirma la elevada relaciéon C/N obtenida, pues en los residuos

muestreados no se encuentran ninguna de las fracciones ricas en nitrégeno.

Si la relacibn C/N es muy elevada, disminuye la actividad de los procesos
biolégicos. Para el compostaje teéricamente una relacion C/N de 25-35 es la
adecuada, pero esta variara en funcion de las materias primas que conforman el
compost. Una relacion C/N muy baja no afecta al proceso de compostaje, ya que
en el proceso se pierde el exceso de nitrdgeno en forma de amoniaco. Sin
embargo cuando la relacidon es alta es importante realizar una mezcla adecuada
de los distintos residuos con diferentes relaciones C/N para obtener un compost
equilibrado (Pérez, 2009).

Segun Tchobanoglaus (2007), el pH constituye un parametro y/o requisito
ambiental para mantener la supervivivencia y crecimiento de los microorganismos,
sobretodo cuando se proponen tecnologias de conversion bioldgicas para la
gestion de los residuos solidos como el compostaje. La concentracion de iones
hidrégeno, expresada como pH, no afecta la accion microbiana dentro del rango
de 6 a 9, aunque generalmente el pH 6ptimo para el crecimiento microbiano es
entre 6,5 y 7,5. Como puede observarse el promedio de este parametro
alcanzado en la caracterizacion es de 8,02 lo que puede considerarse aceptable a
pesar de que se encuentra ligeramente mayor al limite méximo superior del rango

establecido.

52



3.1.3.2. a. Andlisis estadistico de la caracterizac

de la UMCC.

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION .

i6n de los residuos soélidos

En la tabla 3.6 se muestran los resultados del andlisis estadistico de la

caracterizacion de los residuos sélidos urbanos estudiados.

Tabla 3.6. Comportamiento estadistico de la caracterizacion de los residuos

sélidos urbanos de la UMCC.

Humedad Ceniza Mat. Organica Hidrégeno Nitrég Org. C/N pH
Cant de Muestra 10 10 10 10 10 10 10
Media 31,30 13,92 73,30 4,89 0,46 118,2 8,02
Varianza 158,08 27,89 8,64 0,04 0,04 5266,78 0,28
Desviacion Standard 12,57 5,281 2,939 0,20 0,20 72,57 0,53
Minimo 15,11 7,96 69,79 4,65 0,15 57,13 7,2
Maximo 59,67 23,54 78,92 5,26 0,71 286,50 8,7
Rango 44,56 15,58 9,13 0,61 0,56 229,36 1,5
Stnd. skewness 1,55 0,89 1,09211 1,09 -0,31 1,97 0,19
Stnd. curtosis 1,40 -0,50 0,099 0,10 -1,08 1,52 -0,93
Coeff. of variacion 40,17%  37,95% 4,01% 4,01% 43,5 % 61,4% 6,6%

Fuente. Propia.

Como se puede observar todos los parametros analizados presentan una
distribucién normal por lo que se puede definir que 10 muestras analizadas en el
periodo estudiado (febrero y marzo), son suficientes para asegurar el
comportamiento fisico-quimico de los residuos. No obstante, debido a la
inestabilidad de generacion de los componentes, obtenida en la cuantificacion
anual, se sugiere que debe realizarse una caracterizacion mas profunda en el

trascurso del curso escolar para asegurar este comportamiento.

El contenido de cenizas, humedad, nitrégeno orgénico y la relacion C/N presentan
elevados CV, lo que revela inestabilidad de estos resultados con respecto a su
media. Esta variacion puede estar influenciada por cambios en las condiciones
meteorologicas y en las fluctuaciones en cuanto a la generacion de las fracciones
que componen los residuos sélidos. El contenido de materia organica, hidrogeno

y pH presentan bajos CV (4,01 %), lo cual es indicador de la estabilidad en la

53




...................................................................... CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION .

composicion de estos elementos, no obstante a la inestabilidad en la generacion
de los componentes que lo condicionan (restos de comida, papel y carton, plastico

y hojas y ramas).

3.2. Andlisis del Sistema de Gestion de Residuos SO lidos (SGRS) en la
UMCC.

En la Universidad de Matanzas el departamento responsabilizado con la gestion
de los residuos solidos urbanos es la direccion de Servicios Generales de la
Universidad, la cual se encarga de la recoleccion de los residuos solidos
procedentes de todos los locales de la misma y centros de investigacion, asi como
de la limpieza de vias y areas publicas y todas las etapas que incluyen la gestion

de los residuos sélidos.
3.2.1. Etapas de la gestion de los residuos solidos en la UMCC.

Para evaluar el funcionamiento de las etapas de la gestion de los residuos solidos
en la Universidad se tiene en cuenta los aspectos contemplados en las Normas
Cubanas NC 133, 134 y 135 del 2002. Es necesario valorar, ademés, Ila

legislaciéon cubana en materia de residuos sélidos que se resumen en el anexo 6.
3.2.1.1. Generacion y Almacenamiento de los residuo s sélidos.

La norma cubana NC 133: 2002 define que la acumulacién de residuos solidos
debe realizarse en los lugares donde se producen los mismos o en lugares
aledafios a estos, donde se mantienen hasta su posterior recoleccion. Se
establece que los recipientes colectivos que se utilizan para el almacenamiento de
los residuos sélidos deben ser impermeables, libres de agujeros o hendiduras que
propicien la salida de todo o parte del contenido. Ademas define que los residuos
no putrescibles recuperables (frascos, vidrios, metales, papeles, cartones,
maderas, plasticos y otros) deben almacenarse en orden y clasificarse en los
depositos destinados a este fin. Los lugares de almacenamiento y/o acumulacion
deben ser adecuados de forma tal que no constituyan criaderos o guaridas de

artropodos o roedores, hasta el momento de su traslado.
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La generacién y almacenamiento de los residuos solidos de la Universidad no
cumple con los requerimientos de la norma. Estas etapas de la gestion se
desarrollan con deficiencias. En la actualidad la Universidad no cuenta con
suficientes recipientes internos y externos para la recepcion de los desechos
sélidos. Los recipientes internos ubicados en los locales de edificios son
mayoritariamente meétodos alternativos como bolsas de nylon, cubos privados,
cestos manufacturados y cajas de carton. Esta diversidad de recipientes hace que

la recogida no se efectia de forma uniforme.

Para la recogida en las areas externas se emplean supiaderos, contenedores
plasticos (en zonas aledafia al punto de venta), tanques cilindricos de 55 gal y
cestos metdlicos. Los supiaderos se encuentran ubicados aledafos a los edificios
de las residencias estudiantiles, delimitados por construcciones de madera y
carton con piso de cemento, las que propician el desarrollo de vectores y
generacion de malos olores, afectando por consiguiente la estética paisajistica del

entorno.

Ademés en areas externas pueden encontrarse puntualmente otros tipos de
recipientes no convencionales similares a los que se utilizan en las areas internas
(cajas de carton, bolsas de nylon, cubos, otros). La diversidad de estos recipientes
y las caracteristicas de los vehiculos para la recogida hacen que los tiempos de
operacion se incrementen y atente contra la salud de los operarios. Tanto el
almacenamiento interno como el externo son realizados por la poblacion

universitaria, asi como por las auxiliares de limpieza de cada area.

En ningan caso el almacenamiento de los residuos se realiza de manera selectiva,
lo que no permite la recuperacion de las fracciones que pudieran ser
aprovechadas con otras finalidades con el fin de minimizar gastos de recursos.
Segun Sanchez (2009) y la observacion del autor los puntos de generaciéon y
almacenamiento mas graves son los que estan ubicados a escasos metros de las

residencias estudiantiles y cafeterias.
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3.2.1.2. Recoleccion y transportacion de residuos s olidos.

Segun la NC 133:2002 la recoleccion y transportacion incluye el traslado de los
residuos sélidos en vehiculos destinados a este fin, desde los lugares de
almacenamiento hasta el sitio donde serdn dispuestos, con o sin tratamiento
previo. La recoleccién de residuos solidos para su disposicion final sera realizada
en los puntos de almacenamiento. La recogida sera diariamente o en dias

alternos.

Para la recoleccidon de los residuos soélidos de la Universidad no se dispone del
personal necesario para realizar este servicio. En la actualidad se cuenta con una
brigada de 11 trabajadores por plantilla que recolectan los residuos depositados

frente a los edificios.

La frecuencia de recoleccién es de dos o tres veces a la semana, la cual depende
de la disponibilidad del transporte, lo que provoca la acumulacion de residuos
sélidos, el criadero de vectores y la afectacion de la estética de las areas externas
de la Universidad. La recogida de los residuos solidos se hace de forma conjunta
por lo que todos reciben la misma gestion, en los que se incluyen los residuos
peligrosos que se generan en el hospital universitario. Estos residuos deben ser
almacenados y recogidos separados del resto de los residuos en bolsas cerradas
de polietileno (color especial), para evitar en lo posible el derrame de su contenido
y el contacto por parte del personal de recoleccion. De forma general, existe un
mal manejo de los Residuos Solidos Hospitalarios, no se aplica la normativa legal
vigente en Cuba (NC 530: 2007) donde se determinan las especificaciones para el

manejo efectivo de los desechos hospitalarios

En la actualidad el servicio de recogida de los residuos sélidos de la Universidad
no se contempla por la Direccidon de Servicios Comunales municipal, en este caso
se efectua por el personal designado por la direccién de la Universidad (obreros
de areas verdes), los cuales pese a los esfuerzos que realizan no cuentan con las
condiciones necesarias para poder realizar la actividad como se requiere. La
limpieza de vias y areas publicas se realiza de forma manual, los desechos se

apilan o almacenan en la misma area donde son generados y posteriormente son
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recogidos. La limpieza de areas verdes se realiza de forma manual (machetes) y
mecanica (tractor con chapeadora, tractor picolino y cortadora de césped). Los
trabajadores cuentan con algunos implementos de trabajo como guantes y palas,
sin embargo carecen de otros medios de proteccion como tapabocas, batas o
delantales. Al valorar lo planteado, y a pesar de que no cuentan con todos los
medios requeridos para el desarrollo de estas actividades, se evidencia la
preocupacion del centro en el cumpliendo con la Ley 13 de Proteccion e Higiene
del Trabajo de 1977. No obstante como deficiencia se detecta la falta de
conocimiento por parte de los trabajadores acerca de como debe realizarse la
manipulaciéon de los desechos y la ausencia de un procedimiento de seguridad
para el manejo de los residuos solidos. Como aspecto positivo se debe destacar el
programa de vacunacion y los examenes meédicos preventivos que se les realizan
a los trabajadores con periodicidad, lo cual concuerda con lo planteado en las
normas OSHA (Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional) ISO 18001 del
2007.

A continuacion se describe como debe realizarse la etapa de recogida en la

Universidad:

Recogida de residuos domiciliarios y asimilables, procedentes de las éareas de la
Universidad que incluye los edificios de servicios (cafeterias, cocina-comedores,
hospital, hotel universitario), edificio de facultades, administrativos, residencias

estudiantiles, aulas, transporte, biblioteca, laboratorios, etc.

2- Recogida de residuos especiales: procedentes del hospital universitario. Estos

residuos son altamente peligrosos, clasificados como infecciosos.

3- Recogida de residuos industriales: los procedentes de materiales de desechos

producidos en la Planta Piloto (subproductos de procesos productivos).

4- Recogida de los residuos de jardineria, limpieza de areas verdes, de vias y
areas publicas.
La NC 133: 2002 establece que los vehiculos destinados a la recoleccion y

transportacion de los residuos soélidos, seran cerrados y solo se destinaran a este

fin. La recoleccion de residuos solidos en camiones abiertos, carros de traccion
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animal o remolques movidos por tractor, seran cubiertos por una lona o papel

encerado, para evitar su derrame durante el traslado al sitio de disposicion final.

Los vehiculos que se utilizan en la Universidad no son los mas idoneos pues no
presentan las condiciones técnicas necesarias para esa funcion. Actualmente se
cuenta para la recogida con un camidon y/o un tractor abierto con carreta de
barandas bajas lo cual provoca, favorecidas por el viento, el desborde de los

residuos.
3.2.1.3. Tratamiento de residuos solidos.

El tratamiento de los residuos solidos es el conjunto de procesos y operaciones
mediante los cuales se modifican las caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiologicas de los residuos sélidos, con la finalidad de reducir su volumen y
las afectaciones para la salud del hombre, los animales y la contaminacion del
medio ambiente (NC 134:2002)

Los residuos solido generados en el centro no cuenta con ningdn meétodo
tratamiento pues los mismos no son transformados para su aprovechamiento por

incineracion, reciclaje, compostaje, lombricultura, entre otros.
3.2.1.4. Disposicion final.

La NC 135:2002 define la disposicién final como “Proceso final de la manipulacion

de los residuos sélidos” y establece dentro de los requisitos generales que:

» Para la implantacién de un sistema de disposicion final de residuos solidos
es imprescindible contar con la aprobacién de la autoridad sanitaria

competente.

» Los vertederos estaran cercados, cerrados para impedir el acceso de
personas ajenas y animales, estaran sefializados con buenos caminos de
acceso, puerta de entrada, caseta con agua para la actividad administrativa
y el aseo personal.

» Las instalaciones de disposicion final de residuos solidos estaran ubicadas
respecto a los limites de las zonas habitables a no menos del radio minimo

admisible de proteccion sanitaria (Lo) establecido por la Norma Cubana NC
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111:1999. Para vertederos con rellenos sanitarios para desechos sélidos la
norma establece que el radio minimo admisible de proteccidén sanitaria es
de 1 000 m.

» Las instalaciones de tratamiento y disposicidon final de residuos soélidos
quedan obligadas a implantar medidas correctoras sobre el impacto visual y

paisajistico durante la explotacion.

 En los lugares de tratamiento y disposicion final de residuos solidos se
realizara la recuperacion de materias primas con los medios de proteccién

adecuados y con la aprobacion de la autoridad sanitaria competente.

* Los residuos sdlidos biologicos infecciosos procedentes de unidades de
salud y otras instituciones se soterraran en trincheras o fosas de los

rellenos sanitarios destinados a este fin.

La disposicion actual de los residuos solidos en la Universidad no cumple con
ninguno de estos requisitos sanitarios que establece la norma. Como no existe
convenio con la Empresa de Comunales de Matanzas los residuos solidos de la
Universidad son dispuestos por la brigada de recoleccion en un microvertedero
ubicado dentro del campus universitario, a escasos metros del area de
autoconsumo y no se encuentra cercado ni sefalizado, incumpliéndose asi las
normas establecidas para la ubicacion de los mismos. En esta area se realiza la
incineracion de los residuos solidos con el objetivo de disminuir el volumen de los
residuos de jardin y papel y cartén. Con la aplicacion de este método se viola lo
establecido en la NC 134: 2002 la cual establece que “la incineracion de los
residuos solidos debe realizarse en instalaciones disefiadas para tales efectos, las
cuales deben ubicarse a sotavento de los nucleos urbanos, teniendo en cuenta el

radio minimo admisible de proteccion sanitaria”.

3.2.2. ldentificacion de los Problemas Ambientales relacionados con la

gestion de los residuos solidos en la UMCC.

Al valorar los resultados obtenidos del estudio de percepcion y el andlisis del

sistema de gestion, se detectan deficiencias que influyen de manera significativa
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en las etapas esenciales de la gestion integral de los residuos sélidos. Si bien en
el estudio de percepcion la poblacion clasifica el Sistema de Gestion de los
residuos solidos de la Universidad de regular, el analisis realizado en este epigrafe
permite concluir que la misma puede ser clasificada de inadecuada (mal) pues en
todas y cada una de las etapas se incumple con los requerimientos del sistema de
normas de los residuos solidos.

Las principales deficiencias detectadas en el sistema de gestion son:
» Falta de medios de transporte para la recogida.
e Ausencia de tratamiento.

e Acumulacién de residuos sdlidos debido a que no existen depdsitos
suficientes ni con la calidad adecuada para la recogida.

» Las fracciones recuperables que se generan no se separan ni aprovechan.

» El vertedero se encuentra dentro del area universitaria, por lo que se

incumple con las normas establecidas para la ubicacion de los mismos.
» El transporte que se utiliza para recoger la basura no es el idéneo.
» Lafrecuencia de recogida existente no es la mas adecuada.

Segun criterio de expertos, con un coeficiente de concordancia de Kendall de 0,75
las principales causas de la inadecuada gestion de los residuos solidos de la

Universidad son:

1. Falta de cultura ambiental en la comunidad universitaria.

2. Insuficientes recipientes para la disposicion.

3. Insuficiente divulgacion de la problemética en los medios de comunicacion
4. Inadecuado Sistema para la Gestion de los residuos sélidos en la UMCC

A estas causas principales estan relacionadas las subcausas que se enuncian a

continuacion:

* Falta de cultura ambiental en la comunidad universitaria.
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o Poca divulgacion del tema.
o No se aborda la tematica en las asignaturas de las carreras.
» Insuficientes recipientes para la disposicion.
o Déficit de presupuestos econdémicos.
o Poca cultura ambiental de la poblacion universitaria.
» Insuficiente divulgacién de la problematica en los medios de comunicacion.
o Falta de gestion por parte de los responsables.
o No se prioriza la problematica.
* Inadecuado Sistema de Gestion RS en la UMCC.
o No se cumple con lo establecido en las normas.
o Déficit de potencial material y humano para la gestion.

La relacion que existe entre la accion y las causas/susbcausas se representa en el

Diagrama de Ishikawa (figura 3.5).
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Falta de cultura ambiental en la comunidad o o
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residuos solidos en la UMCC.

Fuente. Propia.

Figura 3.5. Diagrama de Ishikawa (Causa - Efecto)
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3.2.3. Puntos de evacuacion y recogida.

Como las causas 1 y 3 estan relacionadas con la educacion ambiental de la poblacion
universitaria, se hara énfasis en las causas 2 y 3 con el objetivo de proponer las alternativas de

gestion mas adecuadas para estos residuos.

Relacionado con la insuficiente existencia de recipientes para la disposicion, en recorridos
realizados por toda la Universidad se localizaron los puntos de evacuacion y recogida,
distribuidos en todo el centro.

Se puede apreciar claramente que la cantidad de tanques de mayor capacidad son escasos, se
cuenta solamente en la Universidad con 12 tanques cilindricos de 55 gal. Sin embargo es de
destacar que en los ultimos meses la direccion de la Universidad se ha preocupado por la
higienizacién de las areas externas, y la Vice-rectoria de Administracion y Servicios (VRAS) ha
gestionado la compra de cestos metdlicos adquiridos a un costo de 291 $/u en la Empresa
MetalUrgica “América Libre” ubicada en el municipio Maximo Gdémez de la provincia de
Matanzas. Se han distribuidos e instalados 40 cestos metalicos en todas las areas lo que
garantiza que mejore la imagen estética de la misma (Hernandez, 2010).

Distribucién de los 11 tangues cilindricos de 55 gal:

» Dos tanques frente al edificio de Facultades.

* Un tanque frente al edificio de Rectoria

» Un tanque ubicado en la Planta Piloto

* Untanque detras de la Cafeteria 1

e Un tanque detras de la Cafeteria 2

» Cinco tanques en el comedor.

» Un tanque plastico en el parque de la Juventud (frente al punto de venta por divisa)

Distribucion de los 40 cestos metalicos:

* 10 cestos en el parque de la Juventud.

* Dos en la Cafeteria 2.
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» Dos cestos en el Parque de la Trova.

» Cinco cestos en la via interna a edificio de Rectoria.

» Ocho cestos en la via interna principal.

* Ocho cestos en la Cafeteria 1.

* Dos cestos en el edificio Facultad Informatica.

* Tres cestos en el camino de salida de la Universidad.

En la figura 3.6 se muestran los puntos actuales de generacion y evacuacion de residuos solidos

en la Universidad.
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Figura 3.6. Generacion de residuos solidos en la UMCC.
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Se prevé la compra, por parte de la VRAS, de 60 tanques cilindricos de 55 gal a la Empresa de
Citricos “Héroes de Giron”, de Jaguey Grande, Matanzas, a un costo de 200 $/u (Hernandez,
2010).

El autor propone la utilizacion de 44 de estos tanques en las ubicaciones que aparecen en la
tabla 3.7, los cuales permitiran la recogida selectiva en el origen de las fracciones recuperables.
Se recomienda que los tanques sean sefializados para facilitar y viabilizar la seleccion en el
origen por parte la comunidad universitaria. En el anexo 7 se muestra una descripcion de las
caracteristicas de los residuos que deben ser depositados en cada tanque. Estas caracteristicas
pueden ser divulgadas en murales, pagina web de la Universidad u otros lugares de interés a los

cuales tengan acceso la comunidad universitaria.

Tabla 3.7. Ubicacion y funcidon de los tanques cilindricos de 55 gal para el almacenamiento de
los residuos solidos en la Universidad.

Cantidad de Tanques Ubicacién Funcién (fraccion)
1 ATM papel/cartén
1 Imprenta papel/cartén
2 Transporte metal
papel/cartén
4 Supiadero 1 (Residencia papel/cartén,
estudiantil Cy D) vidrio,
plastico,

restos de comida

2 Edif Administrativo y Facultad papel/cartén
de Agronomia resto de residuos solidos
2 Edif de Facultades papel/cartén
resto de residuos sélidos
4 Informatica papel/cartén,
plastico,
residuos de comida,
latas de aluminio
4 Cafeteria papel/cartén,
plastico,

residuos de comida,
latas de aluminio
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3 Correo Papel/cartén,
Plastico.
latas de aluminio

2 Rectoria papel/cartén,
resto de residuos sélidos

4 Hotelito papel/cartén,
plastico,
latas de aluminio
resto de residuos sélidos.

3 Planta Piloto papel/cartén,
resto de residuos sélidos
metales
4 Supiadero 2 (Residencia papel/cartén,
estudiantil Ay B) vidrio,
plastico,

restos de comida

4 Supiadero 2 (Residencia papel/cartén,
estudiantil By C) vidrio,
plastico,

restos de comida

2 Hospital universitario. residuos hospitalarios.

2 Extensién universitaria papel/cartén
resto de residuos sélidos

Total = 44 tanques

Fuente: propia

3.3. Valoracion técnico-economica y ambiental de al  ternativas de gestion.

En este epigrafe se realiza la propuesta de tres alternativas que pueden ser utilizadas en las
etapas de recuperacion, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos urbanos en la
UMCC, dentro de las que se incluyen la recuperacion de las fracciones aprovechables tanto para
la Empresa de Materia Primas de la provincia, como para la produccion de compostaje. Se
pretende seleccionar la mejor alternativa de gestion, que sea técnico-econémicamente factible y

a su vez compatible con el medio.

Para el andlisis econémico se evallan los costos de inversién asociadas a cada alternativa de

gestion propuesta.
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3.3.1. Propuesta técnica de alternativas de gestion  de los residuos solidos de la UMCC.

La propuesta técnica de las tres alternativas que se realiza esta sustentada en las
potencialidades anteriormente mencionadas, que favorezcan y tributen a la adecuada gestion de

los residuos solidos de la UMCC (figura 3.7):
Alternativa 1:

» Recuperacion: Recogida selectiva en el origen.

» Eliminacién: El resto de los residuos a vertedero municipal.
Alternativa 2:

e Tratamiento: Produccion de compost.

» Eliminacién: El resto de los residuos a vertedero municipal.
Alternativa 3:

» Recuperacion: Recogida selectiva en el origen.

» Tratamiento: Produccion de compost.

» Eliminacién: El resto de los residuos a vertedero municipal.
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| Generacion de residuos sélidos |

}

I Recogida I
I Transportacion I
|
v v v
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
_R\

Compostaje Vertedero

I Recogida selectiva

Minimizacion y reuso Eliminacion

Fuente: propia

Figura 3.7. Diagrama de bloque de las alternativas de gestion de los residuos solidos de la
UMCC.

Se selecciona la recogida selectiva como método de reutilizacion de las fracciones
potencialmente recuperables, por constituir el Programa de reuso y reciclaje una de las Politicas
de Consumo Sustentable en el pais. EI compostaje fue seleccionado pues es uno de los
meétodos técnicamente mas sencillos, en cuanto a disefio y operacion, que se emplea para el
tratamiento biologico de los residuos. Se valoré la incineracion como meétodo fisico de
conversion térmica, pero la disponibilidad de terreno y la ubicacion de la Universidad (en la
Autopista a Varadero) no permite instalar incineradores en el perimetro de la institucion ya que

se contravendria lo establecido en la NC 134: 2002.
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3.3.1.1. Recuperacion: Recogida selectiva en el ori  gen.

Se propone la recogida selectiva de las fracciones recuperables (papel y carton, latas de
aluminio, plastico, vidrio y metal) a partir de una clasificacion en el origen, para su posterior
venta a la Empresa de Materia Prima de Matanzas. El objetivo de esta etapa es recuperar la
fraccion aprovechable, disminuir la disposicion directa de los residuos solidos en el vertedero
municipal y reducir el volumen a eliminar.

3.3.1.1. a. Macro-localizacién y requerimientos téc  nicos de la recuperacion.

El proceso planteado se regira por las siguientes etapas de macro-localizacion y requerimientos

técnicos:

» Las fracciones recolectadas en los tanques seran transferidas, por medio del transporte
convencional que se utiliza para la recogida de residuos sélidos en la institucion, a una
estacion de transferencia o lugar de disposicion temporal seleccionada en areas de la
Universidad.

 En esta area seran descargados y almacenados por separados hasta su recogida por
parte de la Empresa de Materias Primas.

» El area seleccionada debe ser techada, estar equipada con una pesa para el pesaje de

los materiales y debe contar con un operario.

» La separacion y ubicacion de las fracciones en la estacidon de transferencia sera realizada
por el operario en su jornada laboral. El operario debe poseer los medios de proteccion
requeridos para la manipulacion de los residuos. Se podra planificar que el operario
trabaje 8 h diarias.

» Se debe definir la capacidad de punta o capacidad de emergencia de la estacion de
transferencia que responde al volumen de residuos que se puede almacenar
temporalmente en dicha estacién de transferencia (papel y carton, latas de aluminio,

plastico, vidrio y metal) (epigrafe 3.3.1.1.b.).
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» Se debe garantizar la recogida diaria de al menos dos fracciones:

o Papel /carton y plastico: lunes y jueves

o Vidrio y latas de aluminio: martes y viernes

o Metal: miércoles.
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* Se debe garantizar una frecuencia de recogida de las fracciones recuperadas en la

estacion de transferencia, por parte de la Empresa de Materia Prima, de al menos dos

veces semanales para evitar la acumulacién de estos residuos.

3.3.1.1. b. Capacidad de la estacion de transferenc ia.

La estacion de transferencia que se propone debe tener una capacidad maxima de almacenaje

superior a la maxima generacion diaria de los residuos que almacenara (1,97 t) (ver epigrafe

3.3.2.3.a.). Si se considera, ademas, que la recogida de estos residuos en la estacion de

transferencia no va a ser diaria, y se prevee alguna irregularidad en la recogida, se disefia la

planta para que admita los residuos que puedan ser recolectados en 5 d. De esta forma la

estacion tendra una capacidad igual o mayor que 10 t. Este sobredisefio admite, también, las

posibles fluctuaciones que pueden ocurrir en la generacion de los residuos dado por el aumento

de la poblacion universitaria y cambios en la estructura institucional.

3.3.1.1. c. Costos de inversion para la etapa de r

ecuperacion:

Los costos de inversion de esta etapa aparecen reflejados en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Costo de los recursos y equipos necesarios para la recogida selectiva.

Equipos Cantidad Capacidad Costo Unitario ($/u) Costos ($)
1 Tanques cilindricos para 44 55 gal 200 8 800
la recogida
1 Tanques cilindricos para 20 (cuatro para 55 gal 200 4 000
la planta de transferencia cada fraccion)

2 Balanza electronica (1) 1 30t 12 000 12 000
3 Operario 1 1 mes 395 (salario basico) 4740

Total 46 292

Fuente: (1) Tecnologia DEISA 2003. Empresa Militar Industrial
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3.3.1.2. Tratamiento: Produccion de compost.

La segregacion de la materia organica fundamentalmente los restos de comida y las hojas y
ramas se utilizaran como materia prima para la produccion de compost. Con la produccion de
compost se produce abono organico, el cual pude ser empleado en la agricultura y la jardineria
pues es un excelente nutriente para el suelo que mejora la estructura, ayuda a reducir la erosion

y favorece la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas.

El compostaje es el proceso biolégico aerdbico, mediante el cual los microorganismos actdan
sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de cosecha, excrementos de animales y

residuos urbanos).
3.3.1.2. a. Macro-localizacion y requerimientos téc  nicos del tratamiento

El proceso planteado se regira por las siguientes etapas de macro-localizacion y requerimientos

técnicos:

 El proceso se inicia con la recogida de los restos de comida y hojas y ramas
fundamentalmente en areas de comedores, cafeterias u otras donde se generen estas

fracciones, preferentemente con una frecuencia diaria.

* Se debe reducir y homogenizar el tamafio de los residuos en un molino triturador de

martillo que puede estar ubicado a la entrada del area de compostaje.

» El material molido se mezcla con otros residuos para lograr una proporcion adecuada en
su composicion. Luego es trasladado por el operario hasta el lugar de fermentacion. La
mezcla a compostar se dispone en pilas de altura no mayores a 1 m, en el area destinada

para el compostaje.

» Puede ser utilizado estiércol vacuno para estabilizar la baja relacion C/N que posee los
residuos sélidos estudiados. Para lograr una adecuada relacion puede ser empleado el
residuo que se genera en la vaqueria perteneciente a la Universidad y que se encuentra
en area aledafia a la institucion.

» El area destinada a ese fin puede estar ubicada en el perimetro del autoconsumo de la
Universidad. En esta area se produce la descomposicion de la fraccion organica de los

residuos.
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* Las pilas deben ser rotadas diariamente por un operario, el cual debe vigilar los
parametros de control (temperatura y humedad) durante el proceso de biodegradacion.

» Sera necesario controlar los parametros de operacion durante el proceso para garantizar

una adecuada y eficiente degradacion.

 Durante el proceso de fermentacion se logra una reduccion de la masa de
aproximadamente un 70%, y su volumen disminuye un 60%. Una vez superada esta
etapa se lleva a cabo la maduracion del producto, que consume otros 45 dias

aproximadamente.

* El producto de la descomposicion al finalizar el proceso es un material semicurado y
técnicamente bioestabilizado el cual sera almacenado en el area de compostaje para su

comercializacion como abono organico y mejora de suelos en agricultura.

» Se selecciona la Tecnologia DEISA (2003) (citado por Benitez, 2009). Se podra planificar

gue la planta trabaje las 24 h con tres turnos de 8 h.

Los factores mas importantes que condicionan el proceso de compostaje y que son necesarios

controlar son:

 Temperatura: Las temperaturas Optimas de los residuos se deben encontrar en el
intervalo de 35 a 55 °C. Es conveniente mantener la temperatura entre 50 y 55 °C durante
los primeros dias de fermentacién, y entre 55 y 60 °C para el resto del proceso. Si la
temperatura rebasa los 65 °C la actividad biolégica puede verse drasticamente reducida,
sin embargo es recomendable elevar la temperatura hasta 70 °C durante un maximo de

24 h, para eliminar gérmenes patogenos, semillas de maleza y otros.
 Humedad: Es importante que la humedad alcance unos niveles 6ptimos del 40 a 60 %.
* pH: el 6ptimo seria entre 7 y 8,5 para evitar pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco.

» Oxigeno: El compostaje es un proceso aerébico, por o que la presencia de oxigeno es

esencial.

» Relacion C/N equilibrada: es importante que exista una relacion equilibrada entre ambos

elementos. Tedricamente una relacidon C/N de 25 a 35 es la adecuada, aunque debe
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alcanzarse una relacion de 30-50 en la etapa de fermentacion pasando de 25 a 35 en la

etapa de estabilizacion.

 Tamafo de particula: Rango de 2,5 a 7,5 cm, para lograr una eficiencia adecuada en la

aireacion.

e Poblaciéon microbiana: El compostaje es un proceso aerdbico de descomposicion de la
materia organica, llevado a cabo por una amplia gama de poblaciones de bacterias,

hongos y actinomicetes.
3.3.1.2. b. Costos de inversion para la etapa de tr  atamiento:
Los costos de inversidén de esta etapa aparecen reflejados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Costo de los recursos y equipos necesarios para la planta de compostaje.

No | Equipos Cant | Capacidad Costo Unitario ($) Costos total ($)
1 Tractor con pala volteadora 1 1m? 9 000 11 700
2 | Groa viajera 1 2 m*viaje 68 006 88 407,8
3 Molino de organicos (2.2kW) 1 4 t/h 20 000 20 000
4 Tanques cilindricos para | 10 55 gal 200 2 000
almacenamiento de residuos y
compost
5 Tanques cilindricos para | 5 55 gal 200 1 000
almacenamiento de compost
6 Operario 1 1 mes 395 (salario basico) | 4 740
Total 174 139,8

Fuente: Tecnologia DEISA 2003. Empresa Militar Industrial
3.3.1.3. Eliminacion: vertedero municipal.
La NC 135:2002 establece como vertedero, “terreno para la disposicion final de los residuos

sélidos, con caracteristicas especificas, segun las regulaciones higiénico sanitarias y

ambientales”.

Las fracciones seleccionadas para esta etapa en cada alternativa se dispondran en el vertedero
municipal junto a los restantes residuos solidos del municipio de Matanzas. El objetivo de esta

etapa es, en primera instancia, eliminar el vertedero no controlado donde se disponen
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actualmente los residuos solidos de la Universidad, ademas de lograr una adecuada gestion de

los residuos sélidos.

La finalidad de eliminar el vertedero no controlado ubicado en areas de la Universidad es
minimizar los impactos asociados a los problemas ambientales que genera. Estos problemas

ambientales estan relacionados con:

1) el escape incontrolado de gases, que puedan migrar fuera del lugar y causar olores y otras

condiciones potencialmente peligrosas.
2) el impacto de la descarga de los gases sobre el efecto invernadero en la atmaosfera.

3) la salida incontrolada del lixiviado, que puede migrar hacia aguas subterraneas o

superficiales.
4) la reproduccién de vectores.

5) los impactos sobre la salud y el ambiente relacionados con el escape de gases en cantidades

traza que surgen a partir de materiales peligrosos.

3.3.1.3. a. Macro-localizacion y requerimientos téc  nicos de la eliminacion.

El proceso planteado se regira por las siguientes etapas de macro-localizacion y requerimientos

técnicos:

* Los residuos no recuperables ni biodegradables seran recolectados en tanques en los
puntos de recoleccion propuestos y transferidos, por medio del transporte convencional
gue se utiliza para la recogida de residuos solidos, al vertedero municipal. Los mismos
seran depositados conjuntamente con los residuos sdlidos urbanos de la ciudad de

Matanzas.

e« Se prevé que la recogida se establezca por los mismos mecanismos, frecuencia y
operarios establecidos por la Empresa de Servicios Comunales para la recogida de los

residuos solidos urbanos de la ciudad.

* Se sugiere que la recogida de estos residuos se realice con una frecuencia diaria para
gue no exista acumulacién ni proliferacion de vectores en la Universidad. De esa forma se
mejora la estética e imagen de la institucién y se contribuye a mejorar la educacion

ambiental de la poblacion universitaria.
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3.3.1.3. b. Costos de inversion para la etapa de el iminacion.

Para esta etapa no se incluyen costos de inversion pues se necesita solo de la transportacion
de los residuos solidos hasta el vertedero municipal, la cual sera responsabilidad de la Empresa

de Servicios Comunales de Matanzas.
3.3.2. Andlisis econémico de alternativas.

Luego de definir las tres alternativas es imprescindible la busqueda de criterios que permitan la
seleccion de la mas adecuada. Debe seleccionarse, por tanto, aquella opcion que favorezca la
disminucion de los costos, y que sea, a su vez, econOmicamente factible. Para ello se calculan
los indicadores econdmicos: Valor Actual Neto (VAN) y Plazo de Recuperacion de la Inversion

(PRI), de cada alternativa como criterio de factibilidad econémica.

La seleccion de una alternativa que mejore el sistema de gestion de los residuos solidos de la
Universidad constituye un primer intento de proyecto que se encuentra en la etapa de
identificacidon de la idea. Toda propuesta de proyecto Yy los estudios de factibilidad econémica
deben ser justificados por la estimacion del capital. Sin embargo en la medida que se va
desarrollando el proyecto, desde que se proyecta hasta que se pone en marcha, se realizan
varias estimaciones las cuales son cada vez méas exactas. Cada nueva estimacion se basa en
nuevos costos que pueden derivarse de datos histéricos, acumulados de proyectos anteriores o
de la literatura especializada (Branan, 2000).

Al hacer la primera estimacion o analisis de pre-factibilidad, por lo general, no se cuenta con
muchos datos, sin embargo esta debe ser tan solida como sea posible y debe mejorarse en la
medida que avance el proyecto. La exactitud de una estimacion dependera de con cuanta
precision se defina el proyecto y de cuan bien se hayan analizado y correlacionado los costos
de proyectos anteriores. Se considera que el grado de precision en esta primera estimacion
oscila entre 30 y 50 % (Branan, 2000; Fernandez, 2002).

El andlisis de pre-factibilidad econémica que se realiza constituye un primer intento de proyecto
futuro para la Universidad, a mediano plazo. En esta etapa por lo general no se cuenta con los
datos necesarios para calcular los gastos componentes de los costos por lo que se utilizan

criterios préacticos reportados en la bibliografia especializada para estimarlos.

Para obtener el flujo de caja es necesario determinar el costo de inversién y los costos de

operacion totales en cada alternativa.
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3.3.2.1. Costo de inversion:

El costo de inversion corresponde al costo de adquisicion del equipamiento y los recursos
necesario para desarrollar cada alternativa. Los costos de inversion de cada alternativa

aparecen resumidos por alternativas en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Costo de inversion.

Alternativas/etapas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Recogida selectiva ($) 46 292 - 46 292
Compostaje ($) - 174 139,8 174 139,8

Vertedero ($) - - -
Total 46 292 174 139,8 220 431,8

Fuente propia.

Estos costos se adecuan o actualizan (Branan, 2000; Ferndndez, 2002) teniendo en cuenta los
indices de costos de los afios 2003 (401,7) y 2008 (560,9) respectivamente (ec 3.1) reportados
en la guia de costos de la Industria Quimica (Chemical Cost Guide, 2009). Los costos

actualizados aparecen reflejados en la tabla 3.11.

indice,
Costo,= Costo, —I' g
ndic
& 3.1)
donde: 1- Calculado (actual)
2- Referido.
Tabla 3.11. Costos de inversion actualizados.
Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Costos de inversion actualizados 64 638,24 243 154,13 307 792,37

®)

Fuente propia

Para estimar el costo de inversion total de cada alternativa se utilizan los factores del método
propuesto por Peters (1991) y Fernandez (2002) y que aparecen en la tabla 3.12. Los costos de

Inversion total de cada alternativa se muestran reflejados en la tabla 3.13.
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Tabla 3.12. Factores del método de Peters (1991) para la estimacion de la inversion de cada

alternativa.

Planta de Solido Alternativa 1  Alternativa  Alternativa

Costos Directos (Peter, 1991) 2 3

1 Equipamiento 100 % 100 % 100 % 100%

9 Insta}lacm_n del 45 % 40% 40% 45%
Equipamiento

Instrumentacion y

3 Control (Instalados) 9% ) 9% 9%
4 Tuberias (Instaladas) 16 % - 10 % 10 %
5 Electricidad (Instalada) 10 % 5% 5% 10 %
6 Ediﬁcas";‘r’\r/‘ke:isog)”c'“ye 25 % 20% 20% 25 %
7 Preparacion del Terreno 13 % 10% 13% 13 %

8 FaC|I|_d_ades de Servicios 20 % 20% 20% 20%
Auxiliares (Instaladas)

9 Terrenos 6 % 3% 6 % 6%
10 (1-9) S“bt"éf”" de costos 264 % 218 % 243 % 258
irectos
Costos Indirectos
11 Ingenieria y Supervision 33% 30 33 % 33%
12 Gastos de Construccion 39 % 30 39 % 39%
13(10+11+12)  'otal Costos Directos e 336 % 278 % 315 % 330%
Indirectos
14 Ganancias del 17 % 17 % 17 % 17%
Contratista
15 Contingencias 34 % 30 % 30 % 30%
16 (13+14+15) Capital Fijo 387 % 325% 362% 377 %
17 Capital Trabajo 68 % 68 % 68 % 68 %
18 (16+17)  Costo delnversion Total 455 % 393 % 430% 445 %

(%)

Fuente: Peters (1991)
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Tabla 3.13. Costo de Inversion total de las alternativas.

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Alternativas

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Costos de inversion total

®)

254 028,30

1 045 562,76

1 369 676,06

Fuente propia

3.3.2.2. Los Ingresos.

Los ingresos corresponden al prondstico de la generacion y las ventas de los productos de las

alternativas (fracciones recuperables y el compost), asi como los precios que tendran estos

productos en el mercado.

Para determinar los ingresos por concepto de ventas y los precios de los productos se utilizaron

datos de un estudio de mercado preliminar realizado, los cuales se reflejan en la tabla 3.14

Tabla 3.14. Precios de productos y empresas compradoras.

. Produccion Ingreso por
No Productos Precios $/t Empresas anual (t/a) venta ($)
1 Pagel y 1000 Prossa .
carton(1) Envase y Embalaje 40,11 20 056,00
Fundicion Matanzas
2 Aluminio(1) 8000 .
Industrias Locales 119,14 144 755,10
Eleka (Fca. Cables CB)
3 Metales(1) 10 000 .
Antillana de Acero 51,15 409 216,00
4 Plastico(1) 500 Industrias Locales GABA 135,06 135 056,00
EMBERE
5 Vidrio(1) 1215 Féabrica de vidrio de La
Lisa. Habana 108,19 1081 920,00
Subtotal 104 339,96
6 Compost(2) 240 MINAZ, MINAGRI 140,01 33 603,55
Total 137 943,51

Fuente: (1)Listado Oficial de Precios Unién de Empresas de Recuperacion de Materias Primas (UERMP) 2009

(2)Ruiz (2009)

3.3.2.3. Costos de produccién.

Se consideran Costos de Produccién Total al conjunto de gastos econémicos en que se incurre

en un proceso industrial durante un periodo de tiempo dado, como consecuencia de la utilizacion
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de recursos materiales y humanos, que tienen lugar durante el proceso de elaboracion de los

productos terminados (Fernandez, 2002; Peters, 1991; Brizuela, 1989).

3.3.2.3. a. Volumen de produccion: Generacion actu  al de los residuos solidos.
Base de célculo: 1 dia

Capacidad del tractor abierto con carreta que se utiliza para la recogida: 6 t

Para evitar derrame de residuos y voladura por esparcimiento en los dias de mucho viento el

mismo transporta alrededor de 4 t
Viajes a la semana: 7

* Viajes a la semana para residuos recuperables: 4 (dos lunes, 1 miércoles y 1 viernes).

* Viajes a la semana para la recogida de los restos de comida y hojas y ramas: 3 (uno el

lunes, uno el miércoles y uno el viernes).
Generacion semanal maxima de residuos solidos: 28 t
Se consideran:

» 230 d/a para la generacion y recogida de residuos ya que se tiene en cuenta que estas
etapas pueden verse afectadas por factores climaticos (lluvias), ademas de que deben

descontarse los dias no laborables y festivos.

» El rendimiento del compostaje es de un 30 %. El rendimiento de la etapa de compostaje

puede oscilar entre 15y 30 % (Tchobanoglaus, 2007).

Generacion anual maxima de residuos sélidos: 920,37 t/a
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Tabla 3.15. Generacion maxima de fracciones recuperables:

Destino Fraccion recuperable Volumen de produccién Volumen de produccién
diario (t/d) anual (t/a)
Recuperacion Plastico 0,17 40,11
Vidrio 0,52 119,14
Latas de aluminio 0,22 51,15
Papel/cartén 0,59 135,06
Metal 0,47 108,19
Subtotal 1,97 453,65
Tratamiento Restos de comida 1,78 409,40
Hojas y ramas 0,25 57,32
Subtotal 2,03 466,72
Total 4,00 920,37

Fuente propia

3.3.2.3. b. Costo de Materia Prima.

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los uUnicos gastos de materia prima en que se incurren en las alternativas propuestas son los

relacionados con la transportacion de los residuos sdlidos (combustible, gomas, acumuladores,

baterias) hasta la planta de transferencia, y/o el area de compostaje. El costo por concepto de

transportacion al vertedero municipal no se tuvo en cuenta pues esta transportacion se propone

sea asumida por la Empresa provincial de Servicios Comunales de Matanzas. En la tabla 3.16 y

3.17 se reflejan las caracteristicas de la transportacion para la recogida y los costos de materia

prima para cada alternativa.

Tabla 3.16. Frecuencia y fracciones de la etapa de recogida.

Alternativa Frecuencia Frecuencia Fracciones
diaria semanal
Alternativa 1 1 viaje 5 viajes (2)- papel/carton y plastico (lunes y jueves)
(2)- Vidrio y latas de aluminio (martes y viernes)
(1)- Metal (miércoles)
Alternativa 2 1 viaje 5 viajes (5)- Hojas/ramas y Restos de comida (todos los dias)
Alternativa 3 2 viajes 5 viajes (2)- papel/carton y plastico (lunes y jueves)
(2)- Vidrio y latas de aluminio (martes y viernes)
(1)- Metal (miércoles)
5 viajes (5)- Hojas/ramas y Restos de comida (todos los dias)

Fuente: propia
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Tabla 3.17. Costo total de materia prima de las alternativas.

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Alternativas Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Costos de materia prima

($/a) 2 166,08

672,81

2 838,89

Fuente propia

3.3.2.3. c. Costos de produccién/operacion.

Cuando no se cuenta con los datos necesarios para calcular los gastos componentes del costo

de produccion total, estos pueden ser estimados a partir de criterios practicos reportados en la

bibliografia especializada. Los criterios seleccionados deben considerar la magnitud y exactitud

de la estimacion que se pretende. Para la estimacion de los gastos correspondientes al costo de

produccion total se utiliza el criterio modificado reportado por Peters (1991) y Fernandez (2002)

el cual aparece reflejado en el anexo 8. Los costos de produccion de cada alternativa se

muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Costos de produccion total de las alternativas.

Elementos de costo

Costo ($/a)

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Costos Variables

1. Materias Primas (CMP) 2 166,08 672,81 2 838,89
2. Salarios de Produccion (CSP) 938,75 304,79 2174,47
3. Servicios Auxiliares (CSA) 625,83 203,19 1087,23
4. Mantenimiento (CM) 62,58 69,99 374,49
5. Suministros de Operacion (CSO) 215,56 20,319 217,45
6. Laboratorios (CL) 93,87 60,96 434,89
Costos Fijos y Gastos Generales
1. Administracion (CA) 375,5 121,92 652,34
2. Investigacion y Desarrollo (CI+D) 312,92 101,59 543,62
3. Distribucion y ventas 1 251,67 406,39 2174,47
4. Depreciaciéon (D) (CDV) 215,56 69,99 374,49
Costos totales de produccién 4 102,67 1 332,07 7 127,42

Fuente propia
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El flujo de caja se realizo para definir todos los ingresos y desembolsos de capital en cada una
de las alternativas, para lo que se propone en un horizonte no menor de diez afios para cada

una de ellas, con una tasa de interés anual del 12 %.

Los resultados obtenidos del movimiento de flujo de caja de cada alternativa se reportan en los

anexos 9, 10y 11.

Como puede observarse, los resultados obtenidos del movimiento de flujo de caja arrojan un
VAN positivo para todas las alternativas. Sin embargo, si se tiene en cuenta que son efectuables
aguellas inversiones que tengan un VAN positivo, siendo mas interesante cuanto mayor sea

este, la alternativa mas factible econdmicamente es la alternativa 1.

La disminucién del VAN y el aumento del PRI de la alternativa 3 con respecto a la alternativa 1
se debe al incremento de las inversiones en la alternativa 3 debido a la compra de equipos para
la etapa de compostaje, lo que provoca que se encarezca el proceso con respecto a la

alternativa 1.

No obstante si se analiza los indicadores econémicos de la alternativa 3 y la alternativa 1, se
puede observar que no existe mucha diferencia entre ellos y ambas alternativas garantizan
recuperar la inversion en menos de un afio. Si se analizan las ventajas ambientales y sociales
gue reporta el aprovechamiento de todas las fracciones recuperables de los residuos solidos se
puede concluir que a pesar de que la alternativa 3 presenta menor VAN que la alternativa 1, el
VAN que se obtiene garantiza utilidades a la institucion. Los beneficios de esta alternativa se
describen en el epigrafe 3.3.3. Estas razones permiten seleccionar la alternativa 3 como la mas
factible para la mejora del sistema de gestion de los residuos solidos de la Universidad, la cual
reporta un VAN de 8 410 299,11 $ y un PRI de 0,09 afios.

Se propone, por tanto, implementar de inmediato la alternativa 3 como método de mejora del

sistema de gestidn de los residuos sélidos de la Universidad.
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3.3.3. Valoracion de la repercusion econémica, ambi  ental y social de la propuesta.

Una de las opciones de gestion ambiental es la Produccion + Limpia (P+L). Esta opcion incluye
la prevencidon de la contaminacion en el origen y la minimizacién de las corrientes residuales.
Ambas pretenden evitar la generacion de la contaminacion como estrategia preferible al
tratamiento al final del proceso. La recuperacion de residuos solidos en la etapa de generacion
constituye una opciéon de P+L que repercute positivamente en el &mbito econdmico, ambiental y

social.

La repercusion en lo economico, ambiental y social de la alternativa seleccionada se traduce en
impactos positivos relacionados con la mejora del sistema de gestion actual de los residuos y la
recuperacion de los materiales aprovechables que puedan ser reutilizados en otros procesos con

sus consiguientes beneficios:
1. Beneficios Ambientales.

e Disminucion de la explotacion de los recursos naturales por concepto de extraccion de

materia prima para los procesos de produccion.

» Disminucion de la cantidad de residuos que genera un impacto ambiental negativo en los

lugares de disposicion final y en la institucion.
» Se elimina el microvertedero incontrolado ubicado en areas de la Universidad.
» Evita la contaminacién del aire por las particulas suspendidas.
* Aumenta el tiempo de explotacion del vertedero municipal.
» Disminuye las emisiones de gases de invernadero.
* Ayuda a mejorar las condiciones higiénicas sanitarias en la Universidad.

» El aprovechamiento de la fraccién organica para la produccion de compost disminuye la
generacién de lixiviados en los vertederos y por tanto se reduce la contaminacién de las

aguas subterraneas y del suelo, asi como la proliferacion de vectores. .
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2. Beneficios Sociales.

Alternativa de generacion de empleo.

Crea una cultura ambiental y social de la poblacién universitaria.
Genera nuevos recursos para otras instituciones de beneficio social.
Mejora la estética y ornato publico de la Universidad

3. Beneficios Econdémicos.

* Los materiales reciclables y el compost se pueden comercializar y de esta forma las
empresas compradoras obtienen materia prima de excelente calidad y biofertilizante para

la agricultura a un menor costo y un alto ahorro econémico.

 Los ingresos a la Universidad por concepto de comercializacion de los productos
(fracciones recuperables y compost) de la alternativa seleccionada (1824606,65 $/a) se

pueden disponer para la economia interna de la institucion.
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Conclusiones

La propuesta de recoger selectivamente los residuos solidos urbanos para su recuperacion
como materia prima, unida al aprovechamiento de la fraccion organica biodegradable para la
produccién de compost y la eliminacion del resto de los residuos en el vertedero municipal,
constituye la opcion mas factible para mejorar la gestion de los residuos sélidos de la
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” y minimizar los problemas de contaminacion

asociada a su disposicion final actual, con lo cual queda validada la hipotesis.

Las etapas que se llevan a cabo en la gestion actual de los residuos solidos en la
Universidad de Matanzas no se desarrollan adecuadamente, resultado avalado por criterios
de la comunidad universitaria y la valoracion del cumplimiento de la normativa para este

proceso, haciendo énfasis en:

o0 Los métodos de almacenamiento, recoleccion, transportacion y eliminacion de los

residuos.

o0 Los problemas identificados, los cuales estan asociados a la falta de cultura
ambiental en la comunidad universitaria, insuficientes recipientes para la
disposicion e insuficiente divulgacion de la problematica en los medios de

comunicacion.

La cuantificacion y clasificacion de los residuos solidos de la Universidad arrojaron como
resultados que estos materiales presentan caracteristicas estdndares en cuanto a su
composicion y el porcentaje de fracciones. Aunque por las particulares y objeto social de la
Universidad no es precisamente la fraccién de papel/carton la que méas se genera.

La propuesta de la recogida selectiva y recuperacion de fracciones aprovechables, la
producciéon de compost de la fraccibn organica biodegradable conjuntamente con la
disposicién en el vertedero municipal del resto de los residuos sdlidos, constituye una opcién
técnica y ambientalmente favorable, la cual reporta una factibilidad econémica representada
por un VAN positivo de 8 410 299,11 $ y un PRI de 0,09 afios.

La repercusion ambiental de la propuesta se enfoca, fundamentalmente, a la minimizacion de
los volumenes a eliminar de los residuos sdlidos estudiados, la sustitucion de su actual
método de disposicion final y el logro de una mejor estética y ornato publico de la institucién

con la consecuente mejora del sistema de gestion
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Recomendaciones

Informar a la Direccion de la Universidad de Matanzas los resultados de este trabajo de
forma inmediata, para que sea valorada la implementacion de la alternativa propuesta, en
aras de comprometer a los tomadores de decisiones en proyecciones futuras inmediatas en

pos de obtener el Reconocimiento Ambiental Nacional (RAN).

Si se aprueba la implementacion de la alternativa seleccionada se debe realizar el analisis
del proyecto mediante un estudio mas preciso de factibilidad econdémica, teniendo en cuenta

el empleo de la informacion necesaria y datos confiables que arrojen resultados mas reales.
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Anexos

ANEXO 1: Encuesta aplicada a Estudiantes y Trabaja dores

Encuesta sobre los residuos soélidos de la UMCC.

Estimado(a) compariero(a), con el objetivo de conocer la situacion actual de los residuos sdlidos (basura) en la UMCC, se
desarrolla una investigacién para valorar la problematica ambiental. Consideramos de gran valor los criterios que al respecto nos
pueda brindar. Para ello solicitamos su mas cordial colaboracién. Por favor, marque la respuesta adecuada en cada caso:

1- ¢ Conoce usted que son los residuos sélidos?: Si No
2- ¢ Qué tipo de residuos sélidos considera mas perjudiciales en su entorno laboral/estudiantil?
Domiciliarios __ Industriales ___ Patdgenos y peligrosos _~ Todos

3- La inadecuada disposicion de los residuos solidos produce un mayor impacto sobre:

Agua Suelo Aire _ Salud Todos

4- ; Conoce que tipo de enfermedades puede causar el inadecuado manejo de los residuos sélidos?.
Si_ No
En caso de que su respuesta sea afirmativa, marque las que considere:

Alergia Diarreas Enfermedades infectocontagiosas_
Enfermedades respiratorias Otras

4- Explique cuales, a su criterio, son las principales deficiencias en la gestion de los residuos sélidos en la UMCC:

Deficiencias

Manipulacion

Recoleccién y almacenamiento

Transporte

Tratamiento

Eliminacion

5- ¢ Estaria dispuesto a colaborar en la separacion y clasificacion en el origen de los residuos sélidos de su area?:
Si No
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6-¢ La calidad y cantidad de recipiente que existe para la recogida de los residuos sélidos en su area es la adecuada?
Si No
7- ¢ En qué condiciones se encuentran los recipientes existentes?.

Excelentes  Muybuenos_ Buenos: ___  Regular___ Malos Muy malos

8- La informacion que debe recibir la comunidad universitaria (estudiantes y trabajadores) sobre el tema es responsabilidad de:
Las autoridades de gobierno Los medios de comunicacién

Las empresas involucradas en el tema La Universidad

9- Tiene conocimiento acerca de programas de control ciudadano sobre residuos soélidos:

Si No

10 - ¢ Conoce cudl es el destino final 6 la evacuacién que se le da a los residuos so6lidos que se generan en la UMCC?
Si No
Diga el destino en caso de que su respuesta sea afirmativa.

Marque con una cruz las casillas que Ud considera adecuadas. Tenga en cuenta que:

Nunca: en ninguna ocasion. Casi nunca: al menos en alguna ocasion A veces: con frecuencia. Casi siempre: muy frecuentemente.
Siempre: en todas las ocasiones.

Nunca Casi A veces | Casi
Nunca siempre

Siempre

Disposicion de la basura en su area

La basura en su area se bota en:

Tanques.

Contenedores.

Cajas.

Jabas o sacos de nylon.

Cubos.

Cestos.

Otros




ANEXOS

La basura es clasificada y separada por tipo de materiales.

Se le aplica algun tratamiento antes de ser eliminada (vertida).

La basura que se genera es recogida diariamente.

La basura que se genera en su area es recuperada (reciclada o reutilizada)

En su area se genera:

Papel y cartén.

Metales.

Vidrios.

Plasticos.

Restos de maderas.

Residuos de comida.

Residuos de jardin.

Gomas.

Latas de aluminio.

Textiles

Cuero

Residuos Peligrosos.

Actitud ante el problema de la basura en UMCC

Se maneja el problema de la basura en los Medios de Comunicacién de la
UMCC (radio base, correo electrénico, paginas Web, periédico Universitario,
murales, propagandas).

La comunidad universitaria se preocupa y vela por la higiene de la UMCC.

La comunidad universitaria se manifiesta en contra de la creacion de los
microvertederos.

Se aborda esta tematica en las asignaturas de su carrera o en las reuniones
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de su area.

Gestion de la basura en su area

Excelente

Buena

Regular

Mala

Muy
mala

La gestién de los residuos sdlidos en su area es evaluada de:

Manipulacién

Recoleccién y almacenamiento

Transporte

Tratamiento

Eliminacion

Datos del encuestado:
Area a la que se esté haciendo referencia:

Local al que pertenece dentro del area:

Profesién (Si es profesor):

Ocupacion: ____Estudiante
Cargo que ocupa:

____Trabajador no docente

Edad: __ 18-30 afos ___30-45 afios

___45-60 afios

Profesor

____>60afnos

Dirigente
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ANEXO 2. Datos de expertos de la Universidad.

Encuestados Puesto de trabajo Responsabilidad que o cupa Aﬁo; de_
experiencia
1- DrC. Juana Zoila CEMAM Direccion 40
2- DrC. Olga GOmez Vicerrectora Vicerrectora 4
Econdmica
3- DrC. Roberto Viscon Vicerrector y profesor | Vicerrector 34
4- DrC. Lourdes Gonzélez CEMAM Profesora 15
5- MsC.Damaris Gonzélez CEMAM Profesora 7
6- MsC. Mariela Almeida Laboratorio Especialista 13
7- Ing. Yoandra Armas Laboratorio Especialista 13
8- DrC. Sonia Jardines Profesor Vicedecano 24
9- DrC. Rolando Le6n Decano de Agronomia | Decano de Agronomia 32
10- DrC. Ariel Romero Industrial Profesor 15
11- DrC. Joaquin Garcia Oficina o tecnologia Director y Profesor 28
12- Ing. Victor Hernandez Especialista en | Jefe de areas verdes 10
herbologia
13- DrC. Mabel Font Profesora UMCC Profesora de Lic en turismo 23
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ANEXO 3. Primera Encuesta a expertos de la UMCC (1)

Estimado(a) compafiero(a), con el objetivo de conocer la situacién actual de los residuos sélidos urbanos
de la UMCC, se desarrolla una investigacion para valorar la problematica ambiental de dichos residuos.

Usted ha sido seleccionado como experto por su experiencia en la tematica. Consideramos de gran valor
los criterios que al respecto nos pueda brindar.

Puesto de trabajo:
Responsabilidad que ocupa:
Afos de experiencia:

Las posibles causas de la inadecuada disposicion de residuos sélidos en la UMCC:
» Falta de cultura ambiental en la comunidad universitaria.
» Insuficiente recipientes para la disposicion.
» Déficit de presupuestos.
» Inadecuada capacitacion del personal.
» Inadecuada organizacion
» Indiferencia por parte de las autoridades sanitarias del territorio.
* No aplicacion de disposiciones legales vigentes.
* Insuficiente divulgacion de la problematica en los Medios de Comunicacion Masiva.

Exponga otras posibles causas segun su criterio:

Muchas Gracias
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Segunda Encuesta a expertos de la UMCC (2)

Marque, segun su criterio, las causas de la inadecuada disposicion de residuos sélidos urbanos en la
UMCC:

Causas Si | No

Falta de cultura ambiental en la comunidad universitaria.

Insuficientes recipientes para la disposicion.

Déficit de presupuesto.

Inadecuada capacitacion del personal.

Inadecuada organizacion.

Indiferencia por partes de autoridades sanitaria del territorio

NI ,~w NP

No aplicacion de las disposiciones legales vigentes.

8. Insuficiente divulgacién de la problematica en los Medios de Comunicacion

©

. No se prioriza la problematica por parte de los directivos de la UMCC

10.Inadecuado Sistema de Gestion RS en la UMCC

11.Ubicacién de las fuentes generadora

12.Falta de creatividad para mitigar la problematica.

13.Deficientes utilizacion de los recursos humanos especializado para la busquedas
de alternativas

Muchas Gracias
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Tercera Encuesta a expertos de la UMCC (3)

Estimado experto:

Enumere en orden de prioridad del 1 al 4, las posibles causas de la Inadecuada disposicion de los
residuos solidos urbanos en la UMCC.

Tenga en cuenta que el 1 representa la causa principal segin su criterio y el 4 la causa de menor
importancia.

Causas No

Falta de cultura ambiental en la comunidad universitaria.

Insuficientes recipientes para la disposicion.

Insuficiente divulgacion de la problematica en los Medios de Comunicacién

Inadecuado Sistema de Gestiéon RS en la UMCC

Muchas Gracias
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Anexo 4. Método de Delphi

La esencia del método es hacer varias encuestas sucesivas sin interaccion (intercambio de
opiniones), donde se recomienda emplear nueve expertos. Funciona del siguiente modo:
1-El grupo de analisis (quienes estan aplicando el método) lanza la pregunta a los expertos,
recibe las respuestas y selecciona las mas comunes.
2-Se envian las caracteristicas mas comunes a los expertos, sin ordenar y se les pide el voto
(Positivo vale 1, negativo vale 0)
Se calcula el coeficiente C
C=(1-Vn) x 100 donde:

Vt

Vn = Votacion negativa

Vt = Votacion total

Nota: Si no hay concordancia el error es del grupo de anlisis.

1-Se les pide a los expertos ponderar en orden de importancia dando la mayor importancia a la
mas compatible y asi consecutivamente. Recibida la respuesta se hace una tabla donde se
calcula la media y el recorrido.

2-Se les envia a los expertos las caracteristicas ordenadas, para ver si estan de acuerdo.

Nota: A mayor media, mayor es la confiabilidad de la caracteristica y a mayor rango de variacion,
hay mayor coincidencia entre criterios. (Garcia, 2005)
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Anexo 5. Método de Kendall

Consiste en unificar los criterios de un grupo de especialistas, con conocimiento del tema
sometido a estudio. Se selecciona personal calificado, con experiencia en ese trabajo. Cada
integrante del panel pondera segun el orden de importancia que cada cual entiende a su criterio
de forma ascendente o descendente las caracteristicas. EI nimero de experto debe estar entre 7
y 15. Es importante tener en cuenta que experto no quiere decir profesional, sino amplio
conocedor del tema y explicarles claramente a estos los objetivos que perseguimos con el
estudio o investigacion y la trascendencia de su imparcialidad.

El coeficiente de Kendall se calcula mediante la siguiente formula:

e 1ZZA2 05
T mi(kE-K)
A=>ai-T
Tzzzm
K

Ventajas

» Recoge con un sentido especifico los criterios de las técnicas.

» La capacidad y experiencia de los expertos hacen confiable la ponderacion.

» Permite trabajar con valores numericos.

* Los criterios son recogidos por separado para no influir en otros expertos.

* No hay iteracion, se puede determinar si hay concordancia.

Desventajas

Es un método subjetivo, depende de criterios. Puede llenarse por puro formalismo. (Garcia,
2005)
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ANEXO 6. Resumen de legislaciones cubanas vigentes  sobre residuos solidos

Categoria

Numero

Fecha

Nombre

Descripcion

Ley

No. 288

14.01.1975

Sobre recuperacion de materias primas. Dispone que los organismos y demas
dependencias del Estado estan en la obligacién de recolectar los desechos de materias
primas, productos y materiales reutilizables que no son aprovechados en los procesos de
produccién o servicios, con el objetivo de ser recuperados con los fines que se determinan.

Ley

No. 41

15.08.1987

Ley de Salud Publica

Ley

No. 59

15.10.1987

Cadigo Civil

Establece la responsabilidad civil por dafios al medio ambiente. Modificado por el Decreto-
Ley No. 140/1993.

Ley

No. 81

11.07.1997

Ley de Medio
Ambiente

Tiene como objeto establecer los principios que rigen la politica ambiental y las normas
bésicas para regular la gestion ambiental del Estado, y las acciones de los ciudadanos y la
sociedad en general, con el fin de proteger el medio ambiente y contribuir a alcanzar los
objetivos del desarrollo sostenible del pais.

Dentro de los proyectos de obras o actividades que deben ser sometidas a una evaluacion
de impacto ambiental, detallados en los articulos 28 y 29, se encuentran instalaciones
destinadas al manejo, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion final de
desechos peligrosos (parrafo d) y rellenos sanitarios (parrafo u).

Decreto
Ley

No. 54

23.04.1982

Dicta normas generales que orienten las actividades de control higiénico sanitario y
epidemioldgico a cargo del MINSAP.

Decreto

No. 123

30.03.1984

Define las conductas que se consideran contravenciones en materia de ornato publico y
establece las medidas administrativas para sancionarlas.

Decreto

No. 201

28.06.1995

Establece las conductas que constituyen contravenciones respecto al ornato publico y la
higiene comunal en la Ciudad de La Habana, asi como el régimen de sanciones
administrativas a aplicar por estas infracciones.

Acuerdo

No. 113
(CECM)

07.06.1977

Reglamento de ornato e higiene para la ciudad. Establece regulaciones adecuadas a las
caracteristicas de la Ciudad de La Habana, que hagan posible mantener el nivel de ornato
e higiene que correspondiente a la capital.
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No. 15

Regulaciones para el ejercicio de las funciones de autoridad nacional y de punto de
contacto del Convenio de Basilea sobre el control de movimientos transfronterizos de

Resolucion (CITMA) 26.04.1996 desechos peligrosos y su eliminacion y otras disposiciones para la gestion ambientalmente
racional de estos desechos.

Circular No. 12 22 01.1999 Plan mtegrgl Qe higienizacion ambiental y participaciéon en el mantenimiento de la higiene y

(CECM) el ornato publico.
Reglamento para la realizacion y aprobacion de las evaluaciones de impacto ambiental y el
No. 168 otorgamiento de las licencias ambientales.

Resolucién (CI.TMA) 09.10.1995 Establece el procedimiento por el cual han de efectuarse las evaluaciones de impacto
ambiental y el tramite para su aprobacion, asi como lo pertinente para la emisién de
licencias ambientales.

L No. 211 : : L
Resolucién (MITRANS) 21.08.1997 Declara el reglamento para el manejo y disposicion final de la basura de los buques.
Norma Residuos Sdélidos Urbanos -Almacenamiento, Recoleccion y Transportacion. Requisitos
NC 133 2002 A o ;

Cubana Higiénico Sanitarios y Ambientales

Norma . . . . C o .

Cubana NC134 2002 Residuos Sdlidos Urbanos. Tratamiento. Requisitos Higiénico Sanitarios y Ambientales

,C\Ilﬁgr?a NC 135 2002 Residuos Sdlidos Urbanos Disposicion Final Requisitos Higiénico Sanitarios y Ambientales

Fuente: Benitez, 2009



ANEXO 7. Descripcion de las caracteristicas de los  residuos a reciclar.

Recipiente para
almacenar:

Funcién

Papel y cartén

Ser4d usado para depositar todos los residuos con esta
constitucion: los cartones de cualquier tipo de cajas (cartones
ondulados, envases tipo tetra brick o tetra pak: cartones de
leche, jugo, caldo..., etc), periodicos, revistas, papeles
desechables.

Se empleara para depositar envases de plastico (botellas de

Plastico detergentes, aceites, bebidas...).
Se deben depositar los envases de vidrio (botellas, y recipientes
Vidrio de vidrio blanco, verde y &ambar). No se incluye el vidrio de

bombillas o focos, fluorescentes o fragmentos de vitroceramica
pues su composicion imposibilita reciclarlo con el vidrio ordinario.

Latas de aluminio

Fundamentalmente destinados a la recoleccién de latas de
refrescos y cerveza conservas.

Metal

Material ferroso (lata de hojalata) y no ferroso (aluminio, cobre,
plomo).

Residuos de
comida

Se han de depositar todos los desechos organicos, tales como
restos de comida, desechos de jardineria, y cualquier otro
desecho que pueda servir para los procesos de digestion
anaerobia y compostaje. Este contenedor tampoco se encuentra
establecido bajo alguna normativa legal, por lo que se le podria
considerar como una nueva tentativa.

Otros residuos

En este depdsito se vierten todos los desechos que tienen un
bajo potencial de reciclado o que son muy dificiles de reciclar.
Ejemplo: pilas, aceites, metales, computadoras,
electrodomeésticos, entre otros.

Elaboracion propia

ANEXOS
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ANEXO 8. Elementos de costos de produccion.

Costos de Produccion Alternativas
! 1 2 3

Elementos de costo Criterio

Costos Variables

Materias Primas (CMP) 10-50 % CT? 50 50 50
Salarios de Produccion (CSP) 10-20 % CT 15 15 20
Servicios Auxiliares (CSA) 10-20% CT 10 10 10
Mantenimiento (CM) 2-10% CF 10 10 10
Suministros de Operacién (CSO) 10-20 % CM 10 10 20
Laboratorios (CL) 20 % CSP 10 20 20
Costos Fijos y Gastos Generales

Administracién (CA) 2-6 % CT 6 6 6
Investigacion y Desarrollo (CI+D) 5%CT 5 5 5
Depreciacion (D) 10% CF 10 10 10
Distribucién y ventas (CDV) 20% CT 20 20 20
Costos totales de produccion CT

1 Fuente: Peters. (1991)

2 No se estimd por el criterio, ya que s6lo se consideran los costos de transportacion de la
materia prima.



ANEXO 9. Resultados del movimiento del flujo de fo

ndo de la Alternativa 1.

ANEXOS

0

Afio 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion 254 028,30
Cf 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30 1 937,30
Cv 3 715,36 3 909,03 4102,69 4 102,69 4102,69 4 102,69 4102,69 4 102,69 4102,69 4102,69
Total Pagos 254 028,30 5 652,67 5 846,33 6 039,99 6 039,99 6 039,99 6 039,99 6 039,99 6 039,99 6 039,99 6 039,99
Total Cobros 0,00 1432 802,48|1 611 902,79|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,101 791 003,10|1 791 003,10
Mov.Fondos -254 028,30 |1427 149,81|1 606 056,46|1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11 |1 784 963,11
Mov.Fondos 11703 13 488 15 273 17 058
Acumulados -254 028,30 (1173121,51(2 779 177,98|4 564 141,09(6 349 104,20(8 134 067,31|9 919 030,42 993,54 956,65 919,76 882,87
Mov.Fondos
Actualizados -254 028,30 |1 274 240,90|1 280 338,38|1 270 501,491 134 376,33|1 012 836,01 | 904 317,86 | 807 426,66 | 720 916,66 | 643 675,59 | 574 710,35
VAN ($) 9.369.311,94
PRI (a) 0,02

Fuente: propia




ANEXO 10. Resultados del movimiento del flujo de fo

ndo de la Alternativa 2.

ANEXOS

Afo

0

6 7 8 9 10
Inversion 1 045 562,76
Cf 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01 629,01
Cv 1 200,22 1 266,15 1 332,07 1 332,07 1 332,07 1 332,07 1 332,07 1 332,07 1 332,07 1 332,07
Total Pagos 1045562,76 | 1 829,23 1 895,16 1 961,08 1 961,08 1 961,08 1 961,08 1 961,08 1 961,08 1 961,08 1 961,08
Total Cobros 0,00 26 882,84 | 30243,20 | 33603,55 |1791003,10|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,10|1 791 003,10(1 791 003,10|1 791 003,10
Mov.Fondos -1045562,76 | 25053,61 | 28348,04 | 31642,47 |1789042,02|1789 042,02|1 789 042,02|1 789 042,02|1 789 042,02|1 789 042,02 |1 789 042,02
Mov.Fondos 11 562
Acumulados -1 045 562,76 |-1 020 509,15/ -992 161,11 | -960 518,64 | 828 523,37 |2 617 565,39|4 406 607,40 |6 195 649,42|7 984 691,43|9 773 733,45| 775,47
Mov.Fondos
Actualizados -1045562,76 | 22369,29 | 22598,88 | 2252248 |1136968,54|1 015 150,49| 906 384,36 | 809 271,75 | 722 564,06 | 645 146,49 | 576 023,65
VAN (%) 4.833.437,24
PRI (a) 0,10




ANEXO 11. Resultados del movimiento del flujo de fo

ndo de la Alternativa 3.

ANEXOS

0

Afio 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion 1369 676,06
Cf 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59 3 365,59
Cv 6 269,72 6 698,57 7 127,42 7 127,42 7 127,42 7 127,42 7 127,42 7 127,42 7 127,42 7 127,42
Total Pagos |1 369 676,06| 9 635,31 10 064,17 10 493,02 10 493,02 10 493,02 10 493,02 10 493,02 10 493,02 10 493,02 10 493,02
Total Cobros 0,00 1459 685,321 642 145,99|1 824 606,65|1 824 606,65|1 824 606,65|1 824 606,65| 1 824 606,65 | 1824 606,65 | 1824 606,65 | 1824 606,65
Mov.Fondos |-1 369 676,061 450 050,011 632 081,82|1 814 113,63|1 814 113,63|1 814 113,63(1 814 113,63| 1814 113,63 | 1814 113,63 | 1814 113,63 | 1814 113,63
Mov.Fondos
Acumulados |-1 369 676,06 80 373,95 |1 712 455,77|3 526 569,40|5 340 683,03|7 154 796,67 |8 968 910,30| 10 783 023,93 | 12 597 137,56 | 14 411 251,20 | 16 225 364,83
Mov.Fondos
Actualizados |-1 369 676,06|1 294 687,51|1 301 085,64 |1 291 250,25|1 152 902,01|1 029 376,79| 919 086,42 820 612,88 732 690,07 654 187,56 584 096,04
VAN ($) 8.410.299,11
PRI (a) 0,09




