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INTRODUCCION

La enorme producciébn de residuos, y las consiguientes dificultades para su
eliminacion, es un problema central de las sociedades modernas econémicamente
desarrolladas. Es central ya que esta incrustado en la propia naturaleza del sistema
econémico de produccion y consumo de la sociedad actual. Se genera una ingente
cantidad de residuos que sigue en continuo aumento, con el consiguiente riesgo para
la salud de las personas, los animales y vegetales, y el medioambiente en general.
(Tejedor Papell, 2011)

Como institucion dedicada a la transmision del conocimiento, tanto desde la
investigacion como desde la docencia, la universidad no puede ser ajena al desafio
ambiental al que se enfrenta la sociedad del siglo XXI. Muy al contrario, debe
desempenar un papel protagonista en la busqueda de respuestas a los retos de la
sostenibilidad.

La universidad debe aceptar su responsabilidad institucional: una tipica universidad
posee varios campus, equipos y edificios, consume gran cantidad de energia, agua,
papel y otros materiales; utiliza varios servicios de bar, limpieza, reprografia y es
visitada diariamente por muchas personas que se desplazan hasta ella en varios
medios de transporte. Todas estas cuestiones repercuten en la actividad diaria de

muchas personas y empresas (Capdevila, 1999).



Introduccisn

A nivel internacional, el Centro de Investigacion e Innovacidon Educativa de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) realiz6 un
estudio en profundidad del desarrollo de la politica de educacion ambiental en cinco
paises de la OCDE: Australia, Austria, Finlandia, Alemania y Noruega. El estudio
encontré que la formacion del profesorado en educacion ambiental es el punto mas
débil de los programas en los cinco paises. Ademas, también indic6 que: " Pocos
maestros o personas en general, piensan que los maestros estan bien preparados
para la ensefanza de temas ambientales; la estructura tradicional y la practica
pedagbgica de la educacion superior constituyen impedimentos a la educacion
ambiental, y las instituciones de educacion superior se encuentran en una lugar
fundamental tanto para producir como transmitir el conocimiento" (McKeown-Ice,
2000).

El diseno de programas de gestidon de residuos en las instituciones de educacion
superior en los paises industrializados comenz6 hace mas de 20 afos, y varian de
esfuerzos voluntarios y locales a los programas institucionalizados (Armijo et al.,
2003). Algunas de las iniciativas en centros universitarios centradas en el reciclaje y
reduccion de residuos, han sido muy exitosas. Los programas de reciclaje son una de
las medidas medioambientales mas populares en los EE.UU; donde el 80% de los
colegios y universidades tienen programas de desechos institucionalizados (Allen,
1999). Estos programas se basan en los estudios de caracterizacion de residuos; ya
que los programas de gestion de residuos basados en el conocimiento de su
composicion y del mercado de los materiales reciclables, es mucho mas exitoso que si
el Plan de gestién de residuos es copiado de otro lugar donde su composicion puede

ser muy diferente.

En Espafia hace una década se hablé de la ambientalizacibn de la comunidad
universitaria como un tema pionero. Se defini6 como la principal estrategia para
introducir la dimensidbn ambiental, no solo en la docencia y la investigacion, sino
también en las propias actividades de gestion de las universidades. Para difundir las
buenas practicas de gestion ambiental de las distintas universidades y para fomentar
la cooperacidén en este ambito, desde el ano 2002 la Conferencia de Rectores de las
Universidades Esparolas (CRUE) cuenta con una comisién sectorial para la Calidad

ambiental, el Desarrollo sostenible y la Prevencion de riesgos (CADEP).
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La Conferencia de Rectores de las Universidades Espafiolas, que agrupa a 50
universidades publicas y 25 universidades privadas, actia como cauce para el
fomento de la cooperacion y el intercambio de informacion. Asimismo, incluye entre
sus objetivos reforzar el compromiso de las universidades espanolas con la sociedad
(ASPAPEL y MMARM, 2011).

Para poder establecer medidas que permitan establecer un Plan de gestion eficiente
de los residuos generados; el primer paso es tener un buen conocimiento de la
composicion, cantidad y distribucion de los residuos generados por la universidad. La
falta de estudios de caracterizacion de la corriente de residuos mezcla en la Universitat
Jaume | (UJI) plasma la necesidad de la investigacion y estudio de la composicion de
estos residuos; para disponer de los datos necesarios y proponer medidas eficientes
aplicadas a la generacion real de residuos por parte del campus.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto consiste en disefiar un Plan de gestidn eficiente
de los residuos que se generan en el campus de la Universitat Jaume | (UJl), con el
proposito de conseguir su maximo aprovechamiento. Para alcanzar este objetivo

general, se deberan lograr otros objetivos especificos como los siguientes:

* Estudio de la gestion y de la generacion de residuos actual en la universidad;
es decir conocer qué tipo de corrientes de residuos se generan en la

universidad y cudl es su gestion.

* |dentificar las corrientes de residuos que no estan controladas y por ello no se

gestionan de forma eficiente en la actualidad.

* Definicibn de un Plan de muestreo que sea representativo de la cantidad y

composicion de los residuos que se generan a lo largo del campus de estudio.

* Determinacion de la cantidad y composicién de los residuos que se generan
actualmente en la universidad, asi como su tasa de produccién (kg de residuos

por persona y por dia lectivo).

* Proposicién de un Plan de gestion eficiente de los residuos compuesto por un
conjunto de medidas sugeridas para minimizar las corrientes de residuos

generadas y mejorar la eficiencia en su gestion.
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ALCANCE

El Plan de gestidn de los residuos que se va a disenar en este trabajo de investigacion
estara basado el conocimiento de la composicion y cantidad de los residuos
generados en el campus universitario y por lo tanto cubrird las necesidades de esta
universidad en concreto. Teniendo un buen conocimiento de las corrientes de residuos
que se generan, la metodologia que se seguira para estudiar las corrientes de
residuos podra ser aplicable a cualquier otro campus universitario. Por el contrario, las
medidas propuestas al final del trabajo, no seran extensivas al resto de universidades
debido a que estan basadas en el tipo y caracteristicas de los residuos generados en
la UJL.

El ambito de estudio del presente trabajo se centrara en los edificios principales del
campus universitario de la UJl, como son las facultades y escuelas del campus, los
edificios de rectorado y la biblioteca; y los laboratorios e instalaciones deportivas. De
forma que en el estudio no se contabilizaran los residuos generados por las tiendas y
diferentes servicios ubicados en el Agora del campus, la residencia universitaria, los

diferentes Institutos y la escuela infantil.

Por otra parte se debe tener en cuenta que existe una variabilidad estacional en la
composicion y cantidad de los residuos sélidos que se generan en las universidades.
Esto se debe a que aunque las actividades académicas y administrativas que se
desarrollan en el campus son las mismas a lo largo del afio (excepto durante las

vacaciones), las variaciones de temperaturas entre invierno y verano provocan



I Acance

variaciones en el tipo y cantidad de residuo generado. Durante la temporada de
verano se consumen mas bebidas y por ello aumenta la generacidén de envases y latas
de aluminio; mientras que en otras estaciones del afo, debido a la poda de arboles y
siega de la hierba se genera mayor cantidad de residuos procedentes de las zonas
ajardinadas. Por todo ello debido a que el muestreo de los residuos se va a realizar
durante el primer semestre académico del curso, los resultados obtenidos seran

representativos de este periodo.
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LEGISLACION APLICABLE

Actualmente no existe una definicion clara de lo que es un residuo. Es un concepto
que dependiendo del enfoque, puede variar con el paso tiempo. Un residuo de un
proceso productivo puede ser la materia prima de otro sistema de produccién, por lo
que un cambio en los precios de una materia prima o una normativa podria cambiar el
concepto de residuo que se tenia hasta el momento. Asi segun la legislacion vigente
(Ley 22/2011), los residuos son todos aquellos materiales que se generan como
consecuencia no deseada de cualquier actividad humana, de los cuales el generador o

poseedor se ha desprendido o tiene la intencion u obligacién de desprenderse.

La legislacion establece cuatro categorias basicas de residuos en funcion de su
peligrosidad: los residuos inertes, municipales (también denominados no peligrosos o
asimilables a urbanos), residuos peligrosos y los residuos radioactivos. Se diferencian
por su peligrosidad y consecuentemente por la legislacion a la que estan sujetos. La
generacidon de residuos peligrosos en las universidades estd muy controlada, ya que
de su gestibn y tratamiento debe encargarse una empresa subcontratada y la
legislacion especifica como se deben separar y tratar. Su tratamiento por parte de una
empresa subcontratada supone un coste para la entidad que genera los residuos
peligrosos, y por ello su separacion y gestion se realiza de forma eficiente para que
suponga el menor coste posible.



Legislacién aplicable

Respecto a los no peligrosos, son los que se generan en mayor cantidad, son los
residuos que se producen de forma mas comun en cualquier actividad que se realice;
y por lo tanto también en universidades. Su separacién y gestién esta basada en la
conciencia ambiental de toda la comunidad universitaria; ya que la legislacion europea
fija como limite el ano 2015 para que se realice la recogida de residuos selectiva.
Actualmente existen contenedores para recoger varios tipos de residuos de forma
separada ya que de esta forma se facilita su reciclaje y reutilizacion; pero esta
separacion muchas veces no se realiza de forma eficiente y por ello se va a proponer
un Plan de gestién eficiente de los residuos en la Universitat Jaume | (UJl). Este Plan
de gestion que se va a proponer, se centrara en los residuos no peligrosos; los que se
generan en mayor cantidad y cuya separacion no es lo suficientemente eficiente en la

actualidad.

La gestion de los residuos en el estado Espafiol estd sujeta a varios niveles
legislativos; desde la legislacion europea, pasando por la nacional y finalizando en el
ambito mas concreto, el autonémico. Pero debido a la complejidad del sistema legal
espanol, a nivel nacional unicamente se adoptan las directivas europeas fijadas y se
define un marco general del Estado; ya que la competencia en medio ambiente esta
transferida a las Comunidades Autébnomas. Las autonomias son las que deben
establecer la legislacion para exigir la recogida selectiva de los residuos de forma mas
concreta, la Comunidad Valenciana si que ha redactado su legislacion referente a los
residuos; pero a dia de hoy varias autonomias espafiolas todavia no han aprobado
ningun tipo de legislacion sobre residuos.

A continuacién se van a mostrar la legislacion existente a cada uno de estos niveles,
gue puede afectar al ambito de actuacion del Plan de gestion de residuos que se va a
proponer en la Universitat Jaume |.
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4.1- Legislacion Europea

* Directiva 94/62/CE del Parlamento y del Consejo, de 20 de diciembre de 1994,

relativa a los envases y los residuos de envases.

» Directiva 2008/98/CE, de 5 de abril de 2006, relativa a los residuos.

La Unién Europea con esta directiva fija un marco juridico para controlar todo el ciclo
de los residuos, desde su produccion a su eliminacion, centrdndose en la valorizacion
y el reciclaje. Esta directiva tuvo que incorporarse al derecho espanol antes de
diciembre de 2010. En ella se destaca la obligacion de efectuar una recogida selectiva
y establece unos objetivos de recuperacion de residuos: antes de 2015 recogida
separada de al menos papel, metal, plastico y vidrio; y aumentar como minimo el 50%

el peso de la recogida de estos residuos separados antes de 2020.

» Estrategia Europea de Prevencion y Reciclaje de Residuos.

Mediante la cual se describen medidas destinadas a disminuir las presiones sobre el
medio ambiente derivadas de la produccion y gestion de los residuos. Los ejes
principales de la estrategia se refieren a una modificacion de la legislacién para
mejorar su aplicacion, a la prevencion de la generacion de los residuos y al fomento de

un reciclado eficaz.

4.2- Legislacion Nacional

* Ley 11/1997, de 24 de Abril, de envases y residuos de envases.

Incorpora los Principios de reduccion, reciclado y valorizacion de los residuos. Incluye
todos los envases puestos en el mercado, jerarquizando las opciones de gestién de
cada uno de ellos. Ademas fija los objetivos de valorizacién: valorizar el 60% en peso,
de los residuos de envases; y reciclar el 55 - 80% en peso, de los residuos de

envases.

* Real Decreto RD 782/98 de la Ley de Envases.

Dicta las normas necesarias para el desarrollo y ejecucion de la Ley de envases.



Legislacién aplicable

* |l Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2007-2015.

El PNIR es el que intenta definir las lineas generales de actuacién para que los
modelos de gestion de todas las Comunidades Autbnomas espafiolas estén orientados
hacia los mismos objetivos. De esta forma, se intenta que permitan cumplir con las

obligaciones y los objetivos legales derivados de la diversa legislacion comunitaria.

* Ley22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados.

En ella se persigue regular la gestion de los residuos impulsando medidas que
prevengan su generacion y mejorando la eficiencia en el uso de los recursos. Por otra
parte, fija una jerarquia de residuos: prevencién, reutilizacion, reciclaje, valorizacién y
eliminacion. Por lo tanto esta ley establece que la eliminacion representa la ultima

opcion a la que se debe someter el residuo generado.

4.3- Legislacion Autondomica

* Ley 10/2000, de 12 de diciembre, de residuos de la Comunidad Valenciana.

En ella se fijan los principios de la politica de residuos: autosuficiencia y proximidad en
la gestion de residuos. Se realiza una prevision de una red de instalaciones de gestion
de residuos que permita la autosuficiencia en el tratamiento de los residuos generados

en la Comunidad Valenciana.

» DECRETO 81/2013, de 21 de junio, del Consell, de aprobacién definitiva del
Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana (PIRCV).

Establece las disposiciones generales para la ordenacién de las actividades de gestidon
de los residuos; ya que en Espafia es la Comunidad Autébnoma la administracién
competente en esta materia. Mediante este decreto se pretende cumplir con los
objetivos generales de la Ley 10/2000 y de la normativa tanto nacional como

comunitaria.
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ESTADO DEL ARTE

Debido a la creciente generacion de residuos que acompafia al desarrollo de la
sociedad, las universidades deben hacer frente al reto de reducir el impacto que
generan estas instituciones sobre su entorno y el medio ambiente en general. Por esta
razobn muchas de universidades a lo largo del mundo han desarrollado una serie de
estudios que permitan implantar en sus instalaciones medidas para reducir el impacto

generado.

Una de las primeras universidades del mundo en empezar a enfrentarse a este gran
reto fue la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC); donde en 2003 se
public6 un informe haciendo un analisis de la situacién de la UABC en materia de la
generacidn y gestion de residuos; y en el que se plantearon y describieron las medidas
necesarias para poder implantar con éxito un Plan de gestion de residuos. En éste
estudio se resaltd que es necesaria la cooperacion de todos los sectores de la
universidad, para conseguir una gestion eficaz de los residuos: todos los usuarios
tienen que saber por qué es importante un programa de gestion de residuos, cémo
reciclar, a quién llamar, etc. (Armijo de Vega et al., 2003). En 2008, dando continuidad
a esta politica, se puso en funcionamiento un plan estratégico para la gestion de los
residuos en el campus Mexicali de la UABC. En el curso de la realizacion del estudio,
este campus contaba con un total de 19.300 estudiantes, 710 personas como personal
administrativo y 1.900 profesores; y en él se muestrearon los principales puntos de
generacion de residuos en el campus muestreado. Tras el estudio se obtuvo que

diariamente se generaba 1 tonelada de residuos en el Campus Mexicali de la UABC,
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qgue corresponde a una tasa de generacion de 45,60 g/persona cada dia. La mayor
proporcion de los residuos pertenecian a las categorias reciclable y potencialmente
reciclables; de hecho representaron el 55% en el caso de edificios, 88% en el caso de
los jardines y el 85% en el caso de las zonas comunes (Armijo de Vega et al., 2008).
En este caso, se consider6 que el mercado de los materiales reciclables local podria
absorber la parte de los residuos considerado como reciclable; mientras que los
potencialmente reciclables podrian tener otro destino que no fuese la disposicidén en
rellenos sanitarios. En este estudio, también se discutié la posibilidad de la entrega de
los residuos de alimentos a los ganaderos y la utilizacion para producir compost con

los residuos organicos.

Por otra parte, en la Universidad Simén Bolivar (USB), en 2007 dentro del Proyecto
“La Dimensidon Ambiental en la USB”, se propuso un programa de reciclaje que
permitiese la reduccion de residuos en la universidad. En las primeras fases del
proyecto se pretendia incorporar la variable ambiental en el quehacer de todos los
sectores de la universidad, y para ello se llevd a cabo una fase piloto en la que los
estudiantes de algunas asignaturas realizaban el reciclaje del papel y carton generado
y a continuacion se vendid (Pellegrini y Reyes, 2009). En la Tabla 1 se muestran las
cantidades de papel y carton recolectadas por los alumnos implicados y la cantidad
econdmica obtenida de su venta en la moneda local: bolivares (Bs.) (en la actualidad

un bolivar equivale a 11,94 céntimos de euro).

Los resultados indican que se recolectaron 3.110 Kg de papel y 617 Kg de cartén,
obteniéndose 605.550 bolivares al venderlos (equivalente a 72.300 € (Pellegrini y
Reyes, 2009). Las cantidades de papel y carton recolectadas, pueden considerarse
bajos para todo el periodo de tiempo muestreado, pero se debe a que el proyecto se
realizd con la participacion de estudiantes de algunas asignaturas trimestrales. Esto
provocé discontinuidades en las labores de recoleccién pero increment6 el nUmero de
estudiantes involucrados y por tanto sensibilizados, con el tema del reciclaje, que era

la pretensién principal del proyecto.
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Tabla 1: Indicadores medidos en el proyecto piloto de reciclaje de papel en la Universidad

Simén Bolivar. Fuente: Pellegrini y Reyes, 2009.

Fecha pesada Matertal (o) Total (Bs.) B c_ie_estudiantes
Papel Cartén participantes
04/02/2004 160 60 31200 25
17/03/2004 210 40 39400 25
14/04/2004 270 180 48600 23
01/06/2004 230 17 42250 23
01/07/2004 150 - 27000 23
20/10/2004 210 - 37800 21
06/01/2005 190 - 34000 18
17/03/2005 160 - 28800 18
07/04/2005 200 50 39500 25
02/05/2005 210 - 37800 25
10/10/2005 220 - 39600 24
08/02/2006 170 - 30600 25
03/05/2006 260 60 51000 24
15/09/2006 250 40 47800 22
12/07/2007 320 180 70200 24
TOTAL 3.110 617 605.550 345

En el afio 2000, Massey University (Nueva Zelanda) llevé a cabo un estudio en el que
se describid la politica medioambiental del campus, ademas de analizar las estructuras
y responsabilidades para realizar un proceso de implementacion eficaz. Se realizé una
descripcion detallada de como implementar un programa de “Basura cero” en el
campus. (Manson et al., 2003). Posteriormente a esta publicacion, se realizd un
estudio de la separacion en origen llevada a cabo en el campus; centrada en la zona
de la cafeteria/comedor y en la zona de entrada de la facultad; donde se estim6 que
hacian uso de ellas diariamente 9.000 personas (estudiantes, personal administrativo y
docente). El estudio tuvo una duraciéon de 10 semanas, en las que a lo largo de ellas
se fue informando al alumnado y personal sobre como realizar una separacion eficaz.
El objetivo del estudio era reducir la cantidad de desechos que se generaban; ya que
en el campus se disponia de contenedores para realizar una reparacion selectiva, pero
no se utilizaban de forma correcta y ello provocaba que se generaran grandes
corrientes de desechos (residuos sin ningun tipo de aprovechamiento). Las Figuras 1y
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2, muestran la comparacion entre la composicién de los residuos antes de informar a

los estudiantes y al personal de la universidad y después.

Figura 1: Composicion del residuo generado en la cocina/cafeteria antes (izquierda) y después
(derecha) de informar al personal y estudiantes de la facultad. Fuente: Manson et al., 2004.
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Como se observa, tras informar al personal y estudiantes usuarios de la cafeteria y
cocina; la fraccidon de los desechos que se generaba se redujo en un 23%; ello explica
que un 23% de los desechos generados anteriormente eran reciclables y se
gestionaban de forma poco eficiente. La reduccion de la fraccion de los desechos en la
cafeteria y cocina de la universidad, ha repercutido en el aumento del resto de las
fracciones; sobre todo los residuos de comida, plasticos y papel (Manson, 2004). Se
cuantificd que en la zona de la cafeteria/cocina de la facultad, se generaba un total de
338 kg de residuos cada dia.

En la Figura 2, siguiendo con la tendencia observada en el caso de la cafeteria/cocina,
se observa que cuando los usuarios tuvieron conocimiento de cdmo realizar
correctamente la separacion en origen lo hicieron, y por ello la corriente de desechos
se reduce casi un 30%. Esta gran reduccion de los desechos, provoca un aumento en
el porcentaje de vidrio, comida, plasticos y latas (Manson, 2004).
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Figura 2: Composicion del residuo generado en la entrada de la facultad antes (izquierda) y

después (derecha) de informar al personal y estudiantes. Fuente: Manson et al., 2004.
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En el caso de la zona de entrada al edificio, se cuantifico que se generaban un total de
40 kg diarios de residuos. Por lo tanto, en la facultad estudiada de Massey University
se generan diariamente unos 378 kg de residuos; que teniendo en cuenta que se
estimé que era frecuentada por unas 9.000 personas, corresponde a una tasa de
generacion diaria de 8,40 g/ persona. Con la aplicacion del estudio se observo que la
separacion de los residuos en origen fue mucho mayor, y por lo tanto su gestion fue

mucho mas eficiente.

Por otro lado, en el campus Prince George de la Universidad de Northern British
Columbia (UNBC), durante el afio académico 2007-2008, se realizd un estudio sobre
la generacion y composicién de los residuos. Este campus de la universidad UNBC
alberga un total de 5.040 estudiantes y 700 personas entre personal docente y
administrativo. Se dividi6 el campus en 14 zonas de actividad y se estudi6 la
composicion de los residuos (Smyth et al., 2010). Para estudiar la composicién de los
residuos se diferenciaron 14 categorias; el peso de cada una de ellas en los residuos

que se muestrearon se pueden observar en la Figura 3.
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Figura 3: Composicion del residuo generado en la UNBC, en las diferentes fracciones

consideradas. Fuente: Smyth et al., 2010.
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Del total de los residuos muestreados, la mayor proporcion fue la de papel y cartdn
(29,10%); seguido del conjunto de materiales plasticos y de residuos organicos
también llamados material compostable. La corriente de desechos abarca todo tipo de
residuo que no puede ser aprovechable o incluido en alguna de las categorias
consideradas. Ademas, a partir del muestreo se concluyd que mas del 70% de los
desechos podria ser tratado en medidas de gestion mas eficientes como la reducciéon
de residuos, el reciclaje y el compostaje; ya que se trataba de residuos reciclables o
compostables (Smyth et al., 2010). A partir de los datos obtenidos en el estudio, se
obtuvo que en ella se generaban 340 kg de residuos diariamente; cifra que

corresponde a una tasa de generacion de 59,20 g/persona cada dia.

Siguiendo con la tendencia de otras universidades y habiendo observado que este tipo
de estudio es el primer paso para la implantacion de estrategias de gestion de
residuos sélidos; en la universidad de Iran se realizé un estudio para determinar la
cantidad y la composicidén de residuos sélidos generados dentro de la Universidad de
Tabriz. Este estudio se llevo a cabo durante el curso 2009-2010 en el campus principal
de esta universidad, que cuenta con 17.000 estudiantes y 2.000 personas que trabajan
durante el afio académico. Se tomaron muestras de diversas zonas del campus

universitario y se caracterizaron como muestra la Tabla 2.
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Tabla 2: Composicion (% en peso) del residuo sélido generado en el campus de la Universidad
de Tabiz. Fuente: Taghizadeh et al. 2012.

Dep. Edif. Centro Centro —— Zona Salén q
académico Administrac Salud deportivo el residenc. actos R Gl
Papel y
cartén 18,2 19,71 17,54 7,22 6,45 5,86 26,73 9,85 0
Plasticos 22,15 21,75 38,83 22,53 9,45 12,44 32,48 10,56 0,11
Material
orgénico 25,76 33,13 23,39 29,28 74,04 54,67 23,18 70,06 89,69
Vidrio 10,54 12,4 6,68 19,15 2,57 11,24 3,33 6,85 0
Metales 8,89 4,52 3,28 8,01 2,55 2,41 2,67 0,76 0
Textiles 1,28 0,85 0,22 1,33 0,78 0,13 0,7 0,1 0
Residuos
inertes 1,52 0,07 0,01 0 0 0 0 0 6,15
Madera 0,49 0,11 0 1,65 0,01 0 3,16 0 0,01
Residuos
peligrosos 0,39 1,92 2,98 3,59 0,25 2,99 1,11 0 0
Residuos
Lot 1,31 0,1 0,05 2,04 1,26 1,21 0,29 0 0,02
Otros 9,47 5,44 7,02 5,2 2,64 9,05 6,35 1,82 4,02
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

A partir del estudio se obtuvo que la tasa de generacién diaria era de 2,50
toneladas/dia, que corresponderia a una generacion diaria de 131,50 g/persona. Los
residuos organicos compostables representaron la mayor proporcion (45,30%),
seguidos de los plasticos (19,23%) y la generacion de papel y carton (14,45%). El
porcentaje de fracciones como el vidrio, otros materiales, metales, textiles, residuos
peligrosos, residuos de construccion y demolicion, residuos electronicos y madera se
encontraron en porciones mucho menores (8,87, 5,04, 3,03, 1,32, 0,95, 0,69, 0,55 y
0,57 % respectivamente) (Taghizadeh et al. 2012).

En Covenant University, Ota (Nigeria) recientemente se realizd otro estudio con el fin
de disefar un Plan de gestidbn de residuos basado en la caracterizacion de los
residuos generados. En este estudio se obtuvo la cantidad diaria de residuos en
diferentes estancias del campus y la composicion de la totalidad de los residuos
generados en la universidad, tanto en tasas de generacion diaria como en porcentaje.
Como se observa en la Tabla 3, las zonas del campus en las que mas residuos se
generaban diariamente con diferencia son las cafeterias y las diferentes estancias
comunes (halls) de la universidad.
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Tabla 3: Cantidad total de residuos generados en cada lugar. Fuente: Okeniyi et Anwan, 2012.

Cantidad total
(kg/dia)
C.B.S 15,90
CS.T 7,81
Cafeteria 1 69,26
Cafeteria 2 57,32
Capilla 10,10
Hall Esther 85,87
Dormitorios 11,90
Hall Joseph 70,08
Dep. Ingenieria 15,30
Hall Paul 85,79
Zona residencial 51,51
Biblioteca 18,60

A partir de las cantidades mostradas en la Tabla 3, se determin6 que la generacion
diaria de Covenant University era de 492,40 kg de residuo; que corresponde a una
tasa de generacion diaria de 60,50 g/persona (Okeniyi et Anwan, 2012). Una vez
determinada la cantidad de residuos generada, el estudio se centr6 en el andlisis de su
composicion; donde se observdé que los desechos de alimentos constituyeron el
componente mas alto de los residuos generados (ascendiendo a 134,77 kg/dia),
seguido de las bolsas de polietileno y en tercer lugar las botellas de plastico. En la
Figura 4 se muestra cual es la composicion de los residuos generados; expresados en
porcentajes.

Estos resultados fueron indicativos de la necesidad de un cambio en la préactica del
sistema de eliminacion de residuos que se realizaba en el momento. Se concluy6 que
se deberia disefiar un sistema de gestion sostenible de los residuos para lograr reducir
estas corrientes de residuos, y a su vez evitar el depésito como método final de

eliminacion de los residuos (en la medida de lo posible) (Okeniyi et Anwan, 2012).
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Figura 4: Composicion (en porcentaje) del residuo sélido generado. Fuente: Okeniyi et Anwan,
2012.
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Referente a la implantacion de Planes de gestion de residuos en universidades en
Espafia; Ivan Capdevila ha sido uno de los pioneros en este tema tratado en su libro
“L’ambientalitzacié de la universitat’, con una gran difusion. Capdevila fue el
coordinador del “I Pla de Medi Ambient” de la Universidad Politécnica de Catalunya
(UPC), este es uno de los factores que ha hecho que esta universidad sea pionera en
muchos de los aspectos relacionados con la implantacibn de medidas para intentar
minimizar el impacto de los campus universitarios sobre el entorno. Ha pasado mas de
una década desde la publicacion de este pionero libro en nuestro pais; y en este
ambito las cosas han sufrido grandes cambios. Las universidades han mostrado gran
interés e implicacién, y la sostenibilidad es ya, en muchas de nuestras instituciones, un
reto y un objetivo (Ull, 2008).

Ha habido cambios importantes en las universidades espafiolas respecto a su
ambientalizacion; es decir que se ha prestado mayor atencion e interés respecto al
impacto que causan sobre el medio ambiente, fruto de su actividad, y en el disefio e
implantacion de Planes de gestion de residuos; entre otro tipo de acciones. En 2002, la
Asamblea de la Conferencia de Rectores de las Universidades Espanolas (CRUE)
aprob6 por unanimidad la creacién del “Grupo de Trabajo de la CRUE sobre la Calidad
Ambiental y el Desarrollo Sostenible en las universidades espafiolas”; al que desde su
creacidbn se han adscrito 24 universidades. En diciembre de 2003 en la primera
reunion plenaria de este Grupo de Trabajo se contempl6 la puesta en marcha del

Seminario Permanente de Ambientalizacion, con el objetivo de intercambiar las
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experiencias que cada universidad ha desarrollado en sus campus en lo que se
refiere a gestion, participacion y sensibilizacidn ambiental, de tal forma que sirva como
aprendizaje para el resto de universidades y plataforma de actuaciones conjuntas
(CRUE, 2004).

Las primeras universidades espafiolas en hablar de Agenda 21 aplicada a la
universidad en Espafia, fueron las universidades autbnomas de Barcelona y Madrid
(UAB y UAM); realizaron un analisis de la situacion del momento y se propusieron
medidas para reducir los impactos cuantificados. Ambas universidades estan alejadas
de los nucleos urbanos y son similares a entidades locales; poseen un extenso
campus y pueden gestionar practicamente todos los aspectos en los que afectan a su

entorno (Pujol y Espinet, 2002).

A partir del afo 2002, se realizaron estudios en las universidades espafiolas para
identificar y cuantificar sus impactos; pero en materia especifica del diseno de Planes
de gestion de los residuos; la universidad pionera en Espafia es la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) con sus Planes de Medio Ambiente (1996-2001 y 2002-
2005) y la transformacion de su Oficina del Plan en Centro Interdisciplinar en
Tecnologia, Innovacién y Educacion para la Sostenibilidad (CITIES), que aprob6 en
2005 y ahora con UPC Sostenible 2015.

La UPC, realiz6 varios trabajos de investigacion relacionados con la gestiéon de los
residuos en la universidad. Uno de ellos, se centrd en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura del Vallés (ETSAV) y en la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona
(ESAB); se realiz6 una revisibn documental tematica sobre residuos, asi como
entrevistas en profundidad a expertos y a los estudiantes de los centros. El nUmero de
encuestados fue de 178; el 55,10% cursaban Ingenieria Agricola y el 44,9% eran
estudiantes de Arquitectura. En las facultades estudiadas se percibié una disposicién
en general a la realizar acciones de reduccion, reciclaje y reutilizacion, y se reconocio
gue cuanto mas se participa en la gestion responsable, mas conciencia se adquiere.

La mayor parte de las personas sondeadas practicaba entre 4 y 6 medidas para
intentar generar menos residuos y un 99,4% de los estudiantes realiza al menos una.
En cambio las conductas relacionadas con el reciclaje, la reutilizacién y la separacién
en origen, aparecieron como asumidas por la poblacion, excepto en el caso de la

materia organica, gran reto por abordar (Tejedor Papell, 2011).
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También la Universitat de Girona aplicd planes de medio ambiente; mientras que otras
han optado por la elaboracién de Sistemas de Gestion Ambiental siguiendo las normas
ISO-14000 o EMAS, como la Universidad de Barcelona, la Universidad Politécnica de
Valencia o la Universidad Jaume | de Castellon (Monrés, 2002). En general, en todas
ha aparecido algun ente de gestién (Oficinas Verdes, Delegados del Rector para
Medio Ambiente o las mismas Delegaciones, Oficinas o Servicios de Prevencién de
Riesgos Laborales).

Como parte de la llamada ambientalizaciébn de las universidades; se han ido
implantando en cada una de ellas sistemas de recogida selectiva de residuos para
mejorar la eficiencia en su gestion y lograr reducir impactos sobre el entorno. En la
siguiente tabla se representan los resultados obtenidos en 2010 a partir de una
encuesta realizada a 31 universidades espanolas. La tabla 4, recoge el porcentaje de
universidades que tenian sistemas de recogida selectiva para cada tipo de residuo; asi
como la cantidad anual generada y la tasa de generacion por persona de cada uno de

los residuos gestionados.

En dicho estudio, se obtuvo que la mayoria de las universidades estudiadas disponian
de sistemas de recogida selectiva para los residuos mas comunes, es decir generados
en mayor cantidad; aunque muy pocas universidades tenian recogida selectiva para
residuos como vidrio plano, CD/DVD vy residuos de imprenta. Por otro lado, los
resultados mostraron que todas las universidades contaban con contenedores de
recogida selectiva exteriores; pero en las zonas comunes de los edificios o en el
interior de estancias, no se encontraban muchos de estos contenedores. Un ejemplo
de ello es que el 31% de las universidades estudiadas Unicamente disponian de
sistemas de recogida de papel y carton en las zonas comunes, y no en las estancias
como clases, despachos, etc. Este residuo fue el segundo mas generado (por detras
de los sélidos urbanos) en las universidades y por lo tanto los datos muestran que su

actual gestion (en 2010) podria ser mas eficiente (Reyes-Labarta et al., 2010)
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Tabla 4: Recogida selectiva de los residuos en universidades espafnolas. Fuente: Reyes-
Labarta et al., 2010.

Tipos de residuos gestionados % Universidad Total Kg/aho | Total Kg/ano/per

Papel /Carton 93,55 (29) 2500384 4,33
Residuos de Envases 77,42 (24) 274735 1,04
Vidrio 74,19 (23) 132042 0,46
Vidrio Plano 16,13 (5) 1700 0,06
Documentacion Confidencial 77,42 (24) 55560 0,26
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos 93,55 (29) 206494 0,38
Residuos de Construccion y demolicion 70,97 (22) 705546 4,24
Residuos Solidos Urbanos 90,32 (28) 3922862 19,33
Aceite Doméstico 61,29 (19) 19308 0,13
Aceite Industrial 64,53 (20) 9216 0,02
Enseres 70,97 (22) 413126 2,66
Chatarra 51,61 (16) 30600 0,42
Restos de Poda 74,19 (23) 794560 3,08
CD, DVD 38,71 (12) 1425 0,01

Cartuchos de tinta toner 96,77 (30) 10962 0,03
Residuos de las empresas reprografia 51,61 (16) 850 0,02
Pilas y Acumuladores 93,55 (29) 9078 0,02
Tubos Fluorescentes 93,55 (29) 11581 0,03
Sanitarios y Veterinarios 64,52 (20) 568676 1,58
Residuos Peligrosos Quimicos 96,77 (30) 352530 0,56
Residuos de Imprenta 22,58 (7) 3392 0,04
Vidrio de laboratorio no contaminado 45,16 (14) 5280 0,04

Recientemente, en el ambito de la gestion y reciclaje de los residuos de las

universidades; se ha estudiado el caso concreto de la recuperacion y reciclado del

papel. En este estudio participaron un total de catorce universidades publicas

espafiolas ubicadas en nueve Comunidades Auténomas distintas; y todas ellas

disponian de sistemas de recogida selectiva de papel y carton. La Tabla 5 recoge las

universidades participantes y el numero de usuarios de cada una de ellas.
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Tabla 5: Universidades y usuarios de cada una de ellas, participantes en el estudio. Fuente:
ASPAPEL y MMARM, 2011.

Numero de usuarios
Universidad
Alumnos PAS PDI Total

Carlos 1l 17654 699 1967 20320
Auténoma Madrid 28878 1050 2454 32382
Alcald de Henares 26965 785 1747 29497
Granada 56036 2128 3723 61887
Murcia 27000 1088 2101 30189
Jaume | Castell6 13952 583 1237 15772
Politécnica de Valencia 38196 8660 46856
Illes Balears 13189 sin dato 13189
Santiago de Compostela 29541 1218 2209 32968
Salamanca 25294 1374 2483 29151
Ledn 12409 548 1099 14056
Politecnica de Catalunya 26000 1629 2752 30381
Barcelona 92924 2294 4853 100071
Zaragoza 33000 1300 3000 37300

Total Usuarios 494019

En el estudio realizado por ASAPEL, a partir de la informacion proporcionada por
catorce universidades espafolas, las encuestas realizadas y algunas visitas;
finalmente se redact6é un informe que incluia recomendaciones para optimizar los
sistemas de recogida de papel y cartén en las universidades. Entre ellas se definieron
dos como imprescindibles: mas y mejor recogida separada de papel y carton para un
reciclado de alta calidad, y mas y mejor participacion de los usuarios del sistema
(alumnado, personal administrativo, docente e investigador) (ASAPEL y MMARM,
2011).

Los estudios realizados en universidades espanolas hasta el momento estan basados
en encuestas, entrevistas y/o estadisticas; no se ha encontrado ninguna publicacién
que muestre los resultados de un estudio de la caracterizacibn de los residuos
generados en alguna universidad espanola. Estos resultados, posteriormente
permitirian proponer medidas mucho mas ajustadas a la realidad en el Plan integral de
gestion eficiente de los residuos. Por el contrario, este tipo de estudios consistentes en
la proposicion de medidas para la reduccion del impacto a partir del estudio de la
composicion de los residuos se ha desarrollado como ya se ha comentado en diversas

universidades del mundo.
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METODOLOGIA

En este apartado se van a describir y enumerar cada uno de los pasos a seguir con el
fin de conseguir el objetivo del estudio, la propuesta de un Plan de gestion eficiente de
los residuos de la universidad. Como se ha comentado anteriormente es muy
importante definir la metodologia, establecer prioridades y planificar las tareas a

realizar para hacerlo de la forma mas eficiente.

Como paso previo, se realizé una busqueda y revisidon de la bibliografia existente
relacionada con el tema de estudio. A partir de la busqueda bibliografica se conocieron
ejemplos de estudios realizados en otras universidades a lo largo del mundo y las
metodologias que aplicaron. Estos datos procedentes de la bibliografia permitieron
comparar los resultados obtenidos con los resultados de otras universidades, asi como
conocer el tipo de medidas que adoptaron ellas y estudiar si podrian adaptarse o no a
la situacidén del campus estudiado.

A partir de la bibliografia consultada se propuso la siguiente metodologia enfocada a
determinar la cantidad y la composicién de los residuos generados en la universidad;
para posteriormente sugerir una serie de medidas para minimizar la generacién de
residuos, mejorar su gestion y definir un Plan de gestion eficiente adaptado a la
universidad estudiada. La secuencia de tareas que se plante6 fue la que se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5: Metodologia planteada para el disefio de un Plan de gestion eficiente de los residuos

en universidades.
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Como se observa, la busqueda bibliografica es el paso previo necesario para adquirir
conocimientos sobre el tema y conocer ejemplos de trabajos aplicados en otro tipo de
universidades a lo largo del mundo; esta etapa conlleva la lectura de la bibliografia
relacionada con el tema de estudio y la seleccion de datos que resulten o puedan
resultar Utiles en el desarrollo del trabajo. Una vez realizada la revisién bibliografica se
propone la metodologia a aplicar para llegar a definir el Plan de gestion eficiente de los

residuos.
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En primer lugar es necesario tener un buen conocimiento de la situacion inicial en la
universidad; es decir conocer e identificar las corrientes de residuos generadas y la
gestion que se hace de ellas. Para ello a partir del estudio realizado de la universidad,
se identifican qué puntos son los mas importantes en cuanto a la generacién de
residuos y se decide qué puntos son los que se van a incluir en el monitoreo. La
definicion de la estrategia de muestreo ird encaminada a identificar y cuantificar las

corrientes de residuos sin controlar que se generan en la universidad estudiada.

Una vez planificada la toma de muestras en los puntos seleccionados a lo largo del
campus universitario, a medida que se realiza el muestreo, se analizan y organizan los
resultados obtenidos tanto de la cantidad generada de residuos como de su
composicion en una base de datos. Al finalizar el periodo de muestreo planificado se
interpretan los resultados obtenidos de la composicion y se cuantifica cada una de las
corrientes de residuos generadas en la universidad; obteniendo la tasa de generacion
de residuos en la universidad. Finalmente se proponen las medidas que se podrian
adoptar para reducir la cantidad de residuos generados en la universidad estudiada,
asi como para mejorar la eficiencia en su recogida y posterior gestion. De forma que
las medidas de minimizacidbn propuestas se ajustan a la situacion real de la
universidad, ya que estan basadas en los resultados obtenidos en la cuantificacién y
composicion de los residuos generados en ella.

A partir de la metodologia general definida, se aplicd esta secuencia de tareas
centrada en la UJI para proponer un Plan de gestion eficiente aplicado a los residuos
gue se generan en esta universidad. Se realiz6 un diagrama de Gantt con tal de
asignar a cada uno de los pasos una duracion temporal y asi tener una mejor
planificacion de las tareas a realizar. A priori, la duracién temporal asignada a cada
uno de los pasos definido en la metodologia se muestra en la Figura 6. En los
siguientes puntos de este apartado del trabajo se va a realizar una explicacion de
como se aplicaron y realizaron las tareas propuestas por la metodologia descrita, al

caso concreto de la UJI.
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Figura 6: Duracién temporal prevista para cada una de las tareas a realizar.
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6.1- Identificacion de las fuentes de generacion de residuos

Para poder identificar cuéles eran los puntos de mayor generacion de residuos en la
universidad se utilizé la informacién disponible en la UJI, asi como una serie de entrevistas a
expertos con el fin de conocer mejor la situacidbn actual de la gestion de los residuos
generados. En primer lugar es importante tener un conocimiento general del campus que se
va a estudiar, para ello se realizd una descripcion tanto de las instalaciones que albergaba el
campus; como de la cantidad de estudiantes y trabajadores que cada dia se desplazaban
hasta esta universidad. Esta visién general permitié hacerse una idea del orden de magnitud
con el que se trabajaba; en este caso haciendo referencia a la cantidad de residuos que se
generaban en la UJI. Posteriormente se analiz6 como se realiza y quiénes son los

encargados de supervisar la gestion de los residuos que se generan en la universidad.

6.1.1- Descripcion general de la UJI

La UJI es una universidad joven; en 1991 las Cortes Valencianas aprobaron su creacion tras
varios anos de reivindicaciones. Anteriormente Castelldbn contaba con una gran tradicion
educativa, como muestran los estudios de Magisterio que se impartian en el Colegio
Universitario de Castellon (CUC) (creado en 1969). La creacién de la UJl supuso un gran
cambio para la ciudad de Castellon; esta universidad empezd con 4.847 estudiantes, 345
profesores, 210 profesionales de administracion y servicios y en ella se impartian un total de
16 titulaciones.

Actualmente, 22 afios después de su creacion, la UJI es una universidad consolidada, ya
que en ella se imparten 30 titulaciones, cuenta con 16.600 estudiantes, 1.192 profesores y
cuenta con un Personal de Administracion y Servicios (PAS) de 597 personas (UJl). A lo
largo de este periodo ha generado mas de 22.000 titulados y una produccién investigadora

que incluye mas de 2.000 proyectos y contratos.

Todos los departamentos de la Universidad se encuentran distribuidos en 3 facultades y una
escuela diferentes:

* Facultad de Ciencias Humanas y Sociales (FCHS).

* Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias Experimentales (ESTCE).

* Facultad de Ciencias Juridicas y Econémicas (FCJE).

* Facultad de Ciencias de la Salud (FCS)
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En cada uno de los edificios que albergan las facultades, se puede diferenciar en la zona
central los aularios donde se encuentran las aulas de todo tipo: tanto las aulas docentes
como las de informética y las aulas de estudio y seminarios. En otra zona estan situados los
departamentos relacionados con cada una de las facultades; ademas cada facultad cuenta
con una cafeteria y su correspondiente zona de comedor. La FCS se ha creado
recientemente en la UJl, por esta razon los planos de los que se dispone no incluyen sus
instalaciones todavia. En la Figura 6, puede observarse la ubicacion de las cuatro facultades

del campus.

Como se observa, los centros forman el esqueleto central del campus denominado Riu Sec.
A su alrededor se encuentran un conjunto de edificios destinados a usos muy diversos

dentro del mismo campus, con el fin de ofrecer servicios a los usuarios:

* Centro de Postgrado y Consejo Social.
 |ITC.

* Paraninfo.

* Rectorado.

e Zonas ajardinadas.

* Biblioteca.

* Infocampus.

* Invernaderos.

* Talleres.

» Edificio de Investigacion | y II.

» Edificio Espaitec.

* Residencia Universitaria.

* Escuela Infantil.

* |nstalaciones deportivas: pabellén polideportivo, zona de raquetas, piscina cubierta y

zona deportiva al aire libre.

En todas las zonas del campus habréa una generacion de residuos debido a las actividades
que se realizan en ellas; segun el tipo de actividad que se realice, se generara una cantidad

de residuos y un residuo con diferentes caracteristicas y composicion.
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Figura 7: Plano de la UJI, campus Riu Sec. Fuente: UJI
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Como se ha comentado en el estado del arte, el estudio que se va a realizar no abarcara la
totalidad de las instalaciones de la UJI, de forma que se incluiran en el estudio las facultades
y la escuela de la universidad, ademas de las instalaciones deportivas, la biblioteca, el
edificio de rectorado y los laboratorios o talleres de la UJI.

6.1.2- Gestion actual de los residuos en la UJI

La Universitat Jaume | cuenta actualmente con una Oficina de Prevencion y Gestion
Medioambiental, situada en la Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias Experimentales
(Edificio TD). Esta oficina se puso en funcionamiento en el afno 1999 y actualmente es el
departamento responsable de gestionar la eliminacién de los residuos que se generan
diariamente en la UJI como consecuencia de su actividad docente e investigadora; ademas
de llevar un control y seguimiento de las cantidades vy tipos de residuos entre otro tipo de
trabajos. Estas cantidades se publican en forma de informes anuales en la pagina web de la
universidad, de forma que se trata de datos publicos y a disposicién de todo el alumnado y
publico en general.

La UJI dispone de contenedores de recogida de diferentes tipos de residuo, distribuidos a lo
largo de todo el campus y en todos sus edificios. Concretamente en la actualidad, existen

contenedores para la recogida selectiva de (Figura 8):

e Papel y carton.

* Envases ligeros (tetrabrik, envases metalicos, etc.)
* Residuos de jardineria

* Residuos asimilables a urbanos.

* Residuos inertes.

* Ropa usada.

* Vidrio.

* Punto de recogida de pilas, toneres, teléfonos méviles y residuos informaticos.
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Figura 8: Contenedores interiores y exteriores de recogida selectiva de residuos ubicados en la UJI.

Por tanto, entre los diferentes tipos de residuo que se generan, existen residuos bastante
comunes como el papel y cartdon, envases ligeros, pilas salinas o botdn, téneres de
impresora, residuos informaticos (discos duros, teclados, ratones, etc.), tubos fluorescentes
con mercurio, solidos inertes, etc.; asi como otros residuos muy especificos como generados
en laboratorios docentes y de investigacion. Esta gran variedad de residuos se recogen
selectivamente para tratarlos de forma adecuada y minimizar su impacto; siendo residuos
cuyas corrientes estan identificadas y cuantificadas. Por otra parte en contenedores y
papeleras distribuidas por todo el campus, se recogen los residuos mezcla (asimilables a
urbanos) que son el objeto de estudio de este trabajo.

En el afio 1999, cuando se cred la Oficina de Prevencion y Gestibn Medioambiental, se
disené un plano de ubicacion de los contenedores para la recogida separada de los
diferentes tipos de residuos generados. La primera distribucion de los contenedores se
realiz6 en funcion de las necesidades estimadas en cada edificio y segun la actividad que se
realizaba en cada uno de ellos; de esta forma se pretendié dar servicio a todos los puntos en
los que habia generacion de residuos a lo largo de todo el campus. Desde su disefio inicial,
a medida que han ido surgiendo nuevos puntos de generacion de residuos, nuevos tipos de
residuos generados en alguna zona o variacion en las tasas de generacion de los residuos;
se ha actualizado la ubicacion de los contenedores para adaptarla a la realidad en cada
momento y asi optimizar la recogida de los residuos. La distribucion de estos contenedores
de recogida selectiva sera muy util a la hora de identificar los puntos de muestreo, ya que
los lugares donde se gestionan mayores cantidades de residuos también seran los lugares

en los que la generacidn de residuos en general es mayor.
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Los diferentes contenedores que se encuentran distribuidos por el campus son totalmente
accesibles para todo el publico en general; pero estan destinados unicamente a la gestiéon
de los residuos generados por la propia actividad de la UJl. Ya que para la gestién de los

residuos generados en los domicilios existen medios municipales y se debe acudir a ellos.

Tanto en el interior de los edificios docentes, como en los de investigacién y en las zonas
exteriores, existen contenedores de recogida selectiva de los residuos nombrados
anteriormente. A medida que se llenan los contenedores interiores, se vacian en los puntos
de acopio exteriores donde se encuentran los contenedores de mayor tamano. La Figura 9
muestra la ubicacién de cada uno de estos puntos de acopio en la actualidad en el Campus
Riu Sec de la UJI. A lo largo del campus de la universidad hay diferentes puntos en los que
se concentran varios tipos de contenedores de recogida selectiva; por lo tanto es de esperar
que en estas zonas haya bastante generacion de residuos y sean puntos apropiados en los

que realizar el muestreo.

Los contenedores de recogida selectiva de papel y carton y envases, que son los que se
generan en mayor cantidad, son recogidos por la empresa gestora con una periodicidad
establecida; mientras que el resto de residuos generados en menor cantidad y que tienen
mayor peligrosidad, necesitan un procedimiento para ser retirados por parte del usuario, ya
que si se establece una frecuencia determinada seria poco eficiente en cuanto al coste que
representaria para la UJI. Cuando uno de estos contenedores debe ser vaciado, la persona
encargada (personal de mantenimiento o departamento responsable) debe informar a la
Oficina de Prevencion y Gestidbn Medioambiental del tipo de residuo y capacidad aproximada
del contenedor a retirar para que posteriormente se contacte con la empresa gestora de ese
tipo de residuo. Una vez el residuo ha sido retirado, la empresa gestora entrega un
documento acreditativo de que se ha retirado; en ese caso la Oficina de Prevencion vy
Gestiobn Medioambiental siempre comprueba que el tipo de residuo coincida y que las
cantidades determinadas por los departamentos y la empresa gestora no difieran en exceso.
Por ejemplo, si un departamento indica a la Oficina de Prevencion y Gestion Medioambiental
que se necesita retirar un envase de 25 litros de acidos; se comprueba que el peso que la

empresa indica en su documentacion no difiera en exceso de los 20-25 kg.
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Figura 9: Ubicacién actual de los contenedores de recogida selectiva de los residuos. Fuente: UJI
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Desde el afo 2003, la Oficina de Prevencion y Gestion Medioambiental publica un
informe anual de las cantidades de residuos recogidos en el campus; se realizan a
partir de los datos de las cantidades de los residuos que han sido retirados a lo largo
del afio por la empresa gestora contratada. Cada uno de estos informes contiene una
serie de tablas en las que se agrupan los diferentes tipos de residuo gestionados, asi
como el nimero de contenedores (exteriores o interiores) recogidos y las cantidades
de residuo. En el ano 2012, los residuos que se gestionaron y que estan cuantificados

en el informe de ese ano, son los que se muestran en la Tabla 6.

Como se observa, el residuo que se gestion6 en mayor cantidad durante el afio 2012
fue el papel y cartdn, con un total de 73.653 kg; este tipo de residuo es el que se
gestiona en mayor cantidad todos los anos en los que se ha realizado el informe
(desde 2003).
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Tabla 6: Residuos gestionados en la UJl y la cantidad generada en 2012. Fuente: Informe 2012

de la Oficina de Prevencién y Gestion Medioambiental.

Tipo de residuo Caznotzdzad Tipo de residuo Caznotzdzad
Residuos quimicos peligrosos (kg) 22051 Papel y carton (kg) 73653
Disolventes organicos no halogenados 2080 Papel interior 48083
Disolventes organicos halogenados 2283,3 Papel confidencial 6920
Disoluciones éacidas 978 Papel exterior 18650
Disoluciones basicas 967 Envases ligeros (kg) 9982
Solidos ceramicos 660 Vidrio (kg) 2342
Colorantes ceramicos en suspension 417 Toneres impresoras (unid) 1642
Agua acetonitril 125 Residuos no peligrosos (kg) 6623
Agua metanol 195 Sélidos inertes 2200
Soluciones &cidas con metales 295 Chatarra 408
Acidos organicos 1 Residuos agroquimicos 4015
Sales orgénicas 93 :(egs)iduos eléctricos y electronicos 1665
Periéxidos 5 Equipos obsoletos 1290
Organohalogenados y organofosfatos 25 Pequeno aparato electronico 375
Fenoles y compuestos fenolicos 21 Pilas (kg) 480,925
Sustancias cianuradas 3,6 Pilas salinas 479,3
Residuos sanitarios (Grupos Il y 11I) 365 Pilas de botén 1,625
Diversos (amianto, baterias, etc,) 200
Desconocidos o altamente peligrosos 149
Envases contaminantes 4706
Residuos eléctricos y electrénicos 1290
Pilas boton 1,625
Tubos fluorescentes 615,5
Fibra de vidrio 10
Bromuro de etidio 533
Sélidos contaminantes 4609
Aerosoles agotados 26
Medicamentos caducados 7
Aceites, grasas, hidrocarburos y 491
combustibles
Reactivos de laboratorio caducados u
obsoletos 1391
Sales y compuestos de mercurio, cromo VI 'y 450
metales pesados
Liquidos de revelado fotografico 308

Desde la creacion de la Oficina de Prevencion y Gestibn Medioambiental, se han ido
incorporando los datos de generacion de diferentes tipos de residuos; hecho que
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provoca que los datos de las cantidades gestionadas de cada residuo partan de afios
diferentes. Por ejemplo, para los residuos peligrosos se dispone de las cantidades
gestionadas desde el afio 1998; mientras que para las pilas, unicamente se dispone de
datos a partir del afio 2004. A continuacion, en la Figura 10, por una parte se muestra
la evolucion de la cantidad de pilas y latas gestionadas en la UJl; y por otra se han
representado las unidades de toneres y tubos fluorescentes que se han gestionado

desde que se dispone de los datos de cada residuo.

Figura 10: Evolucién de la cantidad de pilas y latas (arriba); y unidades de téneres y tubos

fluorescentes gestionados en la UJI anualmente (abajo) Fuente: UJI.
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En la Figura 10, se puede observar como difiere la disponibilidad de datos para los
diferentes tipos de resiudo. En primer lugar, atendiendo a la evolucién de la gestion de
las pilas, se observa que desde el afio 2006 se sigue una tendencia ascendente y
descendente cada ano, moviéndose en el mismo intervalo de cantidades. Haciendo
referencia a los datos de las latas, a partir del afno 2008 no se disponen de datos
debido a que la cantidad de latas gestionadas se une a la de los envases y por ello no
se contabiliza este residuo por separado. A la izquierda de la Figura 10, se observa

que las cantidades tanto de téneres como de tubos fluorescentes han aumentado
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desde 2001 y 2003 respectivamente hasta el afio 2012, aunque en el caso de los
tubos fluorescentes hay un descenso entre 2005 y 2010. A continuacién, en la Figura
11 se observa la tendencia de las cantidades gestionadas de residuos peligrosos,

papel y carton y envases ligeros.

Figura 11: Evolucidén anual de la cantidad de residuos peligrosos, papel y carton y envases

gestionados en la UJI. Fuente: UJL.
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La evolucidon de los tres tipos de residuos representados en la Figura 11 sigue una
tendencia bastante similar, ya que las toneladas de residuo gestionadas aumentan
desde que se dispone de los datos, observandose en los ultimos afios un descenso. El
descenso mas acusado es el de los residuos de papel y cartbn, que puede explicarse
por el mayor desarrollo del soporte informatico que ha repercutido en un menor
consumo de papel y a su vez en una reduccion de este tipo de residuo. Por otro lado,
cabe destacar que las cantidades de papel y carton gestionadas son muy superiores a
las del resto de residuos. Respecto a los residuos peligrosos, debido a su peligrosidad
y a que su gestion esta controlada por la legislacién, es el residuo del que se dispone
de mayor cantidad de los datos de generacion anual (desde 1998). Finalmente, en la
Figura 12 se representa la evolucién de la cantidad de vidrio gestionado en la UJI.
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Figura 12: Evolucién de la cantidad de vidrio gestionado en la UJI cada afio. Fuente: UJI.
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Como se puede observar, la generacion de vidrio en el campus es muy reducida
respecto al resto de residuos. Unicamente se dispone de sus datos de generacion
desde 2009, en su tendencia se observa un gran aumento de la cantidad gestionada
en los dos primeros anos y luego se estabiliza alrededor de las dos toneladas y media
anuales. Por lo tanto del andlisis de la evolucion de la gestion de los residuos, se debe
resaltar la gran cantidad de papel y cartdn que se gestiona anualmente en la UJl y que
la cantidad de los residuos peligrosos gestionados también es bastante elevada en
relacion a su peligrosidad y al coste que representa su correcta gestion.

Ademas de estos tipos de residuos, en la UJl también se generan residuos de restos
de siega de césped y poda de arboles y matorrales, los cuales se contabilizaron en el
ano 2011 para su utilizacion en un estudio en la UJI. La empresa gestora estimd que
se generaban unos 12.595 kg/afio procedentes de la siega de césped y 16.762 kg de
residuos anuales procedentes de la poda de arboles y matorral (Herrera Prats, 2011).

Se debe tener en cuenta la diferente situacion entre los residuos peligrosos y los no
peligrosos generados en la UJI. Las cantidades de los residuos peligrosos gestionados
coincidira con los residuos peligrosos generados; ya que como la gestion de este tipo
de residuo esta definida en la legislacion y exigida por ley, todo el residuo peligroso
generado es recogido selectivamente y gestionado de la forma adecuada. Por el
contrario, no todos los residuos no peligrosos que se generan se depositan en los
contenedores en los que se recogen selectivamente, ya que la legislacion no es tan
estricta para este tipo de residuo. Por ello, las cantidades que reflejan los informes
anuales de la Oficina de Prevencion y Gestion Medioambiental, corresponden a la
cantidad de residuos no peligrosos gestionados, pero las cantidades generadas seran
mayores. La diferencia entre la cantidad gestionada y generada es la que se pretende
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estimar, ya que esta contenida en las corrientes de residuos no controladas, que son

las que se pretende caracterizar en este estudio.

Una vez detalladas las cantidades de los diferentes residuos gestionados; en cada uno
de los informes se calcula la tasa anual de gestion de cada residuo. Para calcular la
tasa de gestion se tiene en cuenta el conjunto de comunidad universitaria: estudiantes,
PAS y PDI; a excepcion de los residuos quimicos y peligrosos y residuos no
peligrosos, ya que en este caso para calcularla se limita a los estudiantes, PAS, PDI
de carreras y departamentos que generan este tipo de residuos. En el informe de
2012, las tasas de gestion de los residuos son las que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Tasas de gestidén anual de residuos en el afio 2012. Fuente: Informe 2012 de la

Oficina de Prevencion y Gestion Medioambiental.

Residuo Cantidad (kg/usuario/ano)

Papel y cartdon 4,06
Tbéneres 0,091 (unid/usuario)

Residuos quimicos peligrosos 4,25
Envases ligeros 0,55
Residuos no peligrosos 1,28
Pilas 0,027
Residuos eléctricos y electronicos 0,092
Vidrio 0,129

Observando la tabla anterior, se puede afirmar que la Oficina de Prevencion y Gestion
Medioambiental, durante el curso académico 2011/12, gestiond un total de 10,388 kg
de residuos por usuario. Siempre teniendo en cuenta que esta es la tasa de residuo
gestionado, la cantidad de residuos generados sera mayor sin duda. Sumando las
tasas de generacion mostradas en la tabla, se obtiene una tasa de generacién de unos
10,38 kilogramos por usuario al afno. Ademas, teniendo en cuenta que cada afio hay
43 semanas lectivas que corresponden a 215 dias lectivos, finalmente se obtiene una
tasa de generacion de 241,40 g/usuario/semana o de otra forma 48,32 g de residuos

gestionados por usuario por dia.

Como se ha explicado a lo largo de este apartado; anualmente en la UJl se publican
los datos de las cantidades de los diferentes residuos que se recogen en los

contenedores de separacion selectiva. Seria un error afirmar que éstas son las
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cantidades totales que se generan de estos residuos; ya que actualmente no todo el
material reciclable se deposita en el contenedor destinado a ello. Como conclusién de
los informes anuales, se puede afirmar que en la UJl existe un sistema de recogida
selectiva de residuos peligrosos y no peligrosos que funciona correctamente. No
obstante, hay determinadas corrientes de residuo no controladas que se generan en
espacios como las papeleras en general, despachos, cafeteria, etc.; y se depositan en
los cubos de la basura, pudiendo se algunos de ellos reciclables. Estas corrientes de
residuos son recogidas y tratadas como residuos urbanos y por ello no estan

contabilizadas en los informes anteriores.

6.1.3- Conclusiones

Como se ha detallado a lo largo de este apartado, la UJI realiza una correcta gestiéon
de todas las cantidades de residuos que se recogen de forma selectiva. Estas
corrientes de residuos destinadas al reciclaje estan controladas y cuantificadas por la
Oficina de Prevenciéon y Gestibn Medioambiental y anualmente son publicadas en el
informe anual. A partir del analisis del informe publicado en el afio 2012, se calcul6
una tasa semanal de 241,40 g de residuos gestionados por usuario o dicho de otra
forma 48,32 g de residuos gestionados por usuario cada dia.

Estas son las corrientes de residuos controladas y gestionadas correctamente debido
a que se recogen selectivamente; pero por otra parte existe una corriente de residuo
mezcla que se deposita en los contenedores de residuos asimilables a urbanos y que
en la UJI no esta cuantificada ni estudiada su composicién. Parte de esta corriente no
controlada esta formada por residuos que deberian haberse recogido selectivamente
pero que no se han depositado en el contenedor adecuado; de forma que gran parte

de esta corriente podria reducirse si se realizase una correcta gestion de los residuos.

Para la propuesta del Plan de gestion eficiente de los residuos en una universidad fue
crucial tener identificadas y conocer muy bien las caracteristicas de todas las
corrientes de residuos generadas en el campus. Por esta razén en el caso de la UJl se
cuantificaron y se estudi6é la composicién de la corriente de residuos que no estaba
controlada, y de esta forma se consiguié tener identificadas y cuantificadas todas las
corrientes de residuos generadas. Tener un buen conocimiento de las corrientes de
residuos no controlas en la universidad fue imprescindible para que las medidas de

minimizacion que se propusieron posteriormente en el Plan de gestion, estuviesen
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dirigidas a reducir las corrientes de residuos reales que se generaban en la

universidad.

La tasa de generacion de residuos en la UJl seréa el resultado de la suma de la tasa de
generacién de residuos mezcla no controlada que va a calcularse, y la tasa de
generacidn de residuos gestionados obtenida a partir del informe de residuos del afio
2012. Una vez se dispuso de la informacion necesaria de todas las corrientes de
residuos de la universidad, se propuso un Plan de gestion eficiente de los residuos que
permitira realizar una correcta gestiébn minimizando en todo lo posible el impacto que

genera la universidad sobre el entorno, atendiendo a la generacién de residuos.
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6.2- Cuantificacion y localizacion de los puntos de recogida de

residuos

Una vez identificadas las corrientes de residuos generados en la UJl, para poder
cuantificar y caracterizar los residuos de la corriente no controlada identificada en el
aparatado anterior, fue necesario identificar los puntos en los se depositaban estos
residuos. Estos puntos son los que se estudiaron y en los que se realiz6 la toma de
muestras para poder obtener informacion de la corriente de residuos mezcla no

controlada en la UJI.

Por una parte se entrevistd al personal involucrado en la gestion de los residuos
generados, obteniendo informacion de los puntos de depdésito de los residuos mezcla
que se pretenden cuantificar. A partir de la informacion facilitada por la Oficina de
Prevenciéon y Gestion Medioambiental se identificaron y ubicaron todos los puntos de
acopio de los residuos mezcla a lo largo del campus universitario, que se han
localizado en la Figura 13. En éstos 10 puntos localizados en la figura se depositaban
todos los residuos mezcla generados en la UJl; es decir que en ellos se recogia todos

los residuos de la corriente no controlada que se identifico.

Por otra parte se contacté con la empresa de limpieza de la UJI y el personal de las
cafeterias para conocer los horarios y frecuencia de limpieza y los puntos de recogida
de los residuos. Todos los centros de la UJI eran limpiados diariamente, en un horario
distribuido entre las 6 y las 22 horas segun la zona del campus. Ni el personal de
limpieza ni el de las cafeterias realizaban ningun tipo de separacién de los residuos;
de forma que los residuos recogidos de las aulas, pasillos, despachos, lavabos y
comedor eran depositados en los puntos de acopio situados en el exterior de los
edificios; en los contenedores de residuos asimilables a urbanos ubicados en la Figura
13.

Ademas de la informacidén proporcionada por los expertos y trabajadores que fueron
consultados, se realizd6 un rastreo del campus Riu Sec de la UJl con el objetivo
verificar la ubicacidbn de éstos puntos de acopio donde se depositaban todos los
residuos de la corriente no identificada que se generaban diariamente en la UJI. Estos
puntos de acopio de los residuos mezcla generados es la UJl fueron objeto de estudio

en el trabajo que se realizé.
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Figura 13: Plano de ubicacion de los puntos de muestreo en la UJI.
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Como se puede observar en la Figura 12, se identificaron y ubicaron un total de 10

puntos donde se depositaban los residuos mezcla a lo largo del campus de la UJI. Se

prevey6 que en cada uno de los puntos localizados eran depositados los residuos con

las siguientes procedencias:

10.

Residuos generados en los talleres y edificio de investigacion; asi como
residuos de la limpieza general del campus.

Residuos generados en la facultad ESTCE: procedentes de la limpieza del
edificio central y del edificio de despachos situado a la derecha de éste.
Ademas de los residuos generados en la cafeteria de esta facultad.

Residuos procedentes de la limpieza de las instalaciones de la biblioteca y del
edificio mas proximo de la facultad ESTCE.

Residuos generados por los locales comerciales del Agora por su actividad y
limpieza, asi como los generados por la pizzeria situada en este punto.

Punto de recogida de todos los residuos generados en la facultad FCHS;
procedentes de la limpieza del edificio y de la cafeteria de esta facultad.
Residuos procedentes de la limpieza del polideportivo, asi como de limpieza de
la facultad de FCS.

Residuos procedentes de los locales comerciales situados en el Agora y
proximos a este punto.

Punto de depésito de los residuos procedentes de la limpieza del edificio
Paraninf, en el que se realizan eventos de varios tipos.

Residuos procedentes de la limpieza de las instalaciones del edificio de
rectorado.

Residuos generados en la facultad FCJE procedentes de su limpieza y de la
cafeteria de la facultad.

Por lo tanto estos fueron los puntos que se muestrearon, ya que eran la totalidad de

puntos de recogida de los residuos generados en el ambito de estudio. A partir de su

monitoreo o seguimiento se calculdé la tasa diaria de generacion de los residuos

mezcla de la UJI durante el primer semestre de curso académico.
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6.2.1- Determinacion de la duracion del muestreo

La cantidad y composicidén de los residuos generados en la UJl y en cualquier
universidad, varian a lo largo del ano debido en gran medida a la variacion de
temperaturas. Por ello los resultados obtenidos del muestreo no eran representativos
de los residuos generados en la universidad a lo largo de todo el afo; sino que lo eran
de la generacion de residuos durante el primer semestre de curso; desde el mes de
septiembre hasta enero (ya que asi es como se divide el curso académico en la UJI).
Este periodo abarcaba un total de 20 semanas, de las cuales dos de ellas no eran
lectivas debido a las vacaciones de Navidad. ElI muestreo fue representativo de los

108 primeros dias lectivos del curso académico en la UJL.

Para determinar el tamafio de la muestra necesario para que la muestra fuese
representativa, se utilizaron las ecuaciones descritas por Bartlett et al. (2001) para

datos continuos:
ts\2
no= (%) (1)
Donde tfue el nivel de confianza que viene determinado por el valor de a. Se tom6 un
nivel de confianza del 90% (a=0,1), por ello t=1,28. S fue la desviacion estandar, X la
media y e, el error aceptable para la media que se estimé. Si el tamafo muestral

resultante (ny) fuese superior al 5% del tamafio poblacional (N), se deberia utilizar la

ecuacion del tamafio muestral corregida:

n=—2% (2)

Estas ecuaciones se aplicaron en primer lugar para obtener los dias de monitoreo
necesarios para la estimacion de la cuantificacion de residuos generados en la UJl, y
posteriormente para calcular el nUmero de dias de muestreo necesarios para que la

caracterizacion de los residuos obtenida sea representativa de los residuos de la UJI.

» Estimacién de la produccion de residuos mezcla

Para poder cuantificar la corriente de residuos mezcla no controlada, se realizd un
monitoreo de todos los puntos de depdsito de este tipo de residuos a lo largo de la UJI,
ubicados en la Figura 13. Al finalizar la jornada laboral (a las 21:30) se hizo el
monitoreo de todos los puntos definidos y se cuantifico la cantidad de residuos mezcla
generados en cada punto. Debido al gran trabajo que supondria realizar el monitoreo
durante todos los dias lectivos del semestre, se realizaron los célculos para obtener
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cuantos dias se debia realizar este monitoreo para que los resultados fuesen
representativos de la generacion de residuos en la UJI durante el primer semestre del
curso en la UJI.

Para ello aplicd la ecuacion 1 mostrada anteriormente. Donde t fue el nivel de
confianza que vino determinado por el valor de a (a=0,1), por ello t=1,28. S era la
desviacién estandar de los datos, X la media de la generacién diaria de residuos y e
fue el error aceptable para la media que se estimd, para el cual se tom6 un valor del

10% en este caso.

Debido a que a priori no se disponia de la media ni la varianza de la generacién de
residuos asimilables a urbanos en la UJl se decidié realizar el monitoreo durante la
primera semana lectiva de octubre, y de éste obtener la media y varianza de las
cantidades de residuo mezcla generadas. A partir de los datos obtenidos de esta
primera semana de monitoreo se realiz6 el calculo de si era necesario 0 no realizar el
monitoreo durante mas dias, para que el resultado fuese representativo. De los 5 dias
lectivos muestreados (de lunes a viernes), se obtuvo una media de 831,43 kg de
residuos al dia, con una desviacion estandar de 206,94 kg. Aplicando la ecuacién 1, se
obtuvo que ny=11 dias. Teniendo en cuenta que el tamafio muestral era de 118 dias
(los dias lectivos durante el primer semestre), el valor de ny no super6 el 5% del
tamafo muestral y por ello no fue necesario aplicar la ecuacion del tamano muestral

corregida (2).

El resultado de los célculos realizados mostrd que para que la tasa de generacion
obtenida fuese representativa del primer semestre de curso académico, era necesario
realizar el monitoreo de los puntos definidos durante un minimo de 11 dias (admitiendo

un error del 10 %).

> Estimacioén de la composicién de los residuos generados

Para determinar la composicién de la corriente de residuos mezcla no controlada, se
acudi6 a algunos de los puntos de acopio identificados para la toma de muestras y se

llevaron al laboratorio para su posterior analisis

En este caso, se aplico la ecuacion 1 para determinar el numero de dias en los que se
debia realizar el muestreo tanto de limpieza como de cafeteria, para que la

composicion obtenida fuese representativa de la composicion de los residuos mezcla



Disefio de un Plan de gestion eficiente de los residuos generados en la UJI

durante el primer semestre de curso. Cada dia en el que se realiz6 el muestreo
correspondia a una muestra del tipo de residuo a caracterizar. Debido a que tampoco
se disponia de los datos de la media y varianza para la composicién de los residuos,
se decidi6 realizar el calculo sobre muestras de residuo ya tomadas para el estudio.
En concreto se realizd el muestreo durante 4 dias para el caso de residuos
procedentes de limpieza y 3 dias para los residuos de cafeteria. De ésta forma el
objetivo en éste caso fue determinar si con los muestreos ya realizados se obtendrian
unos resultados representativos del periodo académico seleccionado, o si por el

contrario era necesario realizar mas muestreos.

En este caso, para aplicar la ecuacion 1, t tuvo el mismo valor que en el caso anterior
(t=1,28); S fue la desviacion estandar de los valores utilizados para calcular la media;
X la media de los porcentajes obtenidos para cada fraccion en los residuos
muestreados; y finalmente e fue el error aceptable para la media que se fij6 en el 10%.
En este caso como se muestrearon por separado los residuos de cafeteria y los de
limpieza, se aplicaron la calculos a ambos tipos de residuo.

En primer lugar para los residuos de limpieza, se seleccionaron dos de las fracciones
mas abundantes en la composicion de los residuos de este tipo: papel sucio y papel
limpio. En el caso del papel limpio se obtuvo una media del 12,73% en su composicidén
con una desviacion estandar del 1,14%. Respecto a la fraccion de papel sucio la
media fue del 43,95% con una desviacion estandar del 5,92%. A estos datos se les
aplico la ecuacion 1 para obtener el numero de dias a muestrear este tipo de residuo
para que la composicién obtenida fuese representativa de la realidad; y se obtuvo un
valor de ny = 1,31 y 2,97 respectivamente. Por lo tanto se debia realizar el muestreo
de residuos procedentes de limpieza un minimo de 3 dias para que la composicion
obtenida fuese representativa de los residuos de limpieza generados en la UJI durante

el primer semestre (aceptando un error del 10%).

Por otro lado se aplicé la ecuacion 1 a los residuos procedentes de cafeterias
caracterizados. En este caso se aplicé a las fracciones de materia organica y plasticos
debido a que eran las de mayor peso. Respecto a la materia organica se obtuvo una
composicion media del 61,02% con una desviacion estandar del 8,03%; mientras que
en el caso de los plasticos, la media fue de 9,67% con una desviacion del 1,28%. A
partir de estos datos, los valores de n, fueron 2,84 y 2,89 dias. Concluyendo que con
la realizacién de 3 dias de muestreo de los residuos procedentes de cafeteria, ya se
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obtendria una composicién representativa de la realidad (asumiendo un error del
10%).

A partir de los célculos que se realizaron se dedujo que los muestreos que se habian
realizado para determinar la media y desviacion necesarias de composiciéon de los
residuos de limpieza y cafeteria fueron suficientes para obtener unos resultados

representativos del primer semestre en la UJI.
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6.3- Definicion de la estrategia de la toma de muestras

Para cuantificar los residuos de la corriente mezcla no controlada y determinar su
composicion se siguieron dos estrategias diferentes. A partir de ellas se obtuvo toda la
informacioén necesaria de esta corriente no controlada que se pretendia estudiar para
posteriormente calcular la tasa de generacion de residuos en la UJl y proponer

medidas de minimizacion de los mismos.

> Estimacion de la generacién de residuos mezcla

Para el calculo de la cantidad de residuos mezcla generados se realiz6 un monitoreo
de los puntos definidos al final de la jornada del personal de limpieza y cafeterias,
alrededor de las 21:30 horas cuando ya se habian depositado todos los residuos en
los puntos de acopio identificados. Como se obtuvo a partir de los calculos anteriores,
11 dias de monitoreo fueron suficientes para que los resultados obtenidos fuesen
representativos de los residuos generados durante el primer semestre académico en la
UJI. Por lo tanto, se definieron dos semanas completas y una tercera parcial en las

que al finalizar la actividad en la UJl se realiz6 el monitoreo de los puntos definidos.

Para la realizacion del monitoreo de los puntos se seleccionaron la primera y tercera
semana de octubre completas, debido a que el mes de octubre es cuando la actividad
docente tanto en grados como en postgrados ya esta a pleno rendimiento. La segunda
semana de octubre se descart6 debido a que en ella habia dos dias festivos y por lo
tanto no era una semana lectiva representativa del curso académico. Durante la Gltima

semana de octubre se realiz6 el muestreo de 3 dias lectivos mas.

Para no olvidar ninguno de los puntos de muestreos definidos para cuantificar la
corriente de residuos mezcla no controlada, se definié una ruta de seguimiento (Figura
14) que se realiz6 de lunes a viernes las 21:30 y a las 14 horas el sabado. La ruta
definida tuvo una longitud de 1,75 km, a lo largo de los cuales se anotaron las
cantidades de residuos mezcla generados en cada unos de los 10 puntos en los que
se realizo el seguimiento. Los datos de generacion de residuos de los sabados no se
tuvieron en cuenta para el calculo de la tasa de generacion diaria; ya que se calculd
referida al dia lectivo en la UJI (de lunes a viernes). Por el contrario para el calculo de

la tasa de generacion semanal si que se decidioé considerarla.
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Figura 14: Ruta de muestreo disefada.
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Al realizar el monitoreo se observd que en los puntos de acopio monitoreados se
depositaban bolsas negras y azules. Después de consultarlo con personal de limpieza
y cafeterias se supo que el color de las bolsas estaba relacionado con la procedencia
del residuo; es decir que el personal de limpieza utilizaba bolsas negras, mientras que
el de cafeteria depositaba los residuos generados en bolsas azules. Por esta razon, se
pudieron diferenciar y cuantificar por separado los residuos generados a partir de la
limpieza de las instalaciones y los de las zonas de cafeteria.

Para empezar, antes de realizar el monitoreo de los puntos se cubicaron los
contenedores utilizados y se cuantificaron cuantas bolsas de media llenaban un
contenedor de residuos. En todo momento se diferencid entre bolsas de residuos de
limpieza o de cafeteria, ya que el peso y la densidad de sus residuos diferian en gran
medida. Los residuos procedentes de limpieza contenian una gran fraccion de papel
sucio y por lo tanto su peso y densidad era menor que la de las bolsas procedentes de
la cafeteria, con alto contenido en materia organica y por lo tanto mayor peso y
densidad. Tras realizar varios ensayos, se obtuvo que eran necesarias una media de
10 bolsas para llenar un contenedor de residuos procedentes de limpieza, mientras

que para el caso de residuos de cafeteria se requirieron 15 bolsas de media.

A partir de estos datos, cuando cada dia se realiz6 la ruta de muestreo disenada, se
contaron el nUmero de bolsas y/o de contenedores llenos que habia en cada punto;
siempre diferenciando si se trataba de bolsas de limpieza o de cafeteria. Para estimar
la cantidad de residuos generados en cada punto, ademas de cuantificar las bolsas,
cada dia se pesaron un numero representativo de bolsas procedentes de limpieza y de
cafeteria utilizando un dinamdmetro electronico, con un intervalo de pesada de 0 a 50
kg. A lo largo de las dos semanas de muestreo se pesaron un total de 31 bolsas
procedentes de limpieza y 27 bolsas de residuos de cafeterias.

De esta forma a partir del numero de bolsas de cafeteria y/o de limpieza que habia en
cada punto monitoreado, y del peso medio de las bolsas de cafeteria o limpieza; se
obtuvo la cantidad de residuos de la corriente mezcla no controlada depositados en los
puntos. La cantidad total de residuos en todos los puntos que forman parte de la ruta
de monitoreo disefada suponia la cantidad total diaria de residuos mezcla generados
en la UJI.
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> [Estimacioén de la composicion de los residuos generados

Para determinar la composicion de estos residuos, al finalizar la jornada laboral del
personal de limpieza y cafeteria se recogieron las muestras de residuo para
posteriormente caracterizar su contenido. Concretamente se muestrearon durante 4
dias los residuos de limpieza y 3 dias los de cafeteria. Como se obtuvo a partir de los
célculos realizados, este nUmero de muestras fue suficiente para que los resultados
fuesen representativos de la composicion de los residuos mezcla generados en la UJI

durante el primer semestre.

Figura 15: Remolque utilizado en el muestreo de los puntos para la caracterizacién de los

residuos mezcla.

Se caracterizaron un total de 93,9 kg de residuos procedentes de las cafeterias (en
concreto 30,6 kg de la cafeteria de la facultad ESTCE, 28,8 kg de la facultad FCHS y
34,5 kg de la facultad FCJE); y un total de 36,4 kg procedentes de la limpieza en
diferentes puntos como facultades, rectorado y biblioteca. Una vez seleccionadas las
bolsas que se caracterizarian, se transportaron en un remolque (Figura 15) hasta el

laboratorio donde a la manana siguiente se analiz6 y caracteriz6 su contenido.



Disefio de un Plan de gestidn eficiente de los residuos generados en la U]l

6.4- Analisis de las muestras

Como se ha comentado las bolsas de residuos a caracterizar se tomaron en un
remolque y se dejaron en el laboratorio para ser caracterizadas la mafiana siguiente.
En este apartado se va a detallar el material utilizado, y el método que se siguié para

la caracterizacion de los residuos de cafeteria y de limpieza.

> Material utilizado

El material utilizado en la caracterizacion de los residuos, asi como sus principales

caracteristicas o rangos de uso que se pueden observar en la Figura 16:

- Dinamémetro MECMESIN modelo AFG 500 N de rango de medida 0-50 kg.
- Balanza OHABUS modelo Explorer de 100 kg

- Balanza OHABUS ES Series de 2 kg

- Mesa de trabajo

- Contenedores de separacion

- Bandejas de aluminio

- Imanes

- Tijeras

- Material de proteccion (bata, guantes y mascarilla)

Figura 16: Material utilizado en la caracterizacion de los residuos.
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» Metodologia aplicada.

En primer lugar se pesaron las bolsas a analizar para conocer qué cantidad de
residuos se iba a caracterizar utilizando el dinamometro, posteriormente se fueron
abriendo sobre la mesa de trabajo y se separaron todas las fracciones y subfracciones
depositandolas en su contenedor de separacion correspondiente. Para esta fase,
como se muestra en la Figura 17, fue necesario utilizar material de proteccion como la

bata, guantes y mascarilla.

Figura 17: Disposicion de los contenedores de separacion (a la izquierda) y material de

proteccion apropiado para realizar la caracterizacion (derecha).

En la caracterizacién de los residuos que se realizd, se diferenciaron un total de 14

categorias o fracciones:

* Pléasticos * Vidrio

* Metales * Materia Organica

* Papel limpio * Celulosa sanitaria

* Papel sucio * Goma/ Cuero

e Carton limpio * Residuos Toxicos y Peligrosos (RTP)
* Cartdn sucio * Inertes

* Tetrabrik * Bolsas de plastico

En algunas categorias de residuos se diferenciaron subfracciones debido a la
diversidad de residuos que abarcaban y a sus diferentes caracteristicas y
aprovechamiento. En concreto dentro de los plasticos se diferencié entre PP, PS, PET,
PEBD y PEAD; mientas que dentro de los metales diferenciaron las subcategorias de
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metales férreos y no férreos. Una vez realizada la separacion en los contenedores
correspondientes, se pes6 cada fraccion en la balanza de 100 kg (para las fracciones
de poco peso se utilizd la balanza de 2 kg); y partir de estos datos se obtuvo el
porcentaje que representaba cada fraccidbn humeda respecto al total de los residuos
caracterizados.

Una vez realizado el pesaje de cada fraccion se tom6 una muestra de cada una de
ellas en una bandeja de aluminio, se pes6 y se introdujo en la camara climatica a
100°C aproximadamente. Tras unas 7 horas se volvid a pesar cada fraccion, y a partir
de la diferencia de peso se determind el contenido en humedad de cada una de las
fracciones que se habian diferenciado en el residuo caracterizado. Tras conocer el
contenido de humedad se pudo determinar la composicion del residuo seco tanto de

limpieza como de cafeteria.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizados los analisis de las muestras para determinar la tasa de generacién
de residuos en la UJl y la composicion de los residuos generados, los datos y la
informacién obtenida se introdujeron en una base de datos para posteriormente
interpretar y comparar los resultados obtenidos. En este apartado en primer lugar se
presentaran e interpretaran los resultados que se han obtenido hasta calcular la tasa
de generacion de residuos en la UJl; posteriormente se describiran los resultados

obtenidos fruto de la caracterizacién de residuos realizada.

7.1- Estimacion de la generacion de residuos en la UJI

Como se ha descrito en la metodologia, para poder obtener la tasa de generacion de
residuos en la UJl fue necesario realizar una serie de analisis y monitoreos de la
corriente mezcla no controlada identificada en la UJl. En primer lugar, se pesaron una
serie de bolsas de limpieza y cafeteria para obtener el peso medio de cada bolsa
segun su procedencia. Se pesaron 27 bolsas de cafeteria y 31 de limpieza; obteniendo

unos pesos medios de 7,29 y 4,29 kg respectivamente como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Bolsas pesadas de cafeteria y limpieza para la obtencién del peso medio.

BOLSA CAFETERIA | BOLSA LIMPIEZA

n° bolsas pesadas 27 31
Peso medio (kg) 7,29 4,29
Desviacion estandar (kg) 3,28 1,89

Una vez obtenido el peso medio de las bolsas de residuos mezcla generados, cada
dia que se realizd el monitoreo se cuantificaron el total de bolsas de limpieza y/o
cafeteria que habia en cada uno de los 10 puntos definidos (Tabla 9). Los datos
proporcionados por la tabla 9 indican que en la UJl se recogen una media de 70
bolsas de residuos procedentes de limpieza y 65 de cafeterias cada dia lectivo; con
una desviacibn estandar de 12 y 14 bolsas de residuos respectivamente.
Considerando el peso medio de cada bolsa segun su procedencia se obtuvo que se
generaban 299 kg de residuos de limpieza y 513 kg de residuos de cafeterias por dia

lectivo en la UJI.

El muestreo se realizé durante 2 semanas completas (de lunes a sdbado) y la mitad de
la tercera semana de Octubre; de forma que se pudo observar como variaba la
generacion de residuos a lo largo de la semana y observar si ésta seguia algun patron
de comportamiento. A partir del niumero de bolsas de cada procedencia y del peso
medio de las bolsas se pudo representar la evolucion semanal de la generacion de los

residuos de limpieza y cafeteria en la UJI (Figuras 18 y 19).

Figura 18: Evolucién semanal de la generacion de residuos de limpieza.
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Tabla 9: n° de bolsas de residuo mezcla (procedente de limpieza o cafeteria) depositadas en cada una de los 10 puntos monitoreados a la largo de la UJI.

0 6B S dia 30-09 | 01-10 | 02-10 | 03-10 | 04-10 | 05-10 | 14-10 | 15-10 | 16-10 | 17-10 | 18-10 | 19-10 | 21-10 | 22-10 | 23-10
1 cafeteria - - - - - - - - - - - - - - -
limpieza - 8 5 8 - - - 1 - 2 1 1 1 1 -
cafeteria 8 22 12 15 16 - 15 17 16 20 17 - 15 22 21
2 limpieza 9 18 20 13 5 20 15 20 20 15 5 13 20 12
cafeteria - - - - - - - - - - - - - - .
3 limpieza 10 10 11 5 8 3 12 6 1 7 3 10 12 8
cafeteria 15 15 12 30 20 - 22 15 15 14 13 - 23 7 12
s limpieza - - 10 5 5 3 - - - 4 - - - -
cafeteria 6 10 5 22 15 - 17 15 18 20 18 - 10 15 17
> limpieza 7 15 20 15 15 4 16 20 19 18 17 7 12 18 18
cafeteria - - - - - - - - - - - - - - .
® limpieza 8 6 8 3 6 2 2 5 8 8 6 1 3 8 7
cafeteria - 7 - 1 3 - - - - 3 2 - - - -
! limpieza 2 3 1 - - - - - - - - - - - 1
cafeteria - - - - 15 - - - - - 13 - - - -
8 limpieza 1 1 3 - - - 2 3 - - 1 - -
cafeteria 5 - - - - - - - - - - - - - -
° limpieza 6 11 - 4 1 8 1 7 4 1 11
. cafeteria 8 13 15 23 13 - 16 18 17 15 - 18
limpieza 8 10 10 4 10 15 15 22 13 4 14 18 10
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Observando la evolucion semanal de la generacidén de residuos de limpieza en la UJI
se pudo definir un patrén de comportamiento seguido por las dos semanas y media en
las que se realizd el muestreo. La generacion de residuos de limpieza sigue una
tendencia ascendente de lunes a miércoles, mientras que una vez alcanzado el punto

maximo el miércoles la cantidad de residuos generados se reduce progresivamente.
A partir del nUmero de bolsas procedentes de las cafeterias y el peso medio por cada
bolsa obtenido se represent6 la evolucion semanal de los residuos generados en las

cafeterias como muestra la Figura 19.

Figura 19: Evolucién semanal de la generacion de residuos de cafeteria.
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Los residuos procedentes de las cafeterias de los centros de la UJl, en general
siguieron una tendencia de aumento progresivo a medida que la semana lectiva
avanzaba. Los sabados la generacion de residuos procedentes de cafeteria fue nula,
debido a que estaban cerradas.

Finalmente a partir del total de bolsas depositadas en cada punto monitoreado, se
cuantific6 la cantidad total de residuos depositados en estos 10 puntos; la Tabla 10
muestra esta cantidad teniendo en cuenta tanto los residuos de limpieza como los de

cafeteria.
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Tabla 10: kg de residuo mezcla depositados en cada punto monitoreado a lo largo de la UJI.

Pto de muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL (kg)
dia 30-09 12,00 101,58 42,90 118,07 77,26 34,32 10,00 4,29 65,10 97,29 562,82
dia 01-10 34,32 250,39 42,90 118,07 143,07 25,74 67,97 4,29 47,19 145,23 879,18
dia 02-10 21,45 180,26 47,19 137,36 125,16 34,32 5,00 12,87 - 139,52 703,14
dia 03-10 34,32 173,84 21,45 257,59 237,52 12,87 7,87 118,07 17,16 223,94 1104,64
dia 04-10 12,00 172,26 34,32 178,88 182,42 25,74 25,61 130,94 12,87 132,36 907,41
dia 05-10 - 21,45 12,87 12,87 17,16 8,58 1,00 12,00 4,29 17,16 107,39

 dia1410 | 1200 20387 5248 17417 20246 858 300 - 716 o0 | T2
dia 15-10 4,29 198,17 25,74 120,07 203,87 21,45 3,00 8,58 34,32 190,29 809,79
dia 16-10 - 211,75 4,29 118,07 223,20 34,32 2,00 12,87 4,29 206,04 816,82
dia 17-10 8,58 243,23 34,32 123,07 234,65 34,32 26,61 - 30,03 228,20 963,02
dia 18-10 12,00 210,17 30,03 119,49 214,62 25,74 17,74 115,20 17,16 173,84 935,99
dia 19-10 4,29 21,45 12,87 30,03 4,29 - - 4,29 17,16 94,39

2110 | 420 17384 4290 18204 13020 1287 300 420 2574 13091 | 71008
dia 22-10 4,29 258,97 51,48 55,10 195,29 34,32 - - 30,03 148,07 777,56
dia 23-10 - 216,78 34,32 94,45 211,04 30,03 6,29 - 47,19 184,58 824,69
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Aunque el seguimiento de los puntos se realizd durante 15 dias, para calcular la tasa
de generacion diaria de residuos mezcla unicamente se tuvieron en cuenta las
cantidades depositadas de la corriente no controlada de lunes a viernes, ya que el
sdbado no se considera dia lectivo en la universidad y por ello la actividad en la UJI es
mucho menor que un dia lectivo. Por el contrario, para el calculo de la tasa de
generacion de residuos semanal, si que se incluyeron las cantidades de residuos
generadas los sabados para asi abarcar la totalidad de los residuos generados a lo
largo de la semana. Como dia lectivo se va a considerar tanto aquellos dias en los que
en la universidad se imparten clases docentes, como los periodos de examenes a lo

largo del curso.

A partir del analisis de los datos obtenidos en el monitoreo de los puntos definidos, se
obtuvo un depésito medio de residuos mezcla de 828,22 kg por dia lectivo en la UJI;
con una desviacion estandar de 135,81 kg. La Figura 20 representa de forma gréfica la
evolucién de la cantidad de residuos mezcla diaria depositada a lo largo de las
semanas muestreadas; de forma que se puede observar la tendencia semanal de la
generacidn de este corriente de residuo que agrupa los residuos de limpieza y los de
cafeteria.

Figura 20: Evolucién semanal de la generacion de residuos asimilables a urbanos.
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Se observd que la cantidad diaria de residuos mezcla generados no era aleatoria ya
que a medida que transcurrieron las tres semanas lectivas monitoreadas en la UJl se
sigui6é una tendencia muy similar. Se puede afirmar que a lo largo de la semana lectiva

en la UJI la generacion de residuos siguié una tendencia marcada, en la que de lunes
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a jueves fue ascendiendo progresivamente la cantidad de residuos mezcla generados
alcanzando su maximo los jueves (alrededor de una tonelada de residuos). A partir de
este punto maximo, los viernes se observd una ligera reduccién de la cantidad de
residuos mezcla depositados y finalmente los sabados la generaciéon de residuos fue
infima respecto al resto de dias de la semana (representado alrededor de 1/5 de los
residuos generados los jueves).

A la hora de consultar la bibliografia se observé que se utilizan diferentes formas para
expresar la tasa de generacion de residuos en universidades, en algunos estudios
calculaban la tasa de generacién diaria (g de residuo/usuario/dia), otros semanal (g de
residuo/usuario/semana) e incluso otros la expresaban como tasa de generacion de
residuos anual (en g de residuo/usuario/afo). En este caso se calcul6 la tasa de
generacion de residuos semanal y diaria en la UJl; siempre considerando semanas y
dias lectivos en la universidad. Para obtener la tasa de generacion semanal de los
residuos mezcla en la UJl, se calculd la media de residuos mezcla depositados
durante las dos semanas lectivas completas monitoreadas (considerando de lunes a
sabado) y posteriormente se dividié por los 17.792 usuarios de la UJl. Por otra parte la
tasa de generacion diaria de residuos mezcla, se obtuvo a partir de la media de los
residuos depositados en los 13 dias lectivos monitoreados (de lunes a viernes) y la

cantidad de usuarios de la UJI (Tabla 11).

Tabla 11: Tasas de generacion (semanal y diaria) de residuos mezcla en la UJI.

Generacién media semanal (kg) 4.328,14
Desviacion estandar (kg) 88,91
Tasa de generacion (g/usuario/semana lectiva) 243,26
Generacién media diaria (kg) 828,22
Desviacion estandar (kg) 135,81
Tasa de generacion (g/usuario/dia lectivo) 46,55

De esta forma teniendo en cuenta los 17.792 usuarios de la UJI (incluyendo tanto
estudiantes, como profesorado y personal administrativo), se obtuvo una tasa de
generacidén de 243,26 g de residuos mezcla por persona cada semana lectiva de la
UJI; que equivale a una tasa de generacion diaria de 46,55 g de residuos mezcla

diarios por usuario.
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Esta tasa de generacion corresponde a los residuos mezcla, que fueron cuantificados
a partir del seguimiento de los puntos de depésito en la UJl; se trata de la tasa de
generacion de la corriente de residuos no controlada identificada en la UJIl. Para
obtener la tasa de generacion global de residuos en la UJl; a esta tasa de generacion
de residuos mezcla se afiadi6 las tasas de generacion de los residuos cuantificados
calculadas por la Oficina de Prevencion y Gestion Medioambiental en el Informe de
2012. De esta forma como muestra la Tabla 12 se obtuvo la tasa de generacion global
de residuos de la UJI; considerando tanto las corrientes de residuos recogidos

selectivamente, como la corriente de residuos mezcla cuantificada en este estudio.

Tabla 12: Tasas de generacion de residuos en la UJI.

Tasas de generacion g de residuo/ usuario/ dia lectivo
Residuos mezcla 46,55
Residuos de recogida selectiva 48,32
Tasa de generacion de residuos 94,87

Las tasas de generacion de los residuos mezcla y de los recogidos selectivamente
(que agrupa las tasas de generacion de papel y carton, residuos quimicos, envases,
residuos no peligrosos, pilas, residuos eléctricos y electrdnicos y vidrio) obtenidas
fueron del mismo orden; con valores muy similares. Ello mostr6 la importancia y el
peso que tenia la corriente de residuos mezcla no cuantificada respecto al total de los
residuos generados en la UJI (represent6 casi la mitad de la tasa de generacion total).
A partir de las dos tasas de generacion se obtuvo que cada usuario de la UJI

generaba 94,87 g de residuos por dia lectivo.

La Tabla 13 muestra la tasa de generacidn de residuos (g de residuos por dia lectivo y
usuario) obtenidas en otras universidades, para poder realizar una comparacién con la

tasa obtenida en la UJI.
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Tabla 13: Tasas de generacidn de residuos en varias universidades.

] Tasa generacion de residuos
(g/usuario/dia lectivo)

Universidad de Tabriz 131,50

Universitat Jaume | (UJI) 94,87

Covenant University 60,50

Universidad de Northern British Columbia (UNBC) 59,20
Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) 45,60

Massey University 8,40

La tasa de generacion de residuos de 3 de las 6 universidades de las que se dispuso
de informacidn estuvo comprendida entre los 40 y 60 g de residuos diarios por usuario;
siendo la tasa de generacion de residuos de la UJl la segunda més alta de las 6
incluidas. Aproximadamente, la mitad de la cantidad de residuos generados
diariamente en la UJl correspondieron a residuos recogidos de forma selectiva y
gestionados de forma correcta; mientras que la corriente no controlada de residuos
mezcla representd la otra mitad; de la cual no se realiza ningun tipo de

aprovechamiento.

La proposicién de medidas de minimizacion de los residuos se centra sobre todo hacia
la reduccion de la tasa de generacion de residuos de la corriente mezcla; de forma que
ésta reduccién en parte implicara el aumento de la tasa de generacion de los residuos
recogidos selectivamente. Por otra parte pretende que la aplicacién de las medidas
propuestas reduzca la actual tasa de generacion de residuos de la UJl permitiendo
que el impacto generado por la actividad universitaria sobre el entorno sea menor y
convirtiendo a la UJl en una universidad mas eficiente atendiendo a la gestion de sus

residuos.
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7.2- Estimacion de la composicion de los residuos mezcla

generados en la UJI

Otro de los objetivos del trabajo consistidé en estimar la composicién de la corriente de
residuos mezcla generados en la UJl. Para ello se muestrearon y caracterizaron por
separado los residuos procedentes de la limpieza de los edificios y los de las
cafeterias y zonas de comedor; diferenciando un total de 14 categorias de residuo. La
diferenciacion entre los residuos de cafeteria y de limpieza permiti6 tener un mejor
conocimiento del tipo y composicion de los residuos generados en la UJl; ya que se
predijo que la composicion de estos dos tipos de residuo variaria bastante. A partir de
los resultados que se obtuvieron se pudo determinar en qué fracciones era necesario
proponer medidas de reduccidn y asi adaptar totalmente las medidas propuestas a la

realidad de los residuos generados en la UJI.

Dos de las 14 categorias que se diferenciaron en la caracterizacion de los residuos se
subdividieron debido a su diversidad y diferencias en las posibilidades de
aprovechamiento: los plasticos y metales. Por una parte, la categoria de plasticos se
dividié en los cinco tipos de plastico que mas comunmente se encuentran en este tipo

de residuos muestreados:

e Poliéster: PET (plastico tipo 1)

* Polietileno de alta densidad: PEAD (plastico tipo 2)
* Polietileno de baja densidad: PEBD (pléastico tipo 4)
e Polipropileno: PP (plastico tipo 5)

* Poliestireno: PS (plastico tipo 6)

En el caso de la categoria de metales, se realiz6 una diferenciacion entre metales
férreos y no férreos. La Tabla 14, muestra todas las categorias y subcategorias
diferenciadas en la caracterizacion de los residuos mezcla, incluyendo algunos
ejemplos de los residuos que se encontraron pertenecientes a dichas categorias.
Estas 14 categorias se diferenciaron tanto para la estimacion de la composicion de los
residuos procedentes de limpieza como la de los residuos de cafeteria.
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Tabla 14: Categorias diferenciadas y ejemplos de residuos encontrados pertenecientes a cada

una.
- .
Categoria | Subcategoria | Ejemplos
| |
é PET (1) : Botellas de agua y refrescos, bandejas de alimentos para calentar
i i
i PEAD (2) : Botellas de productos alimenticios (leche), de detergentes
| |
L : : Envases: rosquilletas, chocolatinas, bolsa de pan, helados, envoltorios de
Plasticos ; PEBD (4) )
: | alimentos
i i
i PP (5) | Envases de alimentos, vasos de las maquinas de café, envases de yogures
| |
i i
5 PS (6) : Vasos para bebidas calientes, cucharillas de café
S L .
|
i Férreos i Latas de aluminio
Metales ; |
E No férreos : Envases de comida precocinada, papel de aluminio
_____________ O
Papel limpio : Apuntes, folletos, tickets de compra
|
_______________________________ T - -
Papel sucio i Papel de secado de manos en lavabos, envoltorios de papel manchados
|
S | Cajas de cigarrillos, envases y cajas de carton en general, interior de rollos
Cartén limpio :
i de papel
_______________________________ i__________________________________________________________________________________
Cartén sucio : Envases de comida manchados
_______________________________ e
Tetrabrik : Envases de zumo, leche
|
_______________________________ :r_________________________________________________________________________________
Vidrio : Zumos, envases de vidrio
_______________________________ e
Materia organica : Restos de comida, cascaras de fruta, café
|
_______________________________ P ——
Celulosa sanitaria i Compresas, tampones, pafales, toallitas intimas
|
_______________________________ i__________________________________________________________________________________
Goma / Cuero : Gomas textiles, restos de cuero
_______________________________ Lol
e ' Envases de liquido corrector, boligrafos, cartuchos de tinta, envases de
S !
! medicamentos
_______________________________ L.
|
Residuos inertes i Restos de ceramica, tiza
|




m Resultados y discusion

Respecto a la caracterizacion de los residuos mezcla generados en las cafeterias se
realizaron un total de 3 tres muestreos (uno en cada facultad de la UJI con servicio de
cafeteria), de forma que se pudieron comparar las composiciones obtenidas en cada
una de ellas y analizar si existia una gran variacibn o no en su composicién. En la
Tabla 15 se muestra la composicién de los residuos humedos depositados por las tres
cafeterias de la UJI.

La elaboracién de la tabla 15 mostrd6 que como se preveia la composicion de los
residuos mezcla humedos de los 3 muestreos realizados en cada una de las cafeterias
fue muy similar. En las tres cafeterias la fraccion con mayor peso respecto al total fue
la materia orgéanica (alrededor del 60%), seguida del papel sucio y de los plasticos. Al
realizar la caracterizacion se comprobé que gran parte de la materia organica
correspondia a restos de comida, hecho que indica que cada dia se desperdicia gran
cantidad de comida que va a parar a los contenedores de residuos mezcla, sin ser
separados para valorizarlos y obtener de ellos un beneficio. Cada dia lectivo se
generaban una media de 513 kg de residuos de cafeteria y de ellos 313 kg
correspondieron a residuos organicos; ascendiendo a 26 toneladas de residuos

organicos durante el primer semestre en la UJI (considerando 85 dias lectivos).

También llamé la atencion, que las fracciones de plastico y papel sucio fueron las
fracciones que siguieron a la materia organica en cuanto al porcentaje en peso del
residuo humedo. Tanto el plastico como el papel (limpio y sucio) y el carton son
residuos cuyo reciclaje esta muy extendido en la sociedad actual; estas fracciones
sumaron un 31% en peso del residuo humedo de las cafeterias. Si estos residuos se
hubiesen gestionado de forma adecuada (depositdndose en los contenedores de
recogida selectiva) se reduciria en 150 kg los residuos mezcla generados cada dia
lectivo en las cafeterias de la UJI.



Disefio de un Plan de gestion eficiente de los residuos generados en la UJI

Tabla 15: Composicion de los residuos himedos de las 3 cafeterias de la UJI.

Cafeteria ESTCE | Cafeteria FHCS | Cafeteria FCJE Conr:;rién
% % % cafeterias UJI
Papel limpio 1,1 0,6 1,1 0,9
Papelsucio | &8 | 35 | o6 | 139 |
Materia Organica | 03 | 06 | 32 | 610 |
Pasico | 82 | 06 | 02 | e7r |
PET 2,1 4.8 3,1 3,3
PEAD 1,1 1,2 1,5 1,3
PS 3,5 3,0 3,9 3,5
PP - 0,8 0,9 0,6
PEBD 1,5 0,8 0,8 1,0
Motales | 24 |ar |as | 87 ]
Férreos 1,1 3,5 2,5 2,4
No férreos 1,3 0,6 2,0 1,3
Bolsas plastico | 20 |a1r |1 | 1e ]
Tetrabrik | o6 o |1 | os |
Coluiosa | - e | 005 |
(Gomasycueros | ot ot foes | o1 ]
e | I A T T PR
Carton limpic | 2 |7a o | 29 |
Cantonsuco | s Lo e | 17 ]
Viaio | 22 o ez | a1 ]

Una vez determinada la composicién del residuo mezcla humedo depositado por las
tres cafeterias, se tom6 una muestra de cada categoria para determinar su contenido
en humedad (Tabla 16).
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Tabla 16: Contenido en humedad de las fracciones de residuo diferenciadas.

Categoria de residuo % humedad
Plastico

PET 6,20

PEAD 4,46

PP 6,41

PS 17,00
""" Bolsasplastco | 0 |
""""" Metales | |

Férreos Latas 9,66

Papel Aluminio 17,19
"""" Papellimpo | 879 |
"""" Papelsucio | 4545 |
""""" Tetrabrk | 2584 |
"""""" vidio | 104 |
 carenlimpo | | 866 |
"""" Cartonsucio | 18,16 |
© MateriaOrganica | 56,15 |
"""""" RTP | os2 |
. Celulosasantaria | 1260 |
"""""" Goma | 859 |

El mayor contenido en humedad correspondi6é con diferencia a la materia organica, ya
gue sobretodo ésta categoria estaba formada por restos de comida y por ello tenia
gran contenido en humedad. A la composicidn media del residuo humedo procedente
de las cafeterias de la UJI se le restd el contenido de humedad para obtener la
composicion media del residuo seco procedente de las cafeterias. A partir de estos
calculos realizados se pudo comparar la composicién del residuo humedo procedente
de las cafeterias, respecto a la composicion del residuo seco; como se representa en
la Figura 21.
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Figura 21: Composicion media del residuo en hUmedo y seco procedente de las cafeterias de la
UJL.
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Como se observa, la mayor variacién que se observé al comparar la composicion del
residuo seco respecto a la del humedo fue que la materia organica pasé de
representar el 61 % al 47%. Esto se debid a que la materia organica (mayoritariamente
restos de comida) tiene gran contenido en agua y por ello, al sustraer su contenido en
humedad, su peso se redujo bastante y provocd que esta categoria fuese menos
representativa en la composicién del residuo seco. Esta reduccién del porcentaje de la
materia organica en el residuo seco, provocé que la mayor parte del resto de
fracciones diferenciadas aumentase su porcentaje. Esto se observd en mayor medida
en los plasticos, ya que como tienen bajo contenido en humedad su peso se mantuvo

y Su porcentaje respecto al total en el residuo seco aumenté.
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Al comparar la composicion de los residuos de cafeteria de la UJl con los de otras
universidades como la de Massey University; se apreci6 que en ambos casos la
categoria de restos de comida o materia organica represent6é alrededor del 50% en
peso seco de los residuos generados. Por lo tanto en cuanto a los residuos
procedentes de las cafeterias de la UJl, las medidas propuestas estuvieron centradas
en la reduccion de la generacion de residuos procedentes de restos de comida;
ademas de perseguir que se gestionasen de forma adecuada los residuos que se
generaban de papel, cartdn y plasticos en las cafeterias de la universidad.

Respecto a los residuos de la corriente mezcla procedentes de la limpieza de las
instalaciones de la UJI, se sigui6 la misma metodologia que en el caso de los residuos
procedentes de cafeterias para determinar su composicion. En primer lugar se
determiné la composicién de los residuos hUmedos muestreados en cada uno de los
puntos definidos, obteniendo el porcentaje de cada categoria de residuo como se
muestra en la Tabla 17. A partir de la composicién del residuo muestreado en cada
punto, se ha obtenido la composicibn media de los residuos procedentes de la

limpieza en la UJI.

Una vez realizado el monitoreo en la UJI se obtuvo que diariamente se generaban una
media de 299 kg de residuos procedentes de limpieza; a partir de la composicion
media se pudo afirmar que de ellos, 145 kg fueron de papel sucio, 36 kg de plastico y
35 kg de papel limpio.

La fraccién cuyo contenido fue mayor en el peso seco del residuo mezcla de la
limpieza fue el papel sucio; en gran medida procedente del papel utilizado en los
lavabos de la UJI para el secado de las manos. Esta fraccion represent6 casi un 50%
del peso humedo de residuos generados en la limpieza y este dato llevé a plantearse
si la utilizacién del papel para el secado de las manos era el método mas apropiado
para ello, ya que proponiendo como medida otra forma de secado de manos la
cantidad de residuos generados en la limpieza de los edificios seria mucho menor. La
fraccidbn de papel sucio ascendi6 a 145 kg diarios en la UJl; de forma que cada
semestre se generaban 12,3 toneladas de papel sucio, procediendo casi en su

totalidad del papel utilizado para el secado de las manos en los bafios de la UJI.
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Tabla 17: Composicion del residuo humedo procedente de la limpieza de los 4 puntos

muestreados en la UJI.

ESTCE FHCS FCJE Rectorado nf:d"i"apl‘i’::g:g:a

2 b b A o
Papel limpio 7,25 13,93 12,53 13,23 11,73
Papelsuicio | 6810 | 11 | 4513 | | 1836
Materia Orggnica | 775 | 650 | 052 | 115 | 1008
piasico | 662 | ¢ 084 | - 1225 | 1973 | 211
PET 2,62 2,50 4,33 11,69 5,29
PEAD 3,00 1,89 1,60 1,87 2,09
PS 1,00 3,94 4,43 1,98 2,84
PP 0,98 1,22 3,53 1,43
PEBD 0,53 0,66 0,66 0,46
Metales | 230 | s | 362 | s | 424
Latas 1,50 151 2,26 2,87 2,04
Papel Aluminio 1,12 4,47 1,36 0,99 1,98
Boisas plastico | 287 | 057 | 264 | 265 | 268
terabrik | 175 | - a2a | 217 | o9 | 200
EET 032 | 045 | 057 | 044 | 044
lGomasycuerss | 025 | ¢ 068 | 085 | 066 | 061
re | ot | 030 | 038 | 035 | 028
[ o8 | | 1 | 017
Cartonimpic | | - se2 | 54 | ass | 352
(Caronsuco | | ¢ ot | 047 | 0 | 054
vieio | |- a6 | s | | 203

Por otro lado, en este tipo de residuo también tuvieron bastante peso las fracciones de

plasticos y papel limpio. En este tipo de residuo las fracciones de plastico, papel limpio

y carton (limpio y sucio) sumaron un 30% del peso humedo del residuo mezcla

caracterizado; de forma que su correcta gestion provocaria una reduccion de 70 kg

diarios de los residuos generados en la limpieza de la UJI.
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Determinada la humedad de cada fraccion (Tabla 15) se obtuvo la composicién media
del residuo mezcla seco procedente de la limpieza de las instalaciones; en la Figura 22
se puede comparar con la composicibn media obtenida anteriormente del residuo

himedo

Figura 22: Composicion media del residuo himedo y seco procedente de la limpieza de las

instalaciones de la UJI.

Composicion residuo himedo limpieza

Materia Orgénica Carton )
11% limpio Carton
sucio
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3% Metale .
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Composicion residuo seco limpieza

Carton sucio

Materia Organica

Inertes Carton

Plastico film (bolsas)
3%

Como se observa en la figura anterior, la fraccidn que representé un mayor peso en la
composicion del residuo seco de limpieza siguid siendo el papel sucio, que casi todo
procede del papel utilizado en los lavabos para el secado de manos. Durante la
determinacion de la composicidon de este tipo de residuos llamé la atencidn que

algunas de las bolsas contenian unas 20 o 30 colillas debido a la limpieza de los
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ceniceros situados en las puertas de salida y entrada de los edificios docentes de las

facultades.

A partir de la composicién obtenida de los residuos procedentes de la limpieza, las
medidas de minimizacién que se propusieron estuvieron centradas prioritariamente en
la reduccidén de la fraccion de papel sucio (ya que es la fraccibn con mayor peso);
atendiendo posteriormente a las fracciones de plasticos, carton y papel limpio.

La determinacion de la composicion de los residuos generados en la limpieza y en las
cafeterias de la UJI permitié tener un mayor conocimiento de los residuos mezcla que
se depositaban diariamente como consecuencia de la actividad universitaria. Teniendo
un mayor conocimiento de los residuos generados y su composicion, la proposicion de
medidas para la reduccion de la generacion de residuos en la UJl fue mucho mas

ajustada a la realidad de los residuos de la UJI.

Como andlisis de los resultados obtenidos a partir del muestreo y la caracterizacion
realizada de los residuos generados en la UJI; la tasa de generacion de residuos de la
UJI fue bastante elevada comparandola con otras universidades internacionales. A
partir del estudio realizado, se obtuvo que en la UJl cada uno de los usuarios de las
instalaciones, generamos un total de 46,55 gramos de residuos asimilables a urbanos
cada dia y 48,32 gramos de residuos recogidos de forma selectiva. Ascendiendo a un
total de 95 gramos de residuos por usuario y dia lectivo durante el primer semestre del

curso académico; es decir entre septiembre y enero.

A continuacion se han propuesto una serie de medidas de minimizacion que
permitirian reducir la cantidad de los residuos generados y mejorar la gestion del total
de los residuos generados en la universidad. Las medidas que se han propuesto
forman el Plan de gestion eficiente de los residuos de la UJl. No persiguen que no se
genere ningun tipo de residuo en la UJI, sino que tienen el objetivo de dar un primer
paso en la reduccion del impacto que genera la actividad en la universidad, reduciendo

la cantidad de residuos generados y mejorando su gestion.
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8

PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTION DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA
UJI

Una vez analizados los resultados obtenidos a partir del monitoreo y los muestreos
realizados, se presentan una serie de medidas a aplicar en la UJl que dan lugar al
Plan de gestion eficiente de los residuos planteado. Este Plan se ha propuesto con el
fin de reducir la cantidad de residuos mezcla generados y mejorar la separacion
selectiva de los residuos generados por los usuarios. Para que las medidas
propuestas que forman el Plan de gestion estén ajustadas a la situacion real de los
residuos en la UJI ha sido crucial la estimacion de la tasa de generacién de los
residuos de la corriente mezcla y el estudio de su composicién. Esta corriente no
estaba cuantificada y a partir del trabajo realizado se ha comprobado que tiene un

gran peso en los residuos generados cada dia lectivo de la UJI.

A la hora de proponer estas medidas se ha tenido presente la regla de las tres R:
reducir, reutilizar y reciclar. En primer lugar se ha intentado reducir en origen la
cantidad de residuos que se generan en la universidad mediante medidas de
minimizacion; y a continuacién se ha centrado la atencién en que los residuos que se
generen sean reciclados y gestionados de la forma mas eficiente posible a partir de
medidas de mejora de la gestion de los residuos.
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El Plan de gestidon de los residuos sélidos generados en la UJI ha sido definido a partir

de un conjunto de medidas; la aplicacién de alguna podria suponer una importante

inversion, pero otras simplemente requieren un cambio de habitos en los usuarios de

las instalaciones de la universidad.

El Plan de gestion de los residuos solidos generados por la UJl propone las siguientes

medidas a aplicar para las siguientes corrientes de residuo:

/7
0.0

En primer lugar la actual gestion de la corriente de residuos peligrosos es

correcta y por ello sobre este tipo de corriente no se va a proponer ningun tipo
de medida. Su gestidn es eficiente y se propone seguir con la gestion que se

ha desarrollado hasta el momento para este tipo de residuos.

Respecto a las corrientes de residuos recogidos de forma selectiva en la UJl su

actual gestion también es correcta; pero es posible que este tipo de corrientes
aumenten a medida que se va instalando en la universidad el Plan propuesto y
se requiera la instalacion de mayor cantidad de contenedores de recogida
selectiva. Las medidas de mejora en la eficiencia de la gestion de los residuos
por parte de los usuarios provocaran un aumento de estas corrientes de

recogida selectiva.

Por ultimo atendiendo a la corriente de residuos mezcla generada en la UJI, la
mayoria de las medidas que se van a proponer en el Plan persiguen la

minimizacion de ésta corriente y la mejora de su gestion.

Las medidas que se van a proponer en el Plan de gestién se van a centrar en mayor

medida en la reduccion de la corriente de residuos mezcla, pero también en mejorar la

gestion de los residuos por parte de los usuarios de forma que recojan selectivamente

la mayor cantidad de residuos posible.
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El Plan de gestion propuesto sugiere un total de 6 medidas a aplicar en la UJI:

* Incorporacion de secadores de manos eléctricos en los lavabos.

* Instalacion de fuentes publicas.

» Utilizacion de carros de recogida de bandejas en la cafeteria con bolsas que
permitan la separacion selectiva.

* Separacion de residuos por parte del personal de limpieza.

* Realizacién de jornadas de informacion para dar a conocer cdmo realizar una
buena gestidon de los residuos.

e Implantacion de un Plan de seguimiento y mejora continua.

Con la proposicidon de las dos primeras medidas se persigue reducir en origen la
generacion de los residuos procedentes de la limpieza de las instalaciones de la UJI,
concretamente las fracciones de papel sucio y plasticos. La tercera y cuarta medida
pretenden que se realice una correcta gestion de los residuos, de forma que todos los
residuos reciclables se depositen en el contenedor apropiado. La quinta medida
consiste en la concienciacién de los usuarios de las instalaciones, para que ellos
conozcan como llevar a cabo una correcta gestidon de los residuos que generan. La
sexta y ultima medida de gestion sugerida tiene como objetivo realizar un seguimiento
de las medidas aplicadas, con el fin de valorar su efecto sobre las corrientes de
residuos implicadas.

A continuacion se va a realizar una descripcién y argumentacion de cada una de las
medidas propuestas para la aplicacion del Plan de gestidon de los residuos solidos

generados en la UJI.

1. Incorporacion de secadores de manos eléctricos en los lavabos.

En la caracterizacién de los residuos procedentes de la limpieza de los centros de la
UJl, se comprobd que la fraccidbn de papel sucio representa un 48% del total de
residuos mezcla generados. La procedencia de esta gran cantidad de papel sucio es
del papel utilizado para el secado de manos; debido a la gran cantidad de lavabos y
usuarios de la UJl la cantidad de papel utilizado es muy elevada. Ademas es muy
importante considerar que a diferencia de otros tipos de papel y cartdn, el papel
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utilizado para el secado de las manos no se puede reciclar, de forma que toda la
cantidad generada de esta fraccion de residuos de la limpieza acaba en un vertedero o
incineradora. Por lo tanto el objetivo de la aplicacion de esta medida de minimizacion
es la eliminacion de la fraccion de papel sucio de los residuos procedentes de la

limpieza en origen; es decir evitar que se genere esta categoria de residuo.

La cuestién de qué método de secado de manos es mas conveniente utilizar desde el
punto de vista ambiental, fue estudiada por la consultora Environmental Resources
Management (ERM). En el estudio realizado se compar6 el secado de manos en un
secador eléctrico convencional durante 30 segundos, con el secado utilizando dos
toallitas de papel y el secado con un secador de aire frio; estos gestos fueron
repetidos 500 veces por semana a lo largo de cinco afios. El estudio cuantifico cual era
el coste de operacion anual de cada de estas tres alternativas, y los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18: Coste de operacion de cada uno de los secamanos considerados en el estudio.

Fuente: Catalogo de secamanos Dyson.

) Coste de operacion
Tipo de secamanos -
anual (€/afio)
Papel 1.400
Secamanos eléctrico convencional 181
Secamanos eléctrico de aire frio 34

La conclusién a la que lleg6 el estudio fue que la maquina eléctrica de aire frio es la
que tenia un menor coste de operacion anual; atendiendo a los aspectos
medioambientales se concluyd que los secamanos eléctricos tenian menor
repercusion sobre el medio ambiente en siete de las ocho categorias de impacto
analizadas (cambio climatico, acidificacién, ecotoxicidad, toxicidad en humanos,
nitrificacion, capa de 0zono o smog); ademas las toallitas de papel generaban casi tres

veces mas CO, que el secamanos eléctrico.

Existe gran controversia debido a que los precursores de la utilizacion del papel
defienden que el secado de las manos con papel es mucho mas higiénico, ya que el
sistema eléctrico contribuye a diseminar por las manos las bacterias que hay en el

bafio publico. Por esta razén, estan apareciendo otros modelos de secamanos
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eléctricos como el que se muestra en la Figura 23. En ellos se introducen las manos
en una ranura y reciben un chorro de aire frio que en sb6lo 10 segundos elimina la
humedad de las manos. Estos modelos no utilizan aire caliente, sino frio (por ello
consumen un 80% menos de energia que un secador convencional) y debido a su

diseno se evita diseminar las bacterias.

Figura 23: Ejemplo de maquina secamanos eléctrica convencional y de aire frio.

En la Tabla 19 se va a realizar una comparacion del coste de operacion semanal que
supondria para la UJl la adopcion cada una de las 3 alternativas consideradas. El
estudio de la composicion de los residuos de limpieza en la UJI demostrd que cada dia
se generan 145 kg de papel sucio humedo; eliminando su contenido en humedad
(45,45%) se obtiene que se consumen diariamente 65,9 kg de papel seco en la UJI.
Para estimar el coste econdmico que supone la UJI la adquisicion de esta cantidad de
papel se han consultado catalogos comerciales y se va a considerar que la UJI
adquiere los paquetes de toallitas de papel secamanos 2,80 €kg de papel. A partir del
precio y de la cantidad consumida de papel diariamente en la UJl, se ha obtenido el

coste diario en papel secamanos en la UJl (184,52 €/dia).

Para obtener el coste de operacion semanal de las otras dos alternativas, se ha
dividido el dato obtenido por el estudio y mostrado en la Tabla 18, entre las 52
semanas anuales. Finalmente para realizar la comparacién de las 3 alternativas, se ha
considerado que en el campus de la universidad hay 150 lavabos en los que se
instalara cada tipo de secamanos considerado.
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Tabla 19: Comparaciones econémicas y ambientales de los distintos métodos secamanos

existentes. Fuente: Elaboracién propia a partir de catélogos de producto.

Precio de Beneficio
Precio unitario Precio total .
o o operacion de semanal respecto
de la maquina maquinas (€) »
secado semanal (€) | ala 1° opcion (€)
Papel secamanos 49,18 7.377 922,60 -
Secamanos eléctrico
) ) 153,60 28.800 522,12 400,40
aire caliente
Secamanos eléctrico
o 434,00 81.375 98,08 824,52
aire frio

Al estudiar la composicion de los residuos de limpieza se comprob6 que practicamente
la totalidad del papel sucio contenido era papel utilizado para el secado de las manos;
por esta razén en los célculos se ha considerado que la totalidad del papel sucio
procede del utilizado en el secado de manos. Sustituyendo la forma de secado de
manos utilizada en la UJl, cada semana se reducira en 725 kg la corriente de residuos
mezcla. Ademas supondria un beneficio econbmico ya que no se deberia adquirir el

papel que actualmente asciende a 922,60 euros cada semana en la UJI.

Desde el punto de vista econémico los secamanos eléctricos de aire frio son los que
tienen un menor consumo energético y menores costes de mantenimiento durante su
vida util; aunque por el contrario el precio de cada maquina es el mas elevado. Pese a
gue se requiere mayor inversion en la adquisicion de los secamanos; su reducido
coste de operacion anual hace que en 99 semanas (2 afos aproximadamente) se
recupere la inversion inicial y a partir de la semana 100, se produciria un beneficio de

824,52 € cada semana respecto al sistema actual de la utilizacién de papel.

Por otro lado, la sustitucién del papel secamanos por los sistemas eléctrico de aire frio,
son la mejor opcion desde este punto de vista ambiental gracias a sus reducidas
emisiones a lo largo del ciclo de vida y la reduccion del 80% en consumo energético
respecto a las maquinas convencionales (Montalbo et al. 2011). Utilizando este tipo de
secamanos se producen ventajas adicionales como evitar las bolsas plasticas y
material de embalaje del papel adquirido cada dia, se evita comprar, transportar y

recibir el papel necesario y se evita generar gran cantidad de residuos.



Disefio de un Plan de gestion eficiente de los residuos generados en la UJI

Aplicando la medida propuesta en cada uno de los bafos publicos de los centros de la
UJI (suponiendo que ascienden a 150) se conseguiria reducir en 145 kg/dia lectivo la
corriente de residuos mezcla no controlados procedentes de la limpieza; pero ademas
se reduciria el impacto generado sobre el entorno de la universidad y se produciria un
beneficio de 824,52 € semanales en el coste de operacidn respecto al sistema actual
utilizado para el secado de las manos a partir de las 99 semanas de amortizacion.

2. Instalacion de fuentes publicas

A partir de la caracterizacidén que se realiz6 de los residuos procedentes de la limpieza,
se obtuvo que diariamente se generaban una media de 299 kg de residuo mezcla con
un contenido medio del 5,29 % de envases PET. Por lo tanto cada semana se generan
15,82 kg de residuos procedentes de envases PET. El objetivo de esta medida es
eliminar la fraccion de plasticos PET de la corriente mezcla generada en la limpieza de
la UJL.

Para ello en esta medida se plantea la instalacién de unas 10 fuentes publicas en el
campus de la UJl, tanto en instalaciones exteriores como interiores. A partir de la
consulta de catalogos, se ha estimada que la instalacion de cada una de las fuentes
supondria 500 € para la UJl; de forma que la inversién inicial de la implantacion de
esta medida propuesta asciende a 5.000 € La implantacién de esta medida en la UJI
proporcionaria un servicio mas a los usuarios del campus universitario y ademas
provocaria una reducciébn semanal de 79,10 kg en la corriente de residuos
procedentes de las cafeterias.

3. Utilizacién de carros de recogida de bandejas en la cafeteria con bolsas
que permitan la separacion selectiva.

Esta medida del Plan de gestion eficiente de los residuos propuesto en la UJI consiste
en la sustitucion de los carros de recogida de bandejas que se utilizan actualmente en
las cafeterias, por otros que permitan la separacién selectiva. La aplicacion de esta
medida permitiria realizar una correcta gestion de parte de los residuos generados en
las cafeterias evitando que sean depositados en la corriente de residuos mezcla. El
objetivo de esta medida es la recogida selectiva de los plasticos generados en las
cafeterias adaptando los carros de recogida de las bandejas; aunque también existe la

posibilidad de adquirir carros nuevos.
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Los carros de recogida de las bandejas de comida son un buen lugar donde ubicar
bolsas de recogida selectiva de los residuos generados en mayor cantidad. Si al
menos dos de las categorias con mayor peso se separase y gestionase de forma
correcta, se conseguiria una reduccion importante en la corriente de residuos mezcla
generados en las cafeterias de las UJI. La Figura 24 muestra un ejemplo de carro de
recogida de bandejas en el que se pueden ubicar dos bolsas de recogida de residuos;
una de ellas se destinaria a la recogida de la fraccion organica de los residuos y la otra
bolsa a la recogida de los plasticos. Los carros de recogida de bandejas que se utilizan
en la UJI actualmente no disponen de ninguna bolsa donde depositar los residuos,
pero seria bastante econémico y viable disefiar un acople para incorporar las bolsas
de recogida selectiva de residuos.

La disposicion de estas bolsas no significara la eliminacion de estas categorias de
residuos en la corriente mezcla, pero si que supondra una gran reduccion de este tipo

de residuo que se gestionara de forma correcta y eficiente.

Figura 24: Boceto de carro de recogida de bandejas con bolsas de separacion selectiva de

residuos.
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A partir de la caracterizacion de los residuos mezcla procedentes de las cafeterias, se
comprob6 que los 513 kg de residuo mezcla generados contenian un 60% en peso
materia organica y un 9 % de envases. La separacion de estas categorias de residuos
de la corriente de residuos mezcla supondria una reduccidén de esta corriente mezcla

de 307,80 kg al dia debido a la materia organica y 46,17 kg por los plasticos.

El esfuerzo adicional realizado para la recogida selectiva de los envases podria ser
recompensado por la empresa que recoge Yy gestiona este tipo de residuos. A
continuacién se presenta una propuesta de acuerdo que se podria firmar con la
empresa. Partiendo de la tarifa publicada por ECOEMBES para cada tipo de residuo,
se ha propuesto que el 50% de la tarifa sea para la recogida selectiva en origen de los
envases y el otro 50% para la recogida y transporte de los envases recogidos. A partir
de la supuesta firma de este acuerdo, se ha estimado el beneficio econbmico que

supondria para la UJI la recogida selectiva de los envases en las cafeterias (Tabla 20).

Tabla 20: Estimacién del beneficio que supone a la UJI, la recogida selectiva de plasticos en las

cafeterias.
Valor
; Cantidad Tarifa } Beneficio Beneficio
Categoria econémico
. % generada (kg ECOEMBES . semanal UJI anual UJI
de residuo , residuo .
plastico/semana) | (€kg residuo) (€'semana) (€/ano)
(€'semana)
Plasticos 9,7 230,85
PET 3,3 84,65 0,377 31,91 15,96 686,28
PEAD 1,3 33,35 0,377 12,57 6,29 270,47
PS 3,5 89,78 0,472 42,37 21,18 910,74
PP 0,6 15,39 0,472 7,26 3,63 156,09
PEBD 1 25,65 0,472 12,10 6,05 260,15
TOTAL 106,21 € 53,11 € 2.283,73 €

A partir de la tabla anterior se ha estimado que la recogida selectiva de las corrientes
de plasticos generados en las cafeterias de la UJI aportarian un beneficio de 53,11 €
por semana, que considerando las 43 semanas lectivas por afo, supone un beneficio
anual de 2.283,73 € para la UJI. La inversion econémica necesaria para la aplicacion

de esta medida seria muy reducida si se estudiase una forma de adaptar los carros de
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recogida de bandejas actuales para incorporarles las bolsas de recogida selectiva de

estas fracciones.

La recogida selectiva de la materia organica contenida en la corriente de residuos
mezcla procedente de las cafeterias supondria una reduccion de 307,80 kg cada
semana lectiva de la UJI; este residuo podria compostarse obteniendo un beneficio de
su gestion. Por otra parte la recogida selectiva de los plasticos reduciran en 230,85 kg
la cantidad de residuos mezcla generados cada semestre y de su correcta separacion
selectiva se obtendria un beneficio econémico de 53,11 €por semana.

4. Separacion de residuos por parte del personal de limpieza.

Esta medida consiste en incentivar al personal de limpieza para que realicen una
separacion selectiva de los residuos. Esta medida permitiria que se separen en origen
las categorias de plasticos y papel y cartdn de la corriente de residuos generada en la

limpieza.

Al realizar el analisis de la composicion del residuo de la limpieza, se cuantificé que de
los 299 kg de residuo mezcla que se generan de media en la limpieza diariamente,
45,60 kg procedian de papel y carton limpio y 36,20 kg de plasticos. Suponiendo que
el personal de limpieza separase selectivamente un 100% de las corrientes de
plasticos y papel y carton generadas, esta corriente de residuos mezcla se reduciria en
409 kg cada semana lectiva de la UJI.

Para estimar el beneficio econdmico que la aplicacién de la medida supondria, se va a
suponer que estas corrientes también quedarian incluidas en el acuerdo propuesto con
la empresa gestora de los residuos descrito en la medida anterior. De esta forma en la
Tabla 21 se ha calculado el beneficio econbmico que se obtendria de la separacion de

los plasticos y papel y cartdén de los residuos de limpieza.
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Tabla 21: Beneficio obtenido por la recogida selectiva de papel y carton y plasticos de los

residuos de limpieza.

Categoria de Cantidad Tarifa Valor Beneficio Beneficio
. % generada (kg ECOEMBES economico semanal UJI anual UJI
residuo/semana) (¥kg residuo) residuo (€ (€¥/semana) (¥ano)
Papel limpio 11,73 175,35 0,068 11,92 5,96 256,28
Carton limpio 3,52 52,62 0,068 3,58 1,79 76,97
Plasticos 12,11 181,04
PET 5,29 79,08 0,377 29,82 14,91 641,13
PEAD 2,09 31,25 0,377 11,78 5,89 253,27
PS 2,84 42,46 0,472 20,04 10,02 430,86
PP 1,43 21,38 0,472 10,09 5,05 217,15
PEBD 0,46 6,88 0,472 3,25 1,62 69,66
TOTAL 90,48 € 4524 € 1.945,32 €

A partir de los célculos realizados se ha obtenido que si el personal de limpieza
realizara una separacion selectiva de las corrientes de plastico y papel y cartdbn que se
generan en la limpieza de las instalaciones, obtendrian un beneficio de 45,24 € por
semana, que considerando las 43 semanas al afio lectivas asciende a 1.945,32 € Si
ésta medida se implantase a la vez que el resto de las propuestas, la instalacion de las
fuentes publicas en la UJI, provocara que en los residuos de limpieza no haya
generacion de plastico PET, reduciendo en 14,91 € semanales el beneficio obtenido
por el personal de limpieza.

Por otro lado, se deberia establecer una metodologia que permitiese llevar un control
de los residuos separados por el personal de limpieza para poder cuantificar la
cantidad de estas categorias separadas. El hecho de que este beneficio fuese
repartido entre el personal de la limpieza supondria un incentivo para que durante su
trabajo realizasen una correcta gestion de estas corrientes de residuo, evitando que se
depositen en la corriente mezcla de la universidad. La inversién inicial requerida para
la implantacibn de esta medida, consistira en las instalaciones necesarias para
contabilizar los residuos separados por el personal de limpieza, para posteriormente

calcular el beneficio econémico que les pertenece.
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5. Jornadas de informacion para dar a conocer como realizar una buena

gestion de los residuos por parte de los usuarios.

La formacién de todo el personal usuario de la universidad es una cuestion clave para
conseguir una mayor y mejor separacion selectiva de los residuos generados; de
forma que se consiga una gestibn mas eficiente. La aplicacibn de esta medida
propuesta en el Plan de minimizacion de los residuos tiene como objetivo conseguir un
cambio en la conducta habitual de los usuarios de la UJl en la gestion de los residuos

que generan.

La informacion sobre como realizar una buena gestion de los residuos generados por
cada uno de los usuarios debe ir dirigida tanto a los alumnos y personal administrativo,
como a los profesores docentes del centro; la motivacion de todos ellos podria
suponer grandes reducciones en la corriente mezcla de residuos generada
diariamente. Esta medida propone la realizacion de jornadas, carteles informativos o
talleres practicos en todos los centros de la UJI, con el fin de dar a conocer a todos los
usuarios medidas a aplicar en la vida cotidiana que eviten la generacion de residuos
en origen (como la reduccion del uso de envases desechables); y que los usuarios
tengan conocimiento de los medios de los que disponen para realizar una correcta
gestion de los residuos. Es importante transmitir a los usuarios informacion respecto a
“como” y “por qué” reducir, reutilizar, reciclar los desechos. Algunos ejemplos de
actividades a realizar para transmitir esa informacién a los usuarios y promover su
involucracién serian:
- Acuerdos con departamentos de educacion de otras universidades para llevar
a cabo el programa de educacion y sensibilizacién.
- Mesas redondas o debates entre los representantes de todos los colectivos
usuarios de las instalaciones de la UJI.
- Jornadas informativas y de sensibilizacion.
— Documentacion escrita: folletos, comics, Guias de Buenas Practicas, Listados
de productos ecolégicos, pegatinas, mailings, etc.
- Instalaciébn de contenedores que faciliten la separacién de los residuos en
origen.
- Colocacién de paneles explicativos, recordatorios y orientativos en lugares
estratégicos.
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Esta medida por una parte permitira reducir la corriente de residuos mezcla generados
en la UJl y aumentarian las corrientes de recogida selectiva de residuos y su correcta
gestion; reduciendo asi el impacto ambiental de la UJI sobre el entorno. Posiblemente
la informacién proporcionada a los usuarios sobre las buenas practicas a realizar, se
transmitira y se trasladara a sus hogares y en la vida cotidiana de los ciudadanos,

aportando a su vez un beneficio social.

6. Implantacién de un Plan de seguimiento y mejora continua

Una de las medidas que es esencial que acomparie al Plan de gestion eficiente de los
residuos de la UJI, es la realizaciéon de un seguimiento de las consecuencias que van
teniendo las implantacién de la medidas propuestas para minimizar la cantidad de

residuos generados en la UJL.

La aplicacion de las medidas de minimizacion sugeridas por este Plan debe hacerse
de forma progresiva y fijando objetivos intermedios a conseguir con cada una de las
medidas que se va aplicando en la universidad. Los objetivos intermedios que se
vayan marcando deberan ser alcanzables y cuantificables; realizando el seguimiento
sobre las corrientes de residuos en este caso, se podra realizar un balance sobre si la
aplicacion de la medida ha tenido la repercusién esperada en la minimizacion de las

corrientes de residuos o no.

Para motivar a los usuarios de la universidad a seguir realizando una correcta gestion
de los residuos, se les debe comunicar o transmitir como y en cuanto se ha reducido la
generacion de residuos en la universidad. De esta forma son conocedores de que su
cambio de conducta respecto al tratamiento de los residuos ha repercutido directa y de

forma positiva en la reduccién de la corriente de residuos mezcla.

Con la proposicion de este Plan de gestion de los residuos solidos, no se pretende que
se implanten de forma inmediata y paralela todas las medidas sugeridas, sino que se
deberan establecer prioridades segun la disposicion de medios, economia, etc. de la
universidad; marcando la secuencia de aplicacidbn de las medidas y los objetivos
parciales que se pretenden ir alcanzando con cada una de ellas. En este apartado han
sido analizadas de forma cuantitativa las cuatro primeras medidas, de forma que en la

Tabla 22 se han agrupado los calculos obtenidos; para facilitar la comparacion entre
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las medidas, la reduccion en la generacion de los residuos que provocan, y el

beneficio econbmico que aportan a la universidad.

Tabla 22: Comparacién de los beneficios aportados por la implantacién de las 4 primeras

medidas sugeridas en el Plan de gestion de los residuos sélidos.

Beneficio
Inversion inicial Reduccién en los residuos mezcla
Medida . . econémico semanal
requerida (€) semanal (kg residuo/semana)
(€/'semana)
Sustitucion papel secamanos 81.375 145,00 824,52
Incorporar fuentes 5.000 79,10 -
Separacion de plastico en
. 0 230,10 53,11
cafeterias
Recogida selectiva en
L. 0 409,00 45,24
limpieza

Atendiendo a la tabla, se observa que la aplicacién de las medidas 3 y 4 son las que
proporcionan una mayor reduccion de la corriente de residuos generados en la
universidad con una baja o nula inversién inicial. El aporte econémico de su
implantacién es bastante discreto, pero hay que recalcar que el objetivo principal de la
implantacion de éstas medidas es la reduccidn de la cantidad de residuos generados
en la UJIl. La primera de las medidas es la que requiere una mayor inversion inicial,
pero el ahorro econémico que supone su implantacion provoca que rapidamente se
recupere la inversion inicial realizada. El beneficio de 824,52 € semana se empezaria

a generar una vez amortizada la inversion inicial.

Finalmente, cabe destacar que siempre es posible seguir reduciendo el impacto
generado por la universidad sobre el entorno, de forma que a medida que se va
avanzando en la implantacién de las medidas propuestas en el Plan de gestion y
realizando su seguimiento, iran surgiendo ideas de otro tipo de medidas a aplicar para
reducir el impacto en otro aspecto, no Unicamente centrado en la generacion de
residuos.
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CONCLUSIONES

A partir de la realizacion de este trabajo de investigacion se definié una metodologia
para proponer un Plan de gestion eficiente de los residuos en universidades, de forma
que analizando exhaustivamente todas las corrientes de residuos generadas por los
usuarios del campus, se consigue proponer un Plan de gestion de los residuos

generados por la universidad ajustado a la situacion real de la generacion de residuos.

La aplicacion de la metodologia general definida a la Universitat Jaume | permitié
identificar y cuantificar todas las corrientes de residuos que se generaban en la UJI. La
corriente de residuos recogidos selectivamente ya estaba cuantificada y controlada;
pero no ocurria lo mismo con la corriente de residuos mezcla. La realizacién de un
monitoreo de los puntos de depdsito de los residuos mezcla en la UJl, ha permitido
cuantificar y caracterizar esta corriente y finalmente obtener la tasa de generaciéon de

residuos en la UJI cada dia lectivo del primer semestre de curso.

La caracterizacion realizada de los residuos procedentes de limpieza y de las
cafeterias de la UJI permiti6 identificar qué fracciones componian estos residuos
mezcla y sobre cuéles deberian centrarse las medidas de minimizacion de residuos
gue sugeridas. La tasa de generacién de residuos de la UJI calculada es de 95 gramos
de residuos por usuario y por dia lectivo. Mas o menos la mitad de ellos corresponden
a residuos separados de forma selectiva y la otra mitad esta constituida por la

corriente de residuos mezcla.
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Conclusiones

La proposicion del Plan de gestion de los residuos sélidos generados en la UJI sugiere
en primer lugar seguir con la gestion actual realizada de los residuos peligrosos y los
residuos no peligrosos que se recogen selectivamente en la UJl, ya que el sistema
actual funciona correctamente y es eficiente. Por otra parte, se han propuesto una
serie de medidas centradas en la minimizacién de los residuos de la corriente mezcla
generada y en realizar una correcta gestion de los residuos, es decir, recoger de forma
selectiva la maxima cantidad de residuos reciclables. En concreto se ha sugerido la
implantacién de 6 medidas de las cuales dos van dirigidas a la minimizacion de la
corriente de residuos mezcla; otras dos pretenden mejorar la gestion en la separacion
de los residuos y las ultimas dos son medidas que persiguen involucrar y motivar a los
usuarios a aplicar buenas practicas en la gestion de los residuos. La implantacion de
las medidas descritas en el Plan de gestion sugerido supondrian una importante
reduccion de la corriente de residuos mezcla generados en la UJI; consiguiendo
reducir la actual tasa de generacion de residuos (95 g/usuario/dia lectivo) de forma

importante.

El estudio realizado para la proposicion del Plan de gestion eficiente de los residuos
soOlidos generados en la UJl podria completarse con la realizacion de trabajos futuros.
Por ejemplo, la realizacion del monitoreo de la generacion de residuos en otros
periodos del afo lectivo permitiria conocer la evolucion de la generacién de residuos
en la UJl a lo largo del afo; asi como las variaciones de su composicion. Por otro lado
la propuesta de medidas de minimizacion del impacto generado por la UJI podria
extenderse a otro tipo de impactos que genera la universidad, como la reduccion del

consumo de agua o el consumo energético el campus universitario.
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