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RESUMEN

La generacion de residuos sélidos en los comedores universitarios tiene un impacto en el ambiente.
Cuando estos no son bien gestionados liberan gases de efecto invernadero (GEl) a la atmdsfera,
debido principalmente a la descomposicién de los residuos organicos. El objetivo del proyecto fue
estimar la cantidad de GEl y sus equivalencias ambientales con base en los resultados obtenidos de
la caracterizacion de residuos sélidos en los comedores de la Universidad Cientifica del Sur en 2019.
Se efectud la metodologia conforme a la guia para la caracterizacidn de residuos sélidos municipales
y la guia de inventario de GEI. Se obtuvo que el 85,82 % corresponde a los residuos aprovechables,
de los cuales 83,58 % son organicos. Por otro lado, un 14,18 % de residuos son no aprovechables.
Finalmente, se estimaron dos posibles escenarios para la generacion de CO,eq anual: a) el escenario
1, que no presenta una valorizacién de los residuos y obtuvo una emisién de 28,88 de tCO»eq,
equivalentes a consumir 3261 galones de gasolina; y b) el escenario 2, donde la universidad gestiona
y valoriza los residuos sélidos, y obtuvo una emisién de 4,07 tCO5eq, equivalentes a consumir 458
galones de gasolina.

Palabras clave: equivalencias ambientales, gases de efecto invernadero, gestion de residuos, residuos
sélidos

ABSTRACT

The generation of solid waste in university canteens impacts the environment. When these are
not well-managed, they release greenhouse gases into the atmosphere; this is due mainly to the
breakdown of organic waste. The aim of this project was to estimate the amount of greenhouse gases
and their environmental equivalences based on the results obtained in 2019 from the characterization
of solid waste in the canteens of the Universidad Cientifica del Sur. The methodology was conducted in
accordance with the guidelines for the characterization of municipal solid waste and the greenhouse
gas inventory guide. It was found that 85.82% of waste is usable waste, of which 83.58% is organic,
while 14.18% of waste is non-usable. Finally, two possible scenarios were considered for annual CO5eq
generation: a) In Scenario 1, in which there is no management and recovery of waste, emissions
totaling 28.88 tCO,eq were obtained, equivalent to the consumption of 3261 gallons of gasoline; b)
While in Scenario 2, where the university manages and recovers solid waste, emissions totaling 4.07
tCO,eq were obtained, equivalent to the consumption of 458 gallons of gasoline.
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Introduccion

La inadecuada gestion de los residuos sélidos ocasiona
impactos negativos al ambiente que son percibidos en
la atmdsfera, el agua, el suelo, la flora y la fauna (Pinto
et al., 2018). Los residuos suelen terminar en botaderos
o rellenos sanitarios, donde la fraccidon organica, que
contiene una elevada humedad (75-85 %), provoca una
rapida descomposicion (Niu et al., 2017) y libera grandes
cantidades de GEl a la atmosfera, principalmente
metano (CH,) y didxido de carbono (CO,) (INEI, 2015;
Tatano et al., 2017). Estos gases originan que la radiacion
infrarroja permanezca en la atmdsfera, lo que contribuye
al aumento de la temperatura terrestre e intensifica el
efecto invernadero (Echeverri, 2006). Segun el ultimo
reporte del Ministerio del Ambiente (Minam) a nivel
nacional, durante 2016 las emisiones de GEl emitidas a
partir de los residuos fueron aproximadamente 6437,62
GgCOseq; el 62,38 % de estas emisiones se debieron a
la descomposicion de residuos solidos (Minam, 2021).
Ademas, en 2016 la provincia de Lima, a través de la
Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), reporté
3093,113 tCO,eq de emisiones de GEIl procedentes de los
residuos, que representan el 20 % del total (15 789 438 t
CO,eq) del inventario de 2015 (MML, 2021).

La caracterizacion es el mecanismo mediante la
cual se obtiene informacidn primaria sobre la cantidad,
densidad, humedad y composicidn de los residuos solidos
de un lugar especifico (Minam, 2017). La obtencién de
esta informacién permite conocer la dimension real del
problema, lo que favorece el proceso de planificacion,
implementacién y administracion de un sistema de
gestion integral de residuos solidos (Villafuerte, 2019).
Asimismo, es esencial para el desarrollo y la ejecucion
exitosa de proyectos y politicas sobre gestion de residuos
a corto, mediano y largo plazo. El sector educaciéon no es
ajeno a esta problematica; estudios de caracterizacion de
residuos realizados en comedores universitarios reportan
que mas del 90 % del total recolectado corresponde a
residuos organicos (Natividad, 2011; Casavilca y Serrano,
2016).

Ademas, con base en la caracterizacion de los residuos
es posible estimar la emisidén de GEI al ambiente, tanto
el metano (CH,;) (Minam, 2017) como la estimacion de
CO,eq (EPA, 2020). Por otro lado, la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA) desarrollé un modelo de medicidn de
equivalencias de GEl, el cual ayuda a entender los valores
de CO,eq traduciendo a equivalencias ambientales como
el consumo de galones de gasolina, barriles de petréleo y
el uso energético en el hogar (EPA, 2020).

Esta investigacion tuvo como objetivo estimar la
cantidad de GEl y sus equivalencias ambientales de la
Universidad Cientifica del Sur en 20719. Desde ese afio la
universidad implementd un modelo de economia circular
en la gestion de residuos de sus comedores universitarios a
través de la empresa Simba Sura SAC (SINBA) Universidad
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Cientifica del Sur (2019). La labor de esta empresa es
valorizar los residuos organicos al transformarlos en
alimento balanceado para animales de granjas urbanas
y enviar los residuos inorganicos reciclables a plantas
recicladoras. Unicamente los residuos no aprovechables
(plastico contaminado con aceite, vidrios rotos, etc.) son
destinados a rellenos sanitarios.

Materiales y métodos
Area de estudio

El 4drea de estudio abarcéd los dos comedores del
concesionario Central Coffee de Payco Producciones SAC,
de la Universidad Cientifica del Sur, «Villa 1» y «Villa 2»,
ubicados en las coordenadas 7149314 Este; 8648004
Norte, en el distrito de Villa El Salvador, Lima, Pert (figura
1). Como es caracteristica de las zonas marino-costeras,
el clima es templado y arido (clasificacion Ed B’). La
temperatura maxima oscila entre 19 °C en las partes altas
de la zona sur y 31 °C en la zona norte. La precipitacion
varia entre 0 mm y 5 mm en la zona adyacente al litoral
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,
2022).

Caracterizacion de residuos solidos

Se realizd la caracterizacidn de residuos sdlidos
generados en los comedores del campus Villa 1y 2 durante
8 dias, segun la metodologia del doctor Kunitoshi Sakurai
(CEPIS, 2005; Francisco y Rodriguez, 2010; Veneros et al.,
2021). Mediante este método se determind la produccion
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per capita de residuos (kg/per/dia), produccion total (kg/
dia) y composicion fisica (%) de los residuos sélidos.

Para estimar la composicién de residuos se empled
la clasificacion establecida por el Minam (2018), que
considera los siguientes residuos: aprovechables (fraccién
organica e inorganica) y no aprovechables (baterias,
residuos sanitarios, etc.). Los residuos de los comedores
fueron segregados teniendo en cuenta las condiciones de
higiene y seguridad.

La densidad de residuos fue calculada con la ecuacion 1

Densidad (S)= \% = W\/\(’I—lf-w W

Donde:

¢ S:densidad de residuos sélidos

® W: peso de residuos solidos

® Vr:volumen de residuos sélidos

e D:didmetro de recipiente cilindrico

e Hf: altura de recipiente cilindrico

® HO: altura libre de recipiente cilindrico
® [1:constante (3,1416)

Las densidades totales por dia fueron promediadas
entre los siete dias de caracterizacién y se obtuvo la
densidad promedio total, mediante la ecuacién 2:

_mdial+midia2+midia3+..+mdia7

S
P 7

(2)

Proyeccién de generacion anual de residuos sdlidos

El concesionario Central Coffee de Payco Producciones
SAC, encargado de los comedores de la universidad,
brindé la informacion diaria de la cantidad de comensales
que asistieron durante 2019. Asimismo, a partir de la
caracterizacion de residuos se calculé la generacion
per capita y, con ello, se estimd la generacién anual de
residuos sélidos.

Para estimar la generacidn anual se efectué la ecuacion 3:
Generacion anual (t)=GPC xCAxd (3)

e GPC: generacion per capita
® CA: cantidad de comensales por ciclo académico
e d: cantidad de dias habiles de cada mes

Estimacion de GEl de los residuos sélidos

Cdlculo de emision de metano (CH,) en rellenos sanitarios

Se estimo la produccion total de residuos generados en
los comedores (t/afio) durante 2019 a partir de los datos
de caracterizacién. De igual forma, se calculé la emision
de CH, (t/afio) suponiendo la putrefaccion de los residuos
sélidos en rellenos sanitarios. Para ello, se usé la guia del
Inventario Nacional de GEI (Minam, 2017), de acuerdo con
los inventarios nacionales de GEl de Intergovernmental

en dos alternativas de gestién

Panel on Climate Change (IPCC) (IPCC, 1996; IPPC, 2007;
IPPC, 2006).

Se contemplaron dos escenarios para el calculo: el
escenario 1, que considera que el total anual de residuos
sélidos generados son dispuestos en un relleno sanitario,
y el escenario 2, que considera la valorizacién de residuos
aprovechables.

Calculo de emision de diéxido de carbono equivalente

(COzeq)

La ecuacion 6 estima el CO, equivalente para los
escenarios 1y 2, segun la metodologia establecida en la
guia de Minam (2017), tomando el valor del potencial
de calentamiento atmosférico (PCA) correspondiente al
metano (CH,) para un periodo de 100 afios.

GgCO,eq= GgCO,+GgCH,x21+GgNO,%310
Donde:

® (g = gigagramos para el metano, diéxido de carbono y
oxido nitroso

® (CO,eq = cantidad de diéxido de carbono equivalente

® 21y 310 = potenciales de calentamiento atmosférico del
metano y 6xido nitroso, respectivamente

Los datos fueron transformados de Gg a toneladas.

Equivalencias ambientales

Se utilizd el calculador de equivalencias de GEl
propuesto por la EPA (2020), para mostrar los valores de
emision de CO, en otras unidades equivalentes (tabla 1) en
los dos escenarios propuestos: escenario 1 (que considera
que todo el residuo es dispuesto en relleno sanitario) y el
escenario 2 (que considera una valorizacion de residuos
aprovechables).

Tabla 1. Férmulas para la conversién de COjeq a unidades equivalentes.

Unidades equivalentes Formula

Emisiones de CO; de:

Galones de gasolina consumidos 8,887x (107%) t de CO,

Galon de gasolina

Barriles de petréleo consumidos 0,43 tde CO,
barril
Uso energético en el hogar durante 8,67 tde CO,
un afio hogar * aho

Carbono capturado por:

Ndmero de plantulas de arboles 0,060 tde CO,
urbanos cultivadas durante 10 afios arbol

Resultados
Caracterizacion de residuos solidos

Se caracterizaron un total de 294,42 kg de residuos, y
se obtuvo una generacion per capita de 0,54 kg/per/dia.
El 85,82 % de residuos recolectados son aprovechables,
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y de estos el 83,58 % corresponde a organicos; los mas
abundantes fueron el arroz, las verduras y las frutas,
mientrasqueel 2,24 % correspondealafracciéninorganica.
EL 14,18 % corresponde a los residuos no aprovechables,
como bolsas plasticas de un solo uso (5,06 %), aceites
(0,47 %), tecnopor (0,12 %) y residuos no categorizados
(8,09 %), como guantes de latex y servilletas usadas
(figura 2).

El método de caracterizacién sugiere no considerar la
informacidn del dia 1y considerar solo la informacién de
los 7 dias restantes. Considerando esa premisa, se obtuvo
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que la densidad de los residuos sin haberlos compactado
es 3254,54 kg/m?3.

Proyeccion de la cantidad de residuos generados

Segun la informacién brindada por el concesionario
Central Coffee de Payco Producciones SAC, encargado de
los comedores de la universidad, durante 2019 la cantidad
de comensales varié de la siguiente manera: en el ciclo
regular acudieron en promedio 175 comensales por dia
(marzo-julio y setiembre-diciembre), en el ciclo de verano
hubo en promedio 60 comensales por dia (enero-febrero),
y durante agosto se tuvo un promedio de 130 comensales

B. Composiciéon de residuos
aprovechables
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al dia. No se contaron los feriados, solo los dias habiles.
Con esta informacién se calculé la generacién anual de
residuos solidos. Si se suman los residuos mensuales
(figura 3), se generarian 23,17 toneladas de residuos
anuales.
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Figura 3. Proyeccion de residuos sélidos por mes.

Emision de GEl de los residuos sélidos

Cdlculo de emision de metano (CH,) en rellenos sanitarios

Las emisiones de metano para el escenario 1, cuando
no existe valorizacion, es de 0,31 t/afio. Mientras tanto,
en el escenario 2, considerando la valorizacion de residuos
aprovechables, solo se liberaria 0,19 t/aifo de CH,.

Cdlculodeemisiéndedioxidodecarbono equivalente (CO,eq)

De acuerdo con los cdlculos estimados, se obtuvo que
en el escenario 1se generarian anualmente 28,98 tCO,eq,
mientras que en el escenario 2 se generarian tan solo 4,07
tCO,eq, por lo que se estaria evitando 24,91 tCO,eq al
valorizar los residuos aprovechables.

Equivalencias ambientales

La conversiéon de CO,eq en unidades de equivalencia
ambiental (tabla 2) demuestra que, al no existir un
tratamiento para valorizar los residuos sélidos (escenario

Tabla 2. Conversion del CO,eq a otras unidades de equivalencia

Escenario 1 Escenario 2
Unidades equivalentes (28,98 t de (4,07 tde
CO,eq/100 CO,eq/100
afos) afos)
Emisiones de CO; de:
Galones de gasolina 3261 458
consumidos
Barriles de petréleo 67,1 9,4
consumidos
Hogares que usan energia 33 0,47
eléctrica durante un afo
Carbono capturado por:
Numero de plantulas de 479 63,7

arboles urbanos cultivadas
durante 10 afios

en dos alternativas de gestién

1), el 100 % de los residuos del comedor son dispuestos
en rellenos sanitarios, para liberar 28,98 tCO,eq. Esta
emision equivale al consumo de 3261 galones de gasolina,
de 67,1 barriles de petréleo o al consumo de energia anual
de 3,3 hogares. Ademas, para compensar dicha emision a
través de una captura de carbono se tendrian que cultivar
479 arboles urbanos durante 10 afos. Sin embargo, en
el escenario 2, al realizar una valorizacion de residuos
aprovechables, la liberacidn de CO, es solo 4,07 t; por lo
tanto, las unidades de equivalencia también son menores
en comparacion con el escenario 1.

Discusion
Caracterizacion de residuos solidos

La generacidn per capita (GPC) obtenida fue de 0,54
kg. Este resultado esta por encima de lo obtenido en otras
universidades, como la de San Buenaventura Cartagena
con 0,4 kg y la Universidad Iberoamericana de México con
0,3 kg (Ruiz, 2017). Esto evidencia la elevada capacidad de
generacion de residuos que tiene la Universidad Cientifica
del Sur. Por lo tanto, es necesario buscar mecanismos
para aprovechar dichos residuos. Asimismo, SINIA (2017)
sefala que en el departamento de Lima se tiene una GPC
de 0,60 kg, valor no tan lejano al obtenido en el presente
estudio.

EL 85,82 % deresiduos recolectados son aprovechables;
un alto porcentaje (83,58 %) corresponde a residuos
organicos. Este resultado se asemeja a lo reportado en
otros comedores universitarios del Pert. Por ejemplo,
Casavilca y Serrano (2016) seialan que en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva se encontré 97,30 % de
residuos organicos, y Natividad (2011) reporté que en
la Universidad Agraria la Molina se hallé 94,70 % de
residuos organicos. Por lo tanto, se considera que las
acciones de aprovechamiento deberian estar enfocadas
principalmente en residuos organicos, ya que se generan
en gran cantidad y son los que liberan mayor cantidad de
GEl. Por otro lado, los residuos inorganicos aprovechables
son predominados por vidrio (1,07 %), plastico (0,61 %)
y cartén (0,35 %). Estos resultados se asemejan a lo
reportado por Casavilca y Serrano (2016), quien seiald
que los residuos inorganicos encontrados en mayor
proporcién fueron plasticos (1,30 %), cartén (0,70 %) y
vidrio (0,10%).

Asimismo, en 2017 el comedor de la Universidad de
San Buenaventura Cartagena reportd que el 91 % de
sus residuos son aprovechables, que se componen de
plastico (35 %), residuos organicos (36 %) y papel (20 %).
En cuanto al potencial de la valorizacion de los residuos
solidos, reportd que el 52 % es susceptible al proceso de
compostaje, el 27 % es material reciclable y Unicamente
21 % son residuos que se destinarian a un relleno sanitario
(Ruiz, 2017).

ElL 1418 % de los residuos caracterizados en la
investigacion corresponden a la categoria de no
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aprovechables. Estos residuos no tienen posibilidad
alguna de ser aprovechados, reutilizados o reincorporados
en ningun proceso. Por ello, asegurar la minimizacién de
este tipo de residuos es sumamente importante para una
adecuada gestion (Inacal, 2019).

Emision de GEI

Al realizar la proyeccion anual de emisiones de GEl,
se obtuvo que al no valorizar los residuos se tendria una
emision anual de 28,98 tCO,eq en 2019. Sin embargo, la
Universidad Cientifica de Sur, al implementar un sistema
de valorizacion de residuos aprovechables, llegaria a
emitir tan solo 4,07 tCO,eq anual, y evitaria una emision
aproximada de 24,91 tCO,eq. Una de las alternativas
sostenibles de valorizacion de residuos es la que ha
implementado de mayo a diciembre de 2019 en alianza
con la empresa Simba Sura SAC (SINBA), que valoriza
los residuos organicos al transformarlos en alimento
balanceado para animales de granjas urbanas y enviar los
residuos inorganicos reciclables a plantas recicladoras.
Este mecanismo de valorizacidon dejé de funcionar desde
la pandemia por covid-19, ya que las clases universitarias
son remotas.

De acuerdo con el Segundo Informe de Evaluacion
(SIE) del IPCC (1996), el potencial del calentamiento
mundial del CH, en un periodo de 100 afos puede ser 21
veces mas potente que el CO,. La gran cantidad de tCO,eq
que seria emitida en el escenario 1 representa un impacto
considerable al ambiente, debido a que el metano es
un gas de efecto invernadero de larga vida que puede
permanecer en la atmdsfera durante décadas, hasta siglos
0 mas; es decir, tiene un efecto a largo plazo sobre el clima
(IPCC, 2007).

Conclusion

Los residuos solidos generados en los comedores de la
Universidad Cientifica del Sur en 2019 estan conformados
en su mayoria por residuos aprovechables (85,82 %),
de los cuales la mayor fraccion corresponde a residuos
organicos.

Durante 2019 se estimé una generacion de 23,17
toneladas de residuos anual. La generacidn per capita
obtenida fue de 0,54 kg/per/dia.
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En un escenario donde no se valoriza los residuos
generados del comedor de la universidad, se libera 0,31t/
afio de CH, y 28,98 tCO,eq; sin embargo, al valorizar los
residuos aprovechables, las emisiones se reducen a 0,19 t/
afio de CH, y 4,07 tCO,eq.
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