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“Cualquier otra cosa que te interese
simplemente no va a suceder si no puedes respirar
el aire y beber el agua. No dejes pasar esto, jhaz
algo! Por accidente del destino estas viviendo en un
momento absolutamente critico en la historia de

nuestro planeta”

“Y bien, si ves algo en el mundo que deseas
cambiar, jhazlo! Te fue dado el don de estar justo
agui, justo ahora, entonces ¢por qué no sacar el

maximo provecho de ello?”

Carl Sagan
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Resumen y Abstract IX

Resumen

La generacién de residuos sélidos y peligrosos a nivel mundial ha crecido de forma
considerable en los ultimos 30 afios, generando cada vez mayores conflictos entre el
sistema econdmico y los ecosistemas. Una adecuada gestion de los residuos permite
prevenir problematicas ambientales a lo largo de todas las etapas de extraccion,
producciéon, consumo Yy disposicion final. La Universidad Nacional de Colombia no es
ajena a esta problematica y existen avances importantes en la gestion de residuos, sin
embargo existen aun situaciones particulares en el campus de la sede Bogotad que
impiden realizar mejoras sustanciales sobre el proceso. Este trabajo se fundamenta en
un conjunto de analisis de tipo sistémico que integra a los actores mas importantes en el
proceso de generacion de residuos en la Ciudad Universitaria de Bogota y se centra en
las relaciones entre estos y el sistema en general. El andlisis sistémico se desarrolla en
seis etapas: Caracterizacion general, identificacion de procesos, andlisis de la red de
flujo de residuos, revision del estado de la integracion de la comunidad universitaria en el
proceso, analisis de flujo de materiales y de ciclo de vida. A partir de dicho andlisis se
identifican las propiedades emergentes del sistema y se plantean lineamientos de
mejoramiento continuo con base en el ciclo PHVA que se adapten a las condiciones
particulares de la Universidad Nacional de Colombia. Los resultados de este trabajo
muestran que un mayor nivel de integracion de toda la comunidad universitaria en torno
a la solucion de problemas complejos es fundamental para seguir mejorando en los

aspectos ambientales del campus de la sede Bogota.

Palabras clave: LCA, MFA, campus, residuos, sistema, analisis, PHVA.
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Abstract

Solid and hazardous waste generation has been growing worldwide during the last 30
years. It causes even more complex issues between ecosystems and the world economic
system. An appropriate waste management system has the potential to address
environmental problems at every stage of extraction, production, consumption and
disposal. The Universidad Nacional de Colombia is not blind to this situation and it has
developed important advances in its waste management system, but there are still some
particular situations that don’t allow improving the related processes. This work is a set of
diverse and complementary systems analyses that integrates the most important intern
shareholders and focuses on the relationships between those shareholders and the
system in a general view. This analysis has been conducted on six stages: general
characterization, identification of related processes, analysis of the inner supply chain,
review of the integration of the academic community, material flow and life cycle analysis.
From these analyses emergent properties of the system are identified and continuous
improvement guidelines that adapt to the particular conditions of the Universidad
Nacional de Colombia are proposed based on the PDCA framework. Results from this
work show that the aim to solve complex problems should lead to a higher level of
integration between the institution’s managerial, operative entities and the academic
community. This integration is required in order to keep improving the environmental

aspects related to the Bogota campus.

Keywords: LCA, MFA, campus, waste, system, analysis, PDCA.
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Introduccioén

El sistema econdmico mundial basado en la produccién industrial, la comercializacion
masiva de bienes y servicios y el crecimiento ilimitado como paradigma, genera una
cantidad cada vez mayor de residuos sélidos y peligrosos que ponen en riesgo la salud
de los organismos, asi como la integridad de la estructura ecolégica del planeta. Los
modelos de produccién industrializada carecen de estrategias integrales para la gestién
de los residuos generados por el consumo masivo de materiales y energia. De esta
manera, la problematica de los residuos sélidos y peligrosos queda relegada a un
segundo plano dentro de los intereses estratégicos de las empresas y organizaciones
productoras de bienes y servicios. Sin embargo, en las Ultimas tres décadas esta
problematica ha empezado a ganar importancia en la agenda internacional de forma
gradual y existe un interés social cada vez mayor por reducir la cantidad de residuos

generados por el sistema econémico (ONU, 1987).

Los problemas asociados a la gestién de los residuos sélidos y peligrosos en Colombia,
siguiendo la tendencia mundial (Banco Mundial, 2012), se han acentuado en los ultimos
afnos, ocasionados por el crecimiento descontrolado de los centros urbanos y la
modificacion de los patrones sociales de consumo. En ultimas, la urbanizacién creciente
y el consumismo como fendmeno cultural redundan en el deterioro de los factores
ambientales asociados a la produccion de bienes y servicios y a la disposicién final de los

residuos producidos por dichas actividades (Salamanca, 2005).

La Universidad Nacional de Colombia no es ajena a esta problematica y en documentos
oficiales como el Plan Global de Desarrollo 2013-2015, la Politica Ambiental de la
Universidad y los diagnésticos ambientales de la sede Bogota, se establece la necesidad
de garantizar la proteccion del entorno natural y la inclusién transversal de la dimensién
ambiental en los procesos de docencia, investigacion y extension. Teniendo en cuenta lo

anterior, surge la necesidad de disefiar, implementar y mejorar continuamente los



2 Andlisis sistémico de los PGIR-UN Sede Bogota

Programas de Gestion Integral de Residuos Peligrosos y No Peligrosos con el fin de
involucrar todas las actividades del campus de la sede Bogota dentro de un enfoque
holistico, eco-integrador y encaminado a la sostenibilidad de largo plazo. Con el fin de
lograr un analisis holistico, el Programa de Gestion Integral de Residuos Peligrosos es
entendido en conjunto con el Programa de Gestién Integral de Residuos No Peligrosos
(en el documento se hace referencia a los dos programas en conjunto con la sigla PGIR-
UN). El campus de la sede Bogota es estudiado como un poligono de servicio (Coté &
Hall, 1995). El andlisis de los PGIR-UN necesariamente debe incluir las dinamicas
culturales y las propiedades emergentes del sistema.

El mejoramiento continuo de los PGIR-UN requiere entender a profundidad y de manera
integral los flujos de residuos, las redes de transporte, los nodos de recoleccion y las
propiedades emergentes que surgen de las particularidades de la actividad en la
Universidad Nacional de Colombia. De esta manera se realiza el andlisis del sistema bajo
el marco teo6rico y las herramientas planteadas por la Ecologia Industrial. Este enfoque
tedrico se fundamenta en la Economia Ecolégica y la Teoria General de Sistemas, la
complejidad y la incertidumbre en los procesos de flujo de materiales y energia a través
de los sistemas de produccibn de bienes y servicios. Propende al disefio e
implementacién de modelos que se ajusten a las dinamicas ecolégicas y culturales
especificas de cada sistema y materializa la necesaria transicion desde los modelos de
produccién y consumo insostenibles hacia un ecosistema industrial viable en el largo
plazo (Graedel & Allenby, 2010).

Para la caracterizacion del sistema y la identificacion de nodos, redes y propiedades
emergentes se hace uso de dos metodologias complementarias: i) el Andlisis de Flujo de
Materiales MFA vy ii) el Andlisis de Ciclo de Vida del producto LCA (Lopes Silva et al.,
2015). Adicionalmente, se propone la optimizacion de las operaciones logisticas en
términos de emisiones contaminantes, riesgo de accidentes y mejora de los efectos
ambientales asociados a la recoleccion, acopio, manejo y disposicion de residuos sélidos
y peligrosos, con base en modelos matematicos de ruteo, programacion y localizacién
“Green Logistics” (Brandenburg, Govindan, Sarkis, & Seuring, 2014). También resulta de
gran relevancia en el andlisis la identificacion y caracterizacion de la flota y los equipos
asociados a las actividades logisticas. Esto con el objetivo de lograr una optimizacion en

la capacidad instalada y la utilizacion de la misma, asi como una mejora en las
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condiciones de seguridad industrial y salud ocupacional de las personas que entran en

contacto directo con los residuos (Lin, Choy, Ho, Chung, & Lam, 2014).

La comprension a profundidad de los PGIR-UN, la identificacion de sus propiedades
emergentes y la optimizacion de su plataforma operativa, como proceso iterativo,
posibilita plantear estrategias que apunten a la reduccién en la generacion de residuos,
clasificacion en la fuente, prolongacion del ciclo de vida del producto, reciclaje, utilizacién
de los residuos en la produccion de energia o nuevas materias primas a través del disefio
e implementacion de redes de cooperacion interinstitucional. En los casos en que no sea
posible implementar ninguna de las alternativas anteriores, las estrategias estan
encaminadas a lograr una adecuada disposicion final de los residuos. Estas estrategias
deben integrarse de manera efectiva al Sistema de Gestibn Ambiental SGA de la
Universidad Nacional de Colombia, a través de mecanismos operativos y de gestion,
teniendo en cuenta las relaciones con actores externos y la participacion activa de la
comunidad universitaria, como actor fundamental, para lograr el mejoramiento continuo
de los Programas de Gestién Integral y la reduccién en los efectos ambientales producto
de la generacion de residuos sélidos y peligrosos al interior del campus (Clarke & Kouri,
2009; Lozano et al., 2014.)

De esta manera, se busca entender a la Universidad Nacional de Colombia como un
sistema de generacion de servicios educativos que, dadas las particularidades
académicas, de extension e investigacion, requiere un analisis detallado de las relaciones
entre la comunidad académica, la estructura organizacional de la universidad, el espacio
fisico, la plataforma tecnoldgica asociada a dicho espacio y las dinamicas de consumo de
materiales y energia, asi como su conversion a residuos. Estos aspectos en operacion
sinérgica configuran el comportamiento de los residuos sélidos y peligrosos dentro del

campus sede Bogotd, objeto de estudio del presente trabajo.

Esta tesis se divide en 6 capitulos. El capitulo 1 contextualiza la problematica de residuos
sélidos a nivel mundial, regional y local, y especifica el problema de investigacion, la
justificacion, el alcance y los objetivos. En el capitulo 2 se presentan marco conceptual y
marco tedrico de la gestion de residuos sélidos y peligrosos en campus y poligonos de
servicio. El capitulo 3 traza la metodologia para la obtencién, andlisis y verificacion de

informacion y datos. El capitulo 4 contextualiza e identifica con detalle las
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particularidades del sistema estudiado: los PGIR-UN en la sede Bogota. Se especifican
en detalle los procesos administrativos, operativos, las redes de flujo de materiales, los
puntos criticos, estimaciones del impacto ambiental de los PGIR-UN y analisis
cualitativos de las percepciones sobre la interaccién e integraciéon de la comunidad
académica con los residuos sélidos y peligrosos generados en el campus,. En el capitulo
5 se identifican las propiedades emergentes méas relevantes del sistema y, a partir de
estas propiedades, se proponen lineamientos para el mejoramiento continuo de los
PGIR-UN Sede Bogot4, basados en los hallazgos del presente trabajo. Finalmente en el

capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



1. Planteamiento del problema

El modelo econdémico capitalista, centrado en el paradigma del crecimiento econémico
ilimitado, requiere un uso cada vez mas intensivo de recursos materiales obtenidos del
planeta para satisfacer las demandas de consumo de la sociedad moderna globalizada.
Dicho consumo intensivo de materiales y energia generan dos fuertes conflictos con los

sistemas ecoldgicos de soporte a la vida y a la actividad econémica industrial en general.

El primero de estos conflictos es la continua extraccion de recursos naturales de los
ecosistemas, ligado a un elevado consumo energético asociado a la transformacién de
los materiales en mercancias. Debido a los fendmenos de globalizacion, tercerizacién de
la industria y la divisiébn internacional del trabajo, las demandas energéticas del
subsistema econémico exceden los procesos de fabricacién. De esta manera deben
tenerse en cuenta, como condicidbn necesaria para el funcionamiento del modelo
econdmico, los procesos de transporte de larga distancia desde los lugares de extraccion
hasta los entornos industriales de transformacién y desde éstos hacia los centros de

distribucion y consumo.

El segundo conflicto entre el sistema econémico mundial y la funcionalidad ecolégica del
planeta es la creciente demanda de mercancias y el rapido consumo de las mismas, el
corto ciclo de vida como paradigma de disefio de los productos y servicios
comercializados, asi como la carencia cronica de estrategias integradas para la gestion
de los residuos sélidos y peligrosos que se generan como producto del consumo,
entendido a la par como una actividad econémica y social. Como agravante de la
problematica, muchas de las mercancias comercializadas exigen la utilizacion de
sustancias quimicas peligrosas para los seres humanos, animales y vegetales, y
altamente contaminantes para los ecosistemas, ya sea durante los procesos de

produccion o en las etapas mismas de consumo. Incluso, estas mismas sustancias
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peligrosas son las mercancias que son comercializadas, consumidas y vertidas a los

ecosistemas por los consumidores al final de las cadenas de suministro.

Ambos conflictos, operando en sinergia, configuran una de las problematicas mas
relevantes dentro de la crisis ambiental. Al inicio del ciclo de vida de los productos, la
continua extraccion de recursos naturales degrada los ecosistemas de soporte a la vida
(en algunos casos los destruye por completo) y pone en riesgo cuencas hidricas y
especies animales y vegetales que ceden espacio forzosamente a la continuacion del
modelo extractivista. Durante las etapas de transformacién y transporte, el consumo de
energia de fuentes fésiles genera emisiones de gases de efecto invernadero y se
intensifica el cambio climatico antropogénico. Por otra parte, al final del ciclo de vida,
cuando los materiales han sido transformados en mercancias comercializadas y
utilizadas por los consumidores, dichas mercancias son descartadas y dispuestas
directamente a la biosfera en forma de residuos o vertimientos de sustancias peligrosas,
generando aun mas conflictos entre el modelo econémico y los sistemas ecoldgicos del

planeta, evidenciadas en una mayor degradacién ambiental.

Si bien existe una carencia de estrategias en gestion integral de los residuos sélidos, que
conduce a la disposicion final en rellenos sanitarios y quema no controlada, también hay
avances importantes en desarrollo de teorias e implementacién de las mismas, con el
objetivo primordial de reducir la cantidad de residuos sélidos y peligrosos que son
depositados en la biosfera (sin tratamiento y sin posibilidades de reciclaje o reutilizacién).
Si se establecen politicas, programas y proyectos integrales de gestiéon de residuos, no
sélo es posible reducir la cantidad de materiales que terminan su ciclo de vida en rellenos
sanitarios sino que también es posible, a partir del tratamiento y recirculacién, reducir la
cantidad de materiales virgenes extraidos desde los ecosistemas, disminuir
significativamente los impactos ambientales asociados a la actividad econémica y sentar
las bases materiales para la implementacion de alternativas al paradigma de crecimiento

ilimitado de la economia.

1.1 Antecedentes: Residuos soélidos y peligrosos

A pesar de que la teoria econémica clasica y neoclasica ignora que el proceso

economico es, en esencia, un proceso de transformacion y transporte de materia, dadas
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unas inversiones energéticas, existe una dependencia total de las sociedades humanas
de la disponibilidad de materiales, recursos, energia y una estructura ecoldgica de
soporte para toda actividad econdmica (Martinez & Roca, 2013). El aprovechamiento de
materiales como entrada para la transformacion y la satisfaccion de necesidades
conduce a la generacién de residuos y subproductos, de acuerdo a la primera y segunda
ley de la termodindmica (Ayres, 1995). Toda vez que las leyes termodindmicas rigen el
funcionamiento mismo del universo, es imposible para ninguna sociedad organizada
llevar a cabo cualquier tipo de actividad sin generar residuos en el proceso. Asi ha sido
desde la existencia misma de la especie humana. En las excavaciones arqueolégicas
gue han permitido trazar y datar la evoluciébn humana se obtiene informacién a partir de
dos fuentes primordiales: restos 6seos y residuos soélidos, siendo estos ultimos los
determinantes para identificar conductas, modos de organizacion social, avances
tecnologicos e incluso variaciones sobre las condiciones de los ecosistemas en el largo
plazo (Campbell, 1995).

Si bien la generacion de residuos sélidos es una caracteristica ineludible del metabolismo
social, antes del surgimiento de la agricultura esto no ocasionaba mayores conflictos,
toda vez que los residuos generados por sociedades de cazadores y recolectores son
producto de transformaciones simples de materiales organicos. Sin embargo, con la
aparicion de la agricultura y los modelos de organizacion urbana que esta impulsa y
requiere, la generacién de residuos aumentd considerablemente en cantidad y riesgo
para la salud humana, animal, vegetal y ecoldgica (Campbell, 1995). Al tratarse de
entornos urbanos, la capacidad del ecosistema para asimilar residuos es casi nula. La
generacion de desperdicios era ya una problematica fundamental en Roma y otros
grandes imperios agrarios (Lozada, 2011). Sin embargo, no es hasta la industrializacién
gue la problematica empieza a tomar la dimension critica que tiene en la actualidad. Los
procesos de industrializaciéon progresiva, asi como el fenébmeno del consumismo y la
globalizacion en las Gltimas décadas han acentuado fuertemente el problema. Se estima
gue para 2025 la generacion de residuos sélidos a nivel mundial sea de 2.2 mil millones
de toneladas al afio. En 2012 se generaron 1.3 mil millones de toneladas (Banco
Mundial, 2012). La complejidad creciente de los procesos de produccion, asi como la de
los bienes y servicios comercializados en el sistema econémico mundial ha hecho, por

otra parte, que se generen cada vez mayor cantidad de nuevas sustancias quimicas
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peligrosas para los organismos vivos y los ecosistemas, ya sea por su composicion

guimica, concentracion o acumulacién biolégica (Banco Mundial, 2012).

La forma tradicional en la que las sociedades humanas han elegido tratar con el
problema de la generacion continua de residuos solidos se reduce a depositarlos y
trasladar el problema donde no sea visible. Asi surgen los rellenos sanitarios y/o los
botaderos no controlados como mecanismo para el manejo de residuos sélidos y
peligrosos. Alternativas como la reutilizacion o el reciclaje de materiales nacen en la
civilizacién occidental en épocas recientes y como producto de la creciente conciencia
social sobre las probleméticas ambientales, aunque hay evidencia de que otras
civilizaciones ya habian desarrollado sistemas para el reaprovechamiento sistematico de
residuos solidos y peligrosos (Lozada, 2011). Sin embargo, el reciclaje y la reutilizacion
no han logrado el alcance requerido, entre otras razones, porque existe poca claridad
sobre el concepto mismo de lo que es un residuo. La naturaleza opera de forma tal que la
mayor cantidad de residuos son reintegrados a las cadenas tréficas a través de la
existencia y operacion de nichos ecoldgicos especializados en el ciclado de materia.
Nada se desaprovecha en la naturaleza (Odum & Barret, 2005). Por otra parte, la
sociedad industrial se configuré a si misma de tal forma que los subproductos de las
actividades de transformacién y consumo tienen un valor econémico bajo, incluso nulo.
De esta manera, aun cuando los residuos de cierta actividad pueden ser los insumos de
entrada para alguna otra; la inexistencia de redes de cooperacion, de una infraestructura
inadecuada para favorecer un ciclado de materia a nivel industrial y de servicios, asi
como la carencia de valor econémico para las actividades de recuperacion y reutilizacion
de materiales, hace que muchos materiales aprovechables simplemente sean

descartados y acumulados en rellenos sanitarios (Graedel & Allenby, 2010).

En la actualidad, el 99% de los materiales transformados para dar sustento a las
actividades econdmicas termina en rellenos sanitarios en un lapso menor a seis meses
(Banco Mundial, 2012). El sistema mundial de produccion de bienes y servicios es
notablemente eficiente en los procesos de transformacion y distribuciéon de materiales,
pero presenta serias deficiencias a la hora de descomponer y reciclar dichos materiales.
Se puede argumentar que la sociedad mundial globalizada no es, estrictamente dicho,

una sociedad de consumo sino una sociedad del desperdicio (Pardo, 1998). A
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continuacién, se examina el contexto actual de generacion de residuos soélidos vy

peligrosos a nivel mundial, regional y local.

1.1.1 A nivel mundial

En la actualidad, las ciudades del mundo generan aproximadamente 1.3 mil millones de

toneladas de residuos solidos al afio y se espera que esta cifra crezca hasta 2.2 mil

millones de toneladas en 2025 (Tabla 1-1). En el afio 2002 se generaban 0,63 mil

millones de toneladas de residuos al afio (Banco Mundial, 2012). Existe una tendencia a

crecer de los residuos generados a nivel mundial. Los impactos asociados a la

generacion de gases de efecto invernadero y de lixiviados en los rellenos sanitarios

también estan creciendo y presentan fuertes conflictividades en el corto plazo.

Tabla 1-1: Generacion de

proyecciones a 2025.

residuos soélidos a nivel

mundial.

Datos actuales y

Informacién actual

Proyecciones a 2025

Generacién de

Poblacién residuos solidos Proyeccion de Proyeccion en
Region | urbana (en urbanos poblacion residuos sélidos
millones = =
- b'tdet ) Pér capita | Total PO?(L?.;IIOH Pﬁ?tl)zcr::gn Per capita | Total
abitantes f q f f
(kg/hab/dia) | (ton/dia) (millones) | (millones) (kg/hab/dia) | (ton/dia)
Africa 260 0,65 169.119 1152 518 0,85 441.840
Este
asiatico y 777 0,95 738.958 2124 1229 15 1.865.379
Pacifico
cﬁﬁlt?al 227 11 254389 | 339 239 15 354.810
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Tabla 1-1 (Continuacidén): Generacion de residuos soélidos a nivel mundial. Datos
actuales y proyecciones a 2025.

Informacién actual Proyecciones a 2025
Generacién de ion d L
P residuos solidos Proyeccpp € Pr_oyecuo,n.en
Poblacion b poblacién residuos soélidos
Region urbana (en urbanos
millones » »
- b'tdet ) Pér capita | Total Po?(lj?;:llon Pﬁtr)tl)aa(;lgn Per capita | Total
abitantes q f f f
(kg/hab/dia) | (ton/dia) (millones) | (millones) (kg/hb/dia) | (ton/dia)
Latinoamerica| 599 11 437.545 | 681 466 16 | 728.392
y el Caribe
Medio Oriente
y norte de 162 1,1 1.735.454 379 257 1,43 369.320
Africa
OCDE 729 2,2 1.566.286 1031 842 2,1 1.742.417
Sur de Asia 426 0,45 192.410 1938 734 0,77 567.545
TOTAL 2980 1,2 3.532.252 7644 4285 1,4 6.069.703

Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2012)

En los datos de la Tabla 1-1 se puede observar que la generacion de residuos per capita
esta ligada al nivel de desarrollo econébmico de una regién. Mientras en los paises
miembros de la OCDE, la produccién de residuos sélidos es de 2.2 kg/hab/dia, regiones
con menor crecimiento econémico como Africa y el sur de Asia generan menos de 0,5
kg/hab/dia (Banco Mundial, 2012). La figura 1-1 ilustra la proporcion de residuos sélidos
generados a nivel mundial, de acuerdo a una clasificacion por ingresos. En esta figura es
mas evidente el hecho de que los paises con altos niveles de ingreso per cépita generan

mas residuos solidos que los paises con bajos niveles de ingreso.
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Figura 1-1: Generacién de residuos sélidos a nivel mundial por nivel de ingresos..
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Banco Mundial (2012)

En cuanto a la generacion de residuos por tipo, la Figura 1-2 muestra la composicion de
los residuos sélidos urbanos generados a nivel mundial. Es de notar, que el 46% de los
residuos son de tipo organico (es decir, con potencial de aprovechamiento para un
ciclado directo) y que el 18% correspondiente a la categoria “otros” incluye todos los
residuos clasificados como peligrosos. Dicha clasificacion se presenta a fondo en el

capitulo 2 del presente trabajo.

Si bien el 82% de los residuos sélidos generados a nivel mundial tienen el potencial de
reutilizacion, ya sea como nuevos insumos en procesos productivos (papel, vidrio,
metales y plasticos) o como fertilizantes y fuentes de generacion de energia (organicos),
el potencial de reutilizacion y reciclaje es desperdiciado debido a serias carencias en
infraestructura, politicas publicas para el manejo adecuado de los residuos y conciencia
social sobre la problematica. La figura 1-3 ilustra la cantidad de residuos sélidos tratados
de acuerdo a las diferentes técnicas existentes para el manejo los mismos. Es de resaltar
en este caso que, si bien el potencial de aprovechamiento es del 82%, la cantidad de
materiales reutilizados ya sea mediante reciclaje directo, compostaje o generacion de

energia via incineracion es de apenas el 41%. Los demas residuos generados por la
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actividad econdmica mundial resultan en rellenos sanitarios o botaderos de basura a
cielo abierto.

Figura 1-2: Generacion de residuos sélidos a nivel mundial por tipo de residuo.

Otros

Metales
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46%

Plastico
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Fuente: Elaboracién propia con base en Banco Mundial (2012).

Figura 1-3: Opciones de disposicion de residuos y cantidades por tipo de opcién a nivel
mundial (en millones de toneladas).
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2012).
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1.1.2 A nivel regional

Latinoamérica se ha caracterizado en los Gltimos cincuenta afios por una urbanizacion
creciente, ligada a patrones de consumo que requieren cada vez una mayor complejidad
en los procesos de produccion y distribucion, siguiendo la tendencia mundial evaluada en
la seccién anterior (Saez et al., 2014). De acuerdo a la tabla 1-1, la poblacién urbana en
Latinoamérica era de 399 millones en 2012 y se estima que crezca hasta los 466
millones en 2025 (Banco Mundial, 2012). La regién de Latinoamérica y el Caribe es la
mas urbanizada entre los paises considerados “del tercer mundo” y este fendmeno se ha
dado por migraciones masivas desde los entornos rurales hacia las metrépolis y grandes
urbes, generando y agudizando problemas de segregacion social, desigualdad y acceso

limitado a servicios publicos y de saneamiento (Saez et al., 2014).

La Tabla 1-2 muestra la cantidad de residuos sélidos per capita generados en paises
desarrollados con respecto a la generacion per capita en los paises de Latinoamérica y el
Caribe. Las cifras muestran que la generacion de residuos sélidos es muy inferior en la

region que en paises ricos y con altos niveles de consumo.

Tabla 1-2: Comparacién entre la generacion per cépita de residuos sélidos en paises
desarrollados y en la region de América Latina y el Caribe.

Pais/Regidn Kg/hab/dia
Estados Unidos 2,08
Suiza 1,95
Alemania 1,59
Espana 1,59
Reino Unido 1,56
Italia 1,51
Francia 1,48
Suecia 1,42
América Latinay el Caribe 0,93

Fuente: Elaboracion propia con base en (BID, 2012).
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La principal probleméatica con respecto a residuos sélidos y peligrosos en la region
subyace en la deficiencia de la infraestructura y la tecnologia asociada a la recoleccién y
manejo adecuado de los desperdicios (BID, 2011). Las migraciones desde el campo
hacia la ciudad y los procesos desordenados de urbanizacidbn han configurado una
situacion en la cual las administraciones municipales, tradicionalmente encargadas de los
servicios de recoleccion y disposicion final de residuos, no alcanzan a cubrir con la
totalidad de la demanda en el servicio. Asi, las ciudades latinoamericanas recolectan en
promedio el 80% de los residuos, mientras que el 20% restante termina en las calles,
basureros a cielo abierto, cuencas de agua y demas ecosistemas (BID, 2011; S4ez et al.,
2014). Si bien la cobertura en los servicios de recoleccion ha crecido en la region en los
tltimos afos, existen aun serios problemas de tipo estructural en la calidad del servicio y

en las alternativas para el aprovechamiento viable de los residuos.

Figura 1-4: Composicion de los residuos sélidos generados en Latinoamérica.

Otros
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Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2012).

Se estima que solo el 2,2% de los residuos municipales se recuperan formalmente y se
reciclan en Latinoamérica (BID, 2011), lo cual conduce a métodos de disposicion final
inadecuados. En la regién el relleno sanitario es el principal sistema utilizado para la
gestion de residuos sélidos y peligrosos; sin embargo, solo el 54,4% de la poblacién
cuenta con el servicio de disposicion final en relleno sanitario (BID, 2011). La

infraestructura asociada a la reutilizacion y reciclaje de materiales en Latinoamérica es
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incipiente y tiene serias carencias de capacidad y operatividad. La figura 1-4 muestra la
composicion de los residuos sélidos generados en la region de Latinoamérica y el Caribe.
Mas de la mitad de los residuos son de tipo organico y el 12% corresponde a la categoria

de residuos peligrosos.

El reciclaje como actividad econdmica es llevada a cabo, normalmente, por recicladores
informales pertenecientes a los grupos poblacionales més vulnerables y con menores
niveles de ingresos (Rollandi, 2009; Saez et al., 2014). Su papel es el de satisfacer la
demanda de materiales reciclables o reutilizables de bajo costo. Toda la red logistica de
flujo de materiales recuperados se establecié en la informalidad e incluso ligada a
fendmenos de delincuencia organizada, como sucede en el caso particular colombiano
(Saéz et al, 2014; BID 2012).

1.1.3 A nivel nacional

Colombia no ha sido ajena a los procesos de urbanizacion creciente que han tenido lugar
en los ultimos 50 afios, ni a la modificacién de los patrones de consumo que se ha dado
como fenémeno en toda la regién. De igual manera, la cantidad de residuos sélidos y
peligrosos generados en el pais presenta una tendencia al alza. La figura 1-5 muestra la
cantidad de residuos sélidos generados en Colombia entre los afios 2010 y 2012. Es
clara la tendencia a generar cada vez mas residuos sélidos en el pais, pero es
preocupante el hecho de que la tasa de crecimiento oscile entre 40 y 50 mil toneladas
adicionales por afio. Sin embargo, de acuerdo a Avendafio (2015), este crecimiento

exagerado puede ser ocasionado porque el IDEAM afiadié nuevas fuentes de datos.

En cuanto a la cobertura, si bien se mencion6é que el BID public6 en 1997 que, a
excepcion de Bogota y Medellin, el pais no contaba con rellenos sanitarios en
condiciones, esta problematica se ha ido solucionando de forma gradual en diversas
ciudades y municipios del pais. La Superintendencia de Servicios publicé en 2013 la
proporcién de sistemas de disposicion utilizados en Colombia, la cantidad de toneladas
dispuestas al dia de acuerdo a los diferentes sistemas y el nimero de municipios que

utilizan determinado sistema de tratamiento (ver tabla 1-4).
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Figura 1-5: Residuos solidos generados en Colombia entre los afios 2010-2012.
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Fuente: Elaboracién propia con base en (Avendafio, 2015)

Tabla 1-3: Composicién porcentual de residuos sélidos en tres ciudades de Colombia
para el afio 2009.

Componente Ciudad
Organicos Bogota | Cali |Medellin
Residuos de comida | 64,3 |82,4| 59,5
Papel y cartén 82 |79 12
Plasticos y caucho 18,7 | 2,6 11,3
Textiles 4 0,8 1,9
Cuero 0,3 - 0,3
Madera 0,6 14 -
Inorgénicos
Vidrio 1 1,6 2,7
Metales 08 |01 1,3
Suciedad, cenizas, etc| 2,1 | 3,2 3

Fuente: Elaboracién propia con base en (Avendafio, 2015)
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Si bien 798 municipios cuentan con rellenos sanitarios, esta cifra representa el 73% de
los municipios del pais. Es decir, el 27% de los municipios no cuentan ni siquiera con
rellenos sanitarios (Avendafio, 2015). El informe de la Superintendencia de Servicios
tampoco hace referencia a si los rellenos sanitarios contabilizados tenian condiciones de
operacién para garantizar la minimizacion de los impactos ambientales generados por la

disposicién de los residuos.

Tabla 1-4: Sistemas de disposicion de residuos sdlidos usados en Colombia y proporcién
en toneladas y cantidad de municipios. Afio 2013.

NUmero de municipios
Tipo/sitio de disposicion Promedio toneladas que disponen en este
dispuestas por dia sitio
Relleno sanitario 23866 789
Celdas transitorias 695 51
Botadero a cielo abierto 722 163
Planta integral 294 57
Celdas de contingencia 1122 28
Cuerpos de agua 27 14
Incineracion 0 0

Fuente: Elaboracion propia con base en (Avendafio, 2015)

Con respecto a los residuos peligrosos, en el afio 2011 se generaron en Colombia
174.418 toneladas. En 2010 la cifra fue de 141.735 toneladas y en 2009 se generaron
176.887 toneladas (IDEAM, 2012). Sin embargo, al igual que con los datos
correspondientes a residuos soélidos ordinarios, entre el afio 2010 y 2011 se incluyeron
nuevos registros que afectaron la cifra final obtenida. También es necesario aclarar que
en residuos peligrosos la medida de cantidad no es indicativa por si misma. Es decir, en
este caso no solo influyen las toneladas generadas sino la peligrosidad del residuo para
la salud humana y de los ecosistemas. Se profundizar4d en la peligrosidad de los
residuos, asi como en la legislaciébn nacional vigente con respecto al manejo y

disposicién de residuos solidos y peligrosos en la seccion 2 del presente trabajo.
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La infraestructura y los procesos logisticos asociados a la recoleccién de residuos sélidos
en Colombia han visto, desde principios del siglo XXI, un fendbmeno de privatizacion
sistematica del servicio que, tradicionalmente, fue responsabilidad de las
administraciones municipales y solia representar entre el 20 y el 40% del gasto
presupuestal de las administraciones (Banco Mundial, 2012; BID, 2011). Dicha
privatizacion se ha dado bajo intereses econdmicos y politicos bien definidos. En el caso
particular de la ciudad de Bogotd, la Alcandia de Gustavo Petro intentdé implementar un
modelo de basura cero, que genero debates politicos en contra y choques de intereses
economicos Yy politicos que condujeron a su destitucién temporal del cargo. La figura 1-6
muestra la cantidad de residuos dispuestos en el Relleno Sanitario Dofia Juana en el
periodo 2002- 2015.

El reciclaje se hace tradicionalmente en la informalidad y, al igual que en otros paises de
Latinoamérica, se efectta por miembros de poblaciones vulnerables, con escasos
recursos econémicos y sin equipos ni infraestructura adecuados para todo el proceso
logistico (BID, 2011).

Figura 1-6: Cantidad de residuos sélidos dispuestos en el Relleno Sanitario Dofia Juana.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Observatorio Ambiental de Bogota.
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La problematica de los residuos sélidos en Bogota excede las cuestiones de poder
politico y se materializan en el hecho de que el Relleno Sanitario Dofia Juana, principal
vertedero controlado de los residuos generados en la ciudad, esta al borde del colapso.
Las estimaciones de capacidad del Dofia Juana hechas en 2007 por la Agencia de
Proteccibn Ambiental Estadounidense, EPA (por sus siglas en inglés Environmental
Protection Agency), hablan de una fecha de clausura para el afio 2016, correspondientes
a una capacidad total de 32’800.000 toneladas (SCS Engineers, 2007). Al momento de
escribir este trabajo y toda vez que el modelo de basura cero planteado por la alcaldia no
fue implementado a cabalidad, la administracion distrital no cuenta ain con estrategias
claras para el tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos de la ciudad. Ya se
han presentado varias emergencias sanitarias en Dofia Juana, incluyendo un
deslizamiento de 500.000 toneladas en el afio 1997, generado por una explosion por
acumulacion de lixiviados que ocasioné serias afectaciones de salubridad en los sectores
cercanos al relleno, siendo los mas afectados los habitantes del municipio de Mochuelo,

Cundinamarca, y de las localidades de Usme y Ciudad Bolivar (SCS Engineers, 2007).

1.2 Descripcion del problema: Residuos sélidos y
peligrosos en la Universidad Nacional de
Colombia

La Universidad Nacional de Colombia no es ajena, a la problematica de generacion y
disposicién de residuos sélidos y peligrosos. En el afio 2015 el campus de la sede
Bogota generd 684 toneladas de residuos y en 2014 la cifra fue de 730 toneladas,
correspondientes a una poblacién superior a 30.000 personas gque tienen acceso al
campus diariamente. Las actividades de docencia, investigacion y extensién, asi como
las dinamicas propias de la comunidad universitaria generan residuos sélidos y
peligrosos. Si bien en la Universidad Nacional existe un Comité Técnico de Gestidn
Ambiental, un Sistema de Gestibn Ambiental y Programas de Gestion Integral de
Residuos Peligrosos y No Peligrosos (PGIR-UN) que ha permitido una reduccion
continua en la cantidad de residuos generados, reaprovechados en la generaciéon de
energia y produccion de fertilizantes, entre otras, adn los PGIR-UN presentan grandes
oportunidades de mejora y potencialidades que permitirian lograr una mayor reduccién
de los residuos generados. En el capitulo 3 del presente trabajo se realiza una

caracterizacion a profundidad de la Universidad Nacional de Colombia y sus modelos de
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gestion de residuos sélidos y peligrosos. Dichas oportunidades solo pueden ser
detectadas y aprovechadas si se realiza un analisis que entienda en detalle las
particularidades del campus, de la comunidad universitaria, sus actividades académicas y
de esparcimiento, asi como las cuestiones técnicas asociadas a los procesos logisticos

de recoleccion.

En aras de reducir los efectos e impactos ambientales que la actividad de la Universidad
Nacional de Colombia genera sobre los ecosistemas y sobre la salud humana, es
necesario plantear estrategias sistémicas que ataquen el problema en todas sus fases,
desde los habitos de consumo y la generacién en la fuente, pasando por los sistemas
logisticos de recoleccién, proponiendo la inclusibn de nuevas alternativas de manejo
viable y el mejoramiento continuo de las ya existentes, hasta llegar a una minimizacion
continua de la cantidad de residuos sélidos y peligrosos que salen desde el campus
hacia el Relleno Sanitario Dofia Juana y en general a la biésfera. Deben tenerse en
cuenta las complejidades y propiedades emergentes de la Universidad Nacional,
entendida de forma sistémica, asi como el rol que tiene como principal centro de

formacidn universitaria y de investigaciéon en el pais.

1.3 Formulacién del problema

Teniendo en cuenta la necesidad de reducir los efectos e impactos ambientales
generados por la actividad de la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota, debe
entenderse a profundidad la dinamica de flujos de materia y energia dentro del campus y
la adaptacion de los PGIR-UN a las necesidades y caracteristicas especificas del espacio
geografico, la estructura ecolégica y las particularidades culturales de la comunidad
académica. El analisis detallado del sistema, es el insumo para la construccién de
lineamientos y propuestas que puedan convertirse en proyectos de mejoramiento
continuo, que tiendan hacia el establecimiento de un modelo de gestion integral del

metabolismo urbano al interior del campus. Surgen asi las siguientes preguntas:

1.3.1 Preguntas de investigacion

= ¢ Cudles son las dindmicas de generacion, flujo, recoleccion, seleccion y disposicion
de residuos solidos y peligrosos al interior del campus de la Universidad Nacional de

Colombia — sede Bogota?
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= ¢lLa plataforma tecnolégica y material instalada en la Universidad Nacional de
Colombia — sede Bogota se adecua a las necesidades, dinamicas y propiedades
emergentes del sistema de redes de flujo de residuos peligrosos y no peligrosos?

= ¢ Cudles son las potencialidades y aspectos a mejorar para lograr un mejoramiento
continuo en los PGIR-UN del campus y una prevencion y/o mitigacion de los efectos
ambientales ocasionados por la actividad de la universidad?

= ¢Como influyen las percepciones, costumbres y habitos de consumo de la comunidad

universitaria en el desempefio logistico del sistema de recoleccion de residuos?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar los Programas de Gestion Integral de Residuos Peligrosos y No Peligrosos de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota desde una perspectiva sistémica.

1.4.2 Objetivos especificos

= |dentificar el metabolismo y las propiedades emergentes del sistema de flujo de
materiales y recoleccion de residuos del campus y su relacion con la comunidad
universitaria.

= Fijar metas realizables de mejoramiento continuo en la gestion, operacion y en los
mecanismos de evaluacion del sistema para el corto y mediano plazo.

= Generar lineamientos desde la plataforma tecnolégica para la gestion, manejo y

recoleccién éptimos de los residuos sélidos y peligrosos en el campus.

1.5 Justificacion e importancia del tema

La Universidad Nacional de Colombia, siendo el principal centro de formacion superior e
investigacion del pais, podria ser lider en los procesos de transformacion cultural que se
requieren en tiempos de crisis ambiental. Asi, entender los Programas de Gestion
Integral de Residuos Peligrosos y No Peligrosos como un sistema, es esencial para la
mejora de la relacion entre la comunidad universitaria, el campus y los servicios
ecoldégicos de soporte a la actividad académica, en términos de uso de materiales,

generacion de residuos, gastos energéticos asociados y la comprension del componente
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cultural como un factor fundamental en dicha relacién. Por otra parte, los avances que se
logren al interior del campus y en las estructuras de gestion y operacion en la
Universidad Nacional de Colombia han de servir como ejemplo y ruta a seguir para otras

instituciones educativas y para la sociedad colombiana en general.

Existe un fuerte vinculo entre los patrones de consumo, las particularidades culturales, la
generacion de residuos sélidos y peligrosos y el impacto ambiental ocasionado por las
actividades académicas, de extension e investigacion propias del componente misional
de la universidad. Por tanto, es necesario vincular a la comunidad académica a los
Programa de Gestidn Integral de Residuos Peligrosos y No Peligrosos mediante el
establecimiento de mecanismos participativos e inclusivos, toda vez que la participacion
de la comunidad es un componente clave en el manejo efectivo de residuos que
propenda a la prevencion, reduccién, mitigacion en la generacion y al manejo

ambientalmente viable de los mismos.

Adicional a la reduccion de los efectos ambientales de la generacion de residuos, el
analisis a profundidad y mejoramiento continuo de un programa hecho a la medida del
campus permite una reduccion en los costos de operacion y establece los lineamientos
para la definicion y aplicacién de las mejores alternativas para el manejo, reutilizacion,
reciclaje o disposicién final de los residuos sélidos. Se tiene como premisa fundamental
gue los ecosistemas que prestan servicios en la produccion de bienes y en la disposicion
final de los residuos, al final del ciclo de vida del producto tienen limites fisicos
determinados por las leyes termodinamicas y las dinamicas ecolédgicas, a los cuales
cualquier sistema de produccién de bienes y servicios, incluyendo servicios educativos,

debe adaptarse en busca de una viabilidad ambiental de largo plazo.



2. Gestion de los residuos solidos y
peligrosos en campus
universitarios

Las actividades académicas, de investigacion y extension, propias de cualquier espacio
fisico asociado a la educacion superior, generan necesariamente residuos sélidos y
peligrosos que, en su etapa de disposicion final, pueden entrar en contacto con los
ecosistemas y generar efectos e impactos sobre los mismos. En el presente capitulo se
introducen los conceptos de residuos solidos y peligrosos, su clasificacion, alternativas
de manejo viable y modelos para la recoleccién y disposicion final. Igualmente, se hace
un recorrido por los principales planteamientos que surgen desde la Teoria General de
Sistemas, la Ecologia Industrial y la Logistica Verde para el disefio e implementacién de
redes de flujo de materiales y residuos, que permitan minimizar la cantidad de
subproductos que finalizan su ciclo de vida en rellenos sanitarios o basureros. También
se introducen modelos de gestidon integral de residuos sélidos y peligrosos en campus
universitarios y demas poligonos de servicios, ligados a la implementacion de analisis de
tipo sistémico, en el flujo de dichos residuos desde la generacién hasta la disposicion
final. Por ultimo, se hace una revision de la legislacion colombiana vigente con respecto a

la gestion integral de residuos soélidos y peligrosos.

2.1 Marco conceptual

Se establecen a continuacion las definiciones, generalidades, clasificaciones y
tendencias mundiales con respecto al manejo y disposicion de residuos solidos y
peligrosos en entornos urbanos. Del mismo modo, se identifican las fuentes principales
de generacion a nivel mundial y las diversas alternativas para el manejo y disposicion

final.
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2.1.1 Los residuos solidos y peligrosos y su clasificacion

De acuerdo a las leyes de la termodinamica, la energia tiende a degradarse a medida
gue es utilizada en procesos de transformacién y ciclado de materia. En la naturaleza
existe una constante renovacion de materia y produccién de residuos, toda vez que
ningun sistema termodinamico es 100% eficiente (Graedel & Allenby, 2010). De igual
manera los sistemas de produccibn de bienes y servicios estan generando
continuamente subproductos de la transformacioén y el consumo, que pueden o0 no ser
reintegrados dentro de las actividades humanas. Si bien existen varias definiciones de lo
gue es un residuo y se establecen diferencias conceptuales entre residuos (subproductos
reaprovechados por el subsistema econ6mico) y basuras (subproductos no
aprovechados y enviados a disposicion final), dicha diferenciaciébn conceptual se
estructura en términos de la capacidad instalada y las politicas publicas puntuales que
maneje cada municipalidad con respecto al manejo de dichos subproductos (Rodriguez,
2011). De esta manera, la frontera entre residuos y basuras se establece en las politicas
de manejo. Para efectos teoricos y siguiendo la linea de los planteamientos en Ecologia
Industrial sobre los cuales se fundamenta el andlisis desarrollado en este trabajo, se
entenderd como residuo cualquier subproducto de la actividad humana, sea o no

reutilizado por el subsistema econdémico.

Las problematicas asociadas a la generacion de residuos subyacen tanto en la cantidad
como en la variedad y efectos ambientales. Por sus caracteristicas, su interaccion con el
medio natural y sus posibilidades de manejo, existen principalmente dos clases: i)
residuos no peligrosos y ii) residuos peligrosos. Ambas categorias se definen a

continuacion.

= Residuos no peligrosos
Los residuos no peligrosos son aquellos generados en cualquier lugar y en el desarrollo
de las actividades normales del generador. La particularidad de este tipo de residuos es
gue no presentan riesgos inmediatos para la salud humana o el ambiente (Universidad
Nacional de Colombia, 2007), aunque si pueden generar problematicas en la etapa final
del ciclo de vida de los productos, debido a las practicas de quema no controlada o

disposicion en rellenos sanitarios cercanos a poblaciones humanas o animales, cuencas
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de agua y otros ecosistemas estratégicos (Ayres, 1999). La figura 2-1 muestra la

clasificacion de los residuos de acuerdo a su nivel de peligrosidad y tipo.

Figura 2-1: Clasificacion de los residuos municipales por nivel de peligrosidad y tipo.
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Fuente: Elaboracion propia con base en (UNAL, 2007)

Los residuos no peligrosos se pueden clasificar a su vez de acuerdo al tipo de material

en las siguientes categorias (BM; 2012)

» Biodegradables: Aquellos cuyas caracteristicas fisico-quimicas permiten una
facil asimilacion por los entornos naturales en lapsos de tiempo cortos. Los
residuos que pueden ser facilmente transformados en materia orgénica y los
residuos organicos propiamente dichos como alimentos entran en la categoria de
biodegradables.

» Reciclables: Son los residuos que no pueden ser incorporados a los entornos
naturales con facilidad, o bien que requieren lapsos de tiempo muy largos para
gue los ecosistemas puedan asimilarlos. Tienen la caracteristica fundamental de
gue pueden ser recuperados sin mayores esfuerzos tecnoldgicos y pueden ser
reincorporados a los procesos productivos como materias primas 0 insumos.

Entre los residuos reciclables se cuentan algunos papeles y plasticos, elementos
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metalicos, vidrio, telas y componentes obsoletos de equipos mecanicos y
electronicos.

Inertes: De igual forma que los residuos reciclables, no pueden ser incorporados
a los entornos naturales o bien dicha incorporacion toma periodos de tiempo
prolongados. Sin embargo, la diferencia entre los residuos reciclables y los inertes
es que estos Ultimos tampoco pueden ser reutilizados como materia en procesos
productivos, ocasionando efectos ambientales negativos en su interaccion con los
entornos naturales. Entre estos se encuentran los escombros de construccion y
demas residuos pétreos, algunos tipos de papel y algunos plasticos y variedades
de poliestireno (conocido en Colombia como icopor).

Ordinarios o comunes: Se generan en el desempefio normal de cualquier
actividad de los nucleos poblacionales a escala unitaria en viviendas, urbana-
regional o industrial y de servicios. Corresponden a elementos desechados de
oficinas, cafeterias, salas de espera, emplazamientos publicos, entre otros. La
caracteristica fundamental de los residuos comunes u ordinarios es que, en
principio, pueden ser reciclables o biodegradables, pero debido a un manejo

inadecuado éstos pierden dichas potencialidades.

De acuerdo al Informe de la Evaluacién Regional del Manejo de Residuos Sdlidos

Urbanos en América Latina (BID, 2011) y al informe What a Waste (Banco Mundial,

2012), los residuos sélidos, pueden clasificarse en cuatro categorias dependiendo de la

fuente de generacion:

Residuos sélidos domiciliarios: De origen exclusivamente residencial vy
generados por la actividad humana y familiar dentro de las viviendas

Residuos sélidos urbanos o municipales: Generados por las actividades
propias de los ndcleos poblacionales en general. En esta categoria se incluyen
los residuos de origen domiciliario, comercial y de servicios, institucional,
industrial e institucional, asi como los residuos producidos en actividades de
mantenimiento del espacio publico tales como barridos en calles, plazas publicas
y por la poda de plantas.

Residuos especiales: Aquellos que no se consideran peligrosos pero tampoco
pueden entrar de una forma directa en la categoria de residuos sélidos urbanos;

es decir, se encuentran en un punto intermedio determinado por los potenciales
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efectos ambientales que son capaces de generar si no se disponen de manera
adecuada y porgue constituyen en si mismos grandes volimenes. En esta
categoria entran artefactos como muebles, colchones, electrodomésticos, restos
de automaviles y neumaticos usados, entre otros.

» Residuos de la construccién: Producidos durante el proceso de construccién o
demolicion de infraestructuras de cualquier tipo. Usualmente estan compuestos
por hormigon, ladrillos, madera usada y piezas metélicas de soporte estructural
(varillas y vigas), asi como materiales de embalaje plastico o de cartdn.

= Residuos peligrosos

Los residuos peligrosos son aquellos que presentan algun tipo de riesgo directo o
indirecto para los seres humanos, animales y plantas, cuencas de agua y ecosistemas.
De igual manera se consideran peligrosos aquellos embalajes, envases y empaques que
hayan tenido contacto con sustancias peligrosas. Para que un residuo se considere
peligroso debe ser infeccioso, combustible, inflamable, explosivo, reactivo, radiactivo,
volatil o de toxicidad comprobada (PNUMA, 1992; UNAL, 2007; IDEAM, 2012; BM, 2012).
La conceptualizacion de los residuos peligrosos no obedece exclusivamente a una
definicibn técnica de propiedades fisico-quimicas que permiten identificarlos como
riesgosos en su interaccién con sistemas vivos sino también a la evolucién de normas
formales legales e informales que adopta determinado grupo social para controlar dichas
sustancias (Lozada, 2011). En Colombia se utilizan los lineamientos otorgados por el
Cddigo CRETIB para identificar las caracteristicas que permiten clasificar un residuo en
la categoria de peligroso (Lozada, 2011). Asi, se tienen los siguientes tipos de sustancias

peligrosas:

= Corrosivas (C)
= Reactivas (R)

= Toxicas (T)

= Inflamables (I)

» Biologicas-patoldgicas (B)

Segun la legislacion colombiana, mediante el Decreto 4741 de 2005 del Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se establece que la peligrosidad del residuo
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se determina de acuerdo a su clasificacion en el Cédigo CRETIB, como se muestra en la

Figura 2-2.

Figura 2-2: Clasificacion de los residuos peligrosos de acuerdo a sus caracteristicas.

Residuos peligrosos

—— 3 Infecciosos

Fuente: Elaboracion propia con base en (PNUMA, 1992)

De acuerdo con el Convenio de Basilea (PNUMA, 1992), el Decreto 2676 de 2000 vy el
Decreto 351 de 2014, los residuos peligrosos pueden clasificarse en:

» Residuos Infecciosos o de Riesgo Biol6gico

Son aquellos que contienen microorganismos patégenos tales como bacterias, parasitos,
virus, hongos, virus oncogénicos y recombinantes como sus toxinas, con el suficiente
grado de virulencia y concentracion que pueda producir una enfermedad infecciosa en
huéspedes susceptibles. Todo residuo hospitalario y similar que se sospeche haya sido
mezclado con residuos infecciosos (incluyendo restos de alimentos parcialmente
consumidos o sin consumir que han tenido contacto con pacientes considerados de alto
riesgo) o genere dudas en su clasificacién, debe ser tratado como tal. Los residuos

infecciosos o de riesgo biolégico se clasifican en:

. Biosanitarios: Son todos aquellos elementos o instrumentos utilizados durante la
ejecucion de los procedimientos asistenciales que tienen contacto con materia

organica, sangre o fluidos corporales del paciente humano o animal tales como:
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gasas, apositos, aplicadores, algodones, drenes, vendajes, mechas, guantes,
bolsas para transfusiones sanguineas, catéteres, sondas, material de laboratorio
como tubos capilares y de ensayo, medios de cultivo, laminas porta objetos y cubre
objetos, laminillas, sistemas cerrados y sellados de drenajes, ropas desechables,
toallas higiénicas, pafiales o cualquier otro elemento desechable.
Anatomopatol6gicos: Son los provenientes de restos humanos, muestras para
andlisis, incluyendo biopsias, tejidos organicos amputados, partes y fluidos
corporales, que se remueven durante necropsias, cirugias u otros procedimientos,
tales como placentas, restos de exhumaciones entre otros.

Cortopunzantes: Son aquellos que por sus caracteristicas punzantes o cortantes
pueden dar origen a un accidente percutaneo infeccioso. Dentro de estos se
encuentran: limas, lancetas, cuchillas, agujas, restos de ampolletas, pipetas,
laminas de bisturi o vidrio, y cualquier otro elemento que por sus caracteristicas
fisicas pueda lesionar y ocasionar un riesgo infeccioso.

De animales: Son aquellos provenientes de animales de experimentacion,
inoculados con microorganismos patégenos y/o los provenientes de animales

portadores de enfermedades infectocontagiosas.

Residuos Quimicos

Son los restos de sustancias quimicas y sus empagques o cualquier otro residuo

contaminado con estos, los cuales, dependiendo de su concentracién y tiempo de

exposicion tienen el potencial para causar la muerte, lesiones graves o efectos adversos

a la salud y el medio ambiente. Se pueden clasificar en:

Farmacos parcialmente consumidos, vencidos y/o deteriorados: Son
aquellos medicamentos vencidos, deteriorados y/o excedentes de sustancias que
han sido empleadas en cualquier tipo de procedimiento, dentro de los cuales se
incluyen los residuos producidos en laboratorios farmacéuticos y dispositivos
médicos que no cumplen los estandares de calidad, incluyendo sus empaques.

Residuos de Citotoxicos: Son los excedentes de farmacos provenientes de
tratamientos oncolégicos y elementos utilizados en su aplicacion tales como:
jeringas, guantes, frascos, batas, bolsas de papel absorbente y demas material

usado en la aplicacion del farmaco.
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= Metales Pesados: Son objetos, elementos o restos de estos en desuso,
contaminados o0 que contengan metales pesados como: Plomo, Cromo, Cadmio,
Antimonio, Bario, Niquel, Estafio, Vanadio, Zinc, Mercurio. Este ultimo procedente
del servicio de odontologia en procesos de retiro 0 preparacion de amalgamas,
por rompimiento de termdémetros y demas accidentes de trabajo en los que esté
presente el mercurio.

= Reactivos: Son aquellos que por si solos y en condiciones normales, al
mezclarse o al entrar en contacto con otros elementos, compuestos, sustancias o
residuos, generan gases, vapores, humos tdxicos, explosion o reaccionan
térmicamente colocando en riesgo la salud humana o el medio ambiente. Incluyen
liquidos de revelado vy fijado, residuos de laboratorios, medios de contraste,
reactivos de diagndstico in vitro y de bancos de sangre.

= Contenedores Presurizados: Son los empaques presurizados de gases
anestésicos, medicamentos, Oxidos de etileno y otros que tengan esta
presentacion, llenos o vacios.

» Aceites usados: Son aquellos aceites con base mineral o sintética que se han
convertido o tornado inadecuados para el uso asignado o previsto inicialmente,
tales como: lubricantes de motores y de transformadores, aceites usados en

vehiculos, grasas, aceites de equipos y residuos de trampas de grasas.

Residuos Radiactivos

Son sustancias emisoras de energia predecible y continua (alfa, beta o de fotones), cuya
interaccidon con materia puede dar lugar a rayos X y neutrones. Estos residuos contienen
o estan contaminados por radionuclidos, en concentraciones o actividades superiores a
los niveles de exencién establecidos por la autoridad competente para el control del
material radiactivo, y para los cuales no se prevé ningun uso. Se originan en el uso de
fuentes radiactivas adscritas a una practica y se retienen con la intenciéon de restringir las

tasas de emision a la biosfera, independientemente de su estado fisico.
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2.1.2 Generacion de residuos soélidos y peligrosos

De acuerdo al informe What a Waste, publicado por el Banco Mundial (2012), la
generacién de residuos sélidos y peligrosos varia en composicibn y cantidad
dependiendo de la actividad econ6mica y social desarrollada en diversos entornos tanto
de produccién de bienes y servicios como de consumo de los mismos. Asi, se tienen en

cuenta las siguientes actividades, con particularidades propias en la generacion:

= Residencial:

* Industrial

= Comercial

» Institucional

= Construccién y demolicion

= Servicios municipales

* Produccion

= Hospitales y servicios médicos

= Agricultura

El campus de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogoté4, dadas sus funciones
académicas, de extension e investigacion, asi como las actividades de soporte al
componente misional de la institucidon, presenta actividades de tipo comercial,
institucional, de construcciébn y demolicién, servicios municipales (principalmente
asociado a la recoleccion de residuos sélidos, barridos y tratamiento de aguas),
hospitalarias y agricolas (IDEA, 2005). Los residuos asociados a estas actividades son,

principalmente (Banco Mundial, 2012):

= Papely cartén

» Plasticos

= Madera

= Sobrantes de comida

= Metales

* Residuos electrénicos

» Residuos peligrosos (hospitalarios, quimicos y farmacéuticos, biomasa animal,

pesticidas)
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= Concreto, ladrillos y escoria
= Barredura

= Residuos organicos por la poda de pastos y arboles

Se han hecho hallazgos que relacionan la cantidad de residuos sdlidos generados con
diferencias en los niveles socioeconémicos de los individuos generadores. Es posible
establecer diferentes pardmetros socioeconémicos para la desagregacion de las tasas de
generacion, tales como nivel educativo, ocupacioén, ingresos econdémicos personales o
del grupo familiar, nimero de miembros en las unidades residenciales, industriales o
comerciales, entre otros (Khan et al., 2016). También se ha encontrado evidencia
estadistica que apunta a que las politicas publicas asociadas al manejo de residuos
solidos influye en la generacion de los mismos, a la vez que el crecimiento poblacional no
es per se un factor que influya de forma directa en el incremento de residuos producidos
por un entorno particular (Grazhdani, 2016).

Si bien existen generalidades con respecto a los tipos de residuos generados por las
diferentes actividades econdémicas y sociales ya mencionadas, es necesario determinar y
caracterizar tanto la cantidad y composicion como las fuentes puntuales de los diferentes
tipos de residuos generados en un entorno particular. También resulta necesario
identificar las dinamicas de flujo de los residuos, toda vez que esta informacion es el

insumo basico para cualquier analisis posterior (Turner et al., 2015).

Existen metodologias basicas para la identificacién de fuentes y cantidades de residuos
generados por un sistema de produccién o servicios, principalmente relacionadas con el
muestreo directo y el pesaje de los residuos una vez llegan a los centros de acopio
(Armijo de Vega et al., 2008). Sin embargo, como se mencion6 en la introduccion del
presente capitulo, desde el enfoque de Ecologia Industrial se propone el analisis de
metabolismos industriales a través de las herramientas MFA y LCA como metodologia

sistémica para desarrollar dicha caracterizacion.
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2.2 Marco teodrico

La generacion de residuos sélidos y peligrosos es un problema de orden sistémico y
enraizado en falencias fundamentales del modelo econémico preponderante. Del mismo
modo, la problematica se configura en términos de debilidad institucional, de
infraestructuras inadecuadas, habitos de consumo y visiones y percepciones de tipo
sociocultural. Un andlisis efectivo sobre la generacion, tratamiento y disposicién final de
los mismos requiere un enfoque sistémico e integrador de todos los elementos que
configuran la problemética, que permita a su vez identificar las potencialidades y
oportunidades que permitan una gestion mas adecuada de los residuos.

Como se expuso en la introduccion del presente capitulo, el enfoque sistémico e integral
propuesto por la Ecologia Industrial, su entendimiento de las dinamicas ecologicas y su
relacion con la cultura, asi como la variedad de herramientas cuantitativas y cualitativas
para entender los flujos de materia y energia y sus relaciones tanto con los ecosistemas
naturales como con los tecnoecosistemas construidos socialmente, hacen de este
enfoque tedrico una alternativa robusta y holistica para el analisis y evaluacion sistémica
de los PGIR-UN. Adicionalmente, los planteamientos en optimizacion de factores e
indicadores ambientales dados por la logistica verde permiten aterrizar los hallazgos del
analisis en ecologia industrial y convertirlos en propuestas concretas y tangibles para el
mejoramiento de los PGIR-UN y la mejora en las condiciones ambientales asociadas a la
generaciéon de residuos peligrosos y no peligrosos al interior del campus. Teniendo en
cuenta lo anterior se exponen a continuacion los principales fundamentos teéricos en

Ecologia Industrial.

2.2.1 Ecologia Industrial y Teoria de sistemas

A pesar de que suele considerarse que los entornos industriales son por completo ajenos
a la biosfera y a las leyes y enfoques ecosistémicos, y que se tiende a pensar que tanto
las ciudades como sus producciones industriales estan de un lado y el entorno natural en
el otro, la ecologia industrial tiene el planteamiento contrario. Asi, los entornos
industriales de produccién de bienes y servicios pueden ser considerados, como
subsistemas que se alimentan e interactian con el ambiente en términos de ciclos de

materia y flujos de energia e informacion, sin poder ser disociados de los recursos y
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servicios prestados por la biosfera, en un comportamiento analogo al de los ecosistemas
(Erkman, 1997).

Los sistemas industriales son parte fundamental de las ciudades, definidas por Odum
como tecnoecosistemas y entendidas desde un punto de vista ecolégico como pardsitos
de la biosfera. Si un parasito toma més recursos de los que su huésped puede otorgarle
sin afectar sus propios procesos de metabolizacién de energia, tanto el parasito como el
huésped se veran en situaciones de riesgo (Odum, 2005). Teniendo en cuenta lo
anterior, resulta de gran interés e importancia analizar las relaciones entre los
componentes al interior del aparato industrial y las que surgen entre este y el medio
natural que lo circunda, lo alimenta y funciona como vertedero de sus residuos, en

términos de relaciones ecosistémicas.

2.2.1.1 Teoria general de sistemas

Un sistema puede ser entendido como un conjunto de partes interdependientes y que
interactlan a través de intercambios de materia, energia o informacion y sujetos a un
plan comun o sirviendo un propdsito conjunto (Graedel & Allenby, 2010). Todos los
sistemas estan configurados como redes con nodos que establecen relaciones con otros
nodos a través de arcos, en los que se dan los flujos de materia, energia o informacién y
gue mantienen al sistema operando como un todo. Ademas de las relaciones directas de
intercambio, también los nodos de una red comparten similitudes y relaciones continuas,
asi como interacciones y transacciones en tiempo discreto (Schiller et al., 2014). Los
sistemas pueden ser de tipo simple o lineal y de tipo complejo. De acuerdo a Graedel &
Allenby (2010), esta diferenciacion acarrea ciertos principios que se exponen a

continuacion:
» Los sistemas simples tienen a comportarse de manera lineal, o en otras palabras,
las salidas del sistema estan linealmente relacionadas a las entradas. Si se tienen

dos elementos Ay B, la relacién lineal genera un impacto (Y) dado (Ecuacién XX)

Y=A+B (2.1)
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En los sistemas complejos, la interaccion de dos o elementos dan lugar a
propiedades emergentes que no pueden ser totalizados ni comprendidos
mediante una suma aritmética. La interaccion entre los elementos A y B se puede
describir de forma general con la Ecuacion 2.2

Y=A+B+(4B) (2.2)

» Los sistemas simples pueden ser analizados en términos de relaciones causa-
efecto y es relativamente sencillo hacer predicciones de futuro y trazabilidad de
eventos pasados. Sin embargo, los sistemas complejos, dados los flujos de
retroalimentacion y otras caracteristicas de respuesta a estimulos, complican el
establecimiento de relaciones de tipo causa-efecto lineales.

= Los sistemas complejos se caracterizan por discontinuidades significativas en el
espacio y el tiempo.

» Los sistemas simples tienden a estabilizarse en un punto de equilibrio conocido,
en el cual es posible predecir las respuestas que el sistema tendra a alteraciones
y perturbaciones externas. Muchos sistemas complejos operan lejos del equilibrio,
en estados de constante adaptacion a las condiciones cambiantes internas y del

entorno.

Los entornos de produccion, distribucion y consumo de materiales transformados, asi
como las redes de transporte, manejo y disposicion final de los residuos solidos y
peligrosos operan de acuerdo a la teoria general de sistemas, obedeciendo a los
principios mencionados anteriormente. La Ecologia Industrial es el planteamiento tedrico
derivado de la Teoria General de Sistemas para analizar los sistemas de produccién,

consumo y tratamiento de residuos.

2.2.1.2 Definiciones y alcance de la Ecologia Industrial

La Ecologia Industrial es el estudio del flujo de materiales y energia en actividades de
produccion de bienes y servicios, del efecto de dichos flujos en el ambiente y de la
influencia de factores externos en el uso, transformacion y disposicion de recursos, bajo
el enfoque de la Teoria General de Sistemas (Schiller et al, 2014). En definiciones
iniciales, diversos autores concuerdan en tres elementos principales de la Ecologia
Industrial (Cété & Hall, 1995):
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= Otorga una vision sistémica, comprensiva e integral de todos los componentes del
aparato industrial y sus relaciones con la biosfera.

» Enfatiza el caracter biofisico de las actividades humanas en términos de flujos de
energia y ciclos de materia, dejando de lado la tendencia a analizar la industria desde
una perspectiva estrictamente monetaria.

= Considera la evolucion en el largo plazo de las dindmicas tecnoldgicas como
elemento crucial para la transicion entre el sistema industrial actual (insostenible)

hacia un ecosistema industrial viable.

La Ecologia Industrial no se limita a analizar la industria desde un punto de vista
estrictamente tecnolégico. Al contrario, se fundamenta en el estudio de las relaciones
sociales entre el sistema tecnoldgico y la naturaleza, entendiendo que la cultura, las
instituciones sociales y las preferencias individuales juegan un papel preponderante en
dichas relaciones (Graedel et. Al, 2010). Se considera ademas a la Economia Ecolégica
una hermana de la Ecologia Industrial, toda vez que su ideal de sustentabilidad esta
fuertemente ligado a la comprensiéon econdmica de los limites del crecimiento, la
capacidad de carga de los ecosistemas de soporte, el caracter eminentemente material
gue sustenta toda actividad econdmica y las leyes termodinAmicas como restricciones

naturales e ineludibles (Schiller et al., 2014).

2.2.1.3 Relaciones entre el sistema industrial y el ecosistema

Semanticamente, el término Ecologia Industrial indica de una fuerte relacién con la
ecologia y los ecosistemas, incluyendo claramente la interpretacion de los sistemas
industriales bajo las mismas consideraciones de los sistemas naturales (Nielsen, 2007).
Esta interpretacion requiere del desarrollo conceptual de analogias entre las dindmicas
ecoldgicas y las operaciones industriales, tanto como la definicién clara de los limites y

alcances de dichas analogias.

Teniendo en cuenta que los sistemas industriales se alimentan de los recursos materiales
y la energia que provienen de los ecosistemas, y que los productos de la actividad
industrial, una vez finalizado su ciclo de vida, se convierten en desechos que van a parar

de nuevo en los ecosistemas, es claro que la industria no es mas que un subsistema
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anidado en un nivel ecosistémico superior y mas complejo. La Ecologia Industrial intenta
replicar el comportamiento natural de los ecosistemas, prestando especial atencién en
convertir los flujos de materiales en ciclos de materia a través del reciclado en todos los
niveles de la cadena de suministro, el establecimiento de redes comerciales de
desperdicios y cambios en los procesos fisicoquimicos de transformacion (Lifset et. al,
2015).

2.2.1.4 Holarquias y propiedades emergentes

Las jerarquias son naturales en los sistemas ecol6gicos analizados por la Biologia y la
Ecologia. Dichas jerarquias generan diferentes tipos de estructuras organizativas
anidadas en todo el sistema, comparten similitudes y permiten optimizar los flujos de
energia e informacion que facilitan intercambios de materia. La ecologia industrial, como
propuesta biomimética (es decir, que intenta imitar el comportamiento de la naturaleza en
entornos construidos por seres humanos), plantea un andlisis similar de jerarquias y
estructuras anidadas. En un sistema de sistemas anidados, una entidad individual es
llamada “holon” y la red de holones se denomina “holarquia” (Graedel & Allenby, 2010).
Los holones pueden crear grupos y nexos colaborativos, asi como cortarlos o
modificarlos segun sea necesario (L. Wang & Haghighi, 2016).

Todas las holarquias son redes formadas de holones o de otras holarquias y, ademas de
su estructura anidada, tienen caracteristicas asociadas a su comportamiento sistémico.
No son lineales y por tanto, no son susceptibles del todo a predicciones; son dinamicas y
se mantienen en estados semi-estables alejados del equilibrio; ocasionalmente presentan
ciclos de retroalimentacion en términos de materia, energia o informacién y pueden caer
en estados cadticos de acuerdo a las perturbaciones del medio (Graedel & Allenby,
2010). De acuerdo a las relaciones establecidas en la red de holones y a la no linealidad
en el comportamiento del sistema, ciertas propiedades particulares del sistema surgen
como resultado de dichas relaciones. En Teoria General de Sistemas se les conoce
como propiedades emergentes. Todos los sistemas tienen una funcionalidad que surge,
ya sea de forma intencional o no, de la interaccién entre holones y holarquias. Si bien
cada holon es una entidad individual con caracteristicas propias y que cumple una
funcién determinada, la interaccion entre los mismos da lugar a comportamientos que no

pueden ser dados por la actividad individual (Como & Fagnani, 2016). Estas relaciones
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pueden ser de cooperacién, interconectividad, integracién, sincronizacién e
interoperabilidad entre holones (Stary & Wachholder, 2015) y dan lugar a condiciones de

resiliencia, adaptabilidad y transformabilidad (Graedel & Allenby, 2010).

En Ecologia es claro que el estudio de organismos individuales no es suficiente para
entender toda la dindmica de sistemas que surge desde la interacciébn de dichos
organismos con su medio natural. De igual manera sucede en los sistemas industriales
(Harper et al, 2004). El analisis de las holarquias debe hacerse de acuerdo a las
caracteristicas particulares de cada sistema, identificando los holones y los diferentes
niveles de organizacion holarquica, asi como las caracteristicas particulares de cada
holon y los comportamientos emergentes que surgen en la red. En Ecologia Industrial,
los sistemas de produccién de bienes y servicios son delimitados espacialmente y
analizados como ecosistemas industriales, estableciendo niveles holarquicos
determinados por el consumo de materia y energia en la cadena tréfica (Graedel &
Allenby, 2010). Las propiedades emergentes surgende la interaccién de holones mediada
en términos de flujos materiales y energéticos que pueden ser identificados a partir de un
analisis centrado en las caracteristicas comunes, contrarias o complementarias que

determinan las dinamicas de interaccién entre holones y el sistema en general.

2.2.1.5 Metabolismo industrial

La determinacién del metabolismo industrial y social por medio de la caracterizacion de
flujos de materia, energia y sus relaciones con los factores culturales es la principal
herramienta utilizada en Ecologia Industrial para la comprension a profundidad de las
caracteristicas y propiedades emergentes de los sistemas de produccion de bienes y
servicios. Ademas de tener en cuenta los flujos de energia e informacion y los ciclos de
materia, el enfoque de la ecologia industrial requiere el entendimiento de la influencia de
factores econdmicos, sociales, politicos y regulatorios en el uso y transformacién de los

recursos (Schiller et al., 2014).

Las interrelaciones entre todos los factores mencionados configuran el metabolismo
industrial. Este se define inicialmente como la coleccidon de procesos fisicos, trabajo,
materia y energia que son convertidos en un bien o servicio y en desechos, dentro de un

andlisis del uso social de recursos naturales y el impacto ambiental ocasionado por el



Gestion de los residuos solidos y peligrosos en campus universitarios 39

mismo (Ayres, 1994 en Anderberg, 1998). Asi, el analisis no recae exclusivamente en un
balance de materia, sino que se fundamenta en las dimensiones sociales y culturales que
determinan la extraccién, transformacion, uso y disposicion de materiales (Graedel et. al,
2010). Este enfoque implica necesariamente entender la evolucion histérica del uso que
hacen las sociedades de materiales y de sus modos de generacion de energia, asi como
las regulaciones juridicas y los constructos culturales que sustentan dichos usos
(Wernick, 2001).

2.2.1.6 Metodologias para la cuantificacién de los flujos de energia y ciclos de

materia en el metabolismo industrial

Para la cuantificacion de los flujos de energia, el establecimiento del metabolismo
industrial y la identificacion de los ciclos de materia en la industria existen dos
metodologias complementarias: el Andlisis de Flujo de Materiales (MFA) y el Andlisis de
Ciclo de Vida (LCA) (Seager & Theis, 2002). Mientras el analisis MFA es mas idoneo
para configurar las redes, nodos e interrelaciones del sistema industrial en el nivel macro,
entendiendo ademas las particularidades socioecondmicas y culturales del sistema
(Binder, 2007); el andlisis LCA ayuda a tener perspectivas al nivel de ciclos de vida de los
productos y entender como se dan los procesos de transformacion de los materiales a lo
largo de todo el sistema, y en Ultimas, como pueden estos ser reintegrados al ciclo
(Gerber et al, 2011). El andlisis MFA permite identificar las holarquias que configuran el

sistema y el analisis LCA dilucida aspectos del comportamiento individual de los holones.

Desde el enfoque de la Ecologia Industrial y el analisis de sistemas se han venido
haciendo trabajos en la caracterizacion de metabolismos industriales, urbanos y sociales
en pequefia, mediana y gran escala, en los cuales se da protagonismo a los andlisis
sociales y estudios de redes de cooperacion y economia ecoldgica en gran diversidad de
actividades econémicas de produccion de bienes y servicios (Schiller et al., 2014). Toda
vez que el andlisis del presente trabajo se hace en un entorno universitario, las
referencias analizadas en esta seccion son, de igual manera, provenientes de estudios
desarrollados en campus universitarios y poligonos de servicios con caracteristicas
analogas. Esto con el fin de acotar la adaptacion del andlisis de metabolismos
industriales a contextos similares al de la Universidad Nacional de Colombia — Sede

Bogota.
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La Ecologia Industrial tiene como principal objetivo mimetizar las dinamicas ecolégicas y
adaptarlas a los sistemas industriales de produccién de bienes y servicios. Asi, se busca
cerrar el ciclo de materiales y acercarse tanto como sea posible a un estado de cero
desperdicios. Trabajos como el de Hiremath et al (2014) han llevado este objetivo a la
practica en parques eco-industriales en India a través de caracterizaciones en flujos de
materiales peligrosos para la construccion de navios. Sin embargo, trabajos como este y
el de Cerceau et al (2014) no cuestionan el modelo de crecimiento ilimitado de la
economia, a diferencia del analisis de vulnerabilidades y simbiosis en parques
ecoindustriales en China (Zeng, Xiao, & Li, 2013), en el que se plantea que uno de los
principales factores de riesgo en la implementacion de redes de Ecologia Industrial es
precisamente la eventual escasez de materias primas fundamentales para los modelos
de produccién y que, en ultimas, el objetivo de establecer redes de cooperacién es
minimizar tanto la entrada de materiales virgenes como la salida de desechos
contaminantes, condicion sine qua non de alternativas de crecimiento cero o

decrecimiento econémico.

Trabajos adicionales en caracterizacion de metabolismos industriales, sociales y urbanos
fueron realizados también por Leigh & Li, (2014), Fikri et al (2015), Boix et al (2015) y
Tsvetkova et al (2015), en contextos que van desde el analisis al interior de fabricas
hasta cuentas urbanas de flujos de materiales, en gran diversidad de sectores
economicos, incluyendo la educacion y las dinamicas de desperdicios y residuos
peligrosos en campus universitarios (Fuchs, Mihelcic, & Gierke, 2011; Lozano et al.,
2014). Otros casos de aplicacion de metabolismos urbanos, modelos matematicos y
estrategias Zero Waste (Cero residuos) en campus universitarios se muestran en el
numeral 2.2.5 del presente trabajo. Las metodologias para la caracterizacion de los
flujos, composicién y cantidades de residuos sélidos generados, se abordan con detalle

en el Capitulo 4 del presente trabajo.

2.2.2 Logistica verde

El estudio de una “logistica verde” se ve incentivado por la necesidad de reconvertir los
procesos de produccion y distribucion de bienes y servicios a un modelo ambientalmente
viable en el largo plazo (Lin et al., 2014), dando prioridad a los factores ambientales y de
conservacion ecoldgica sobre las consideraciones meramente economicistas y

enfocadas al costo del servicio que componen la teoria logistica clasica (Verhoef et al.,
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2006). Se establecen de esta manera nuevos modelos en el ruteo, localizacién selectiva
y asignaciones de tiempo, recursos monetarios y capacidad de la plataforma tecnoldgica
en torno a una nueva légica donde los indicadores de desempefio ambiental Green KPI
adquieren el protagonismo que tradicionalmente se le otorgaba a la optimizacion en

términos de reduccidn de costos de operacion (Zaman, 2014).

El centro del andlisis en logistica verde es la interaccion entre la localizacién de los
espacios de produccién (de bienes, servicios o residuos), la configuracién de las redes de
transporte y flujo de materiales entre los nodos de produccion y consumo y los flujos
inversos que recirculan los materiales y productos al final de la cadena de suministro
hasta los proveedores (List & Mirchandani, 1991) y demas actores que puedan
alimentarse de dichos flujos de materiales y productos descartados para abastecer sus
procesos de transformacion. Asi, la logistica verde necesariamente va de la mano con el
establecimiento de redes de cooperacion en reutilizacion y reciclaje, de acuerdo con los
planteamientos en ciclado de materiales y flujos de energia propios de la Ecologia
Industrial (Verhoef et al., 2006).

2.2.2.1 Logistica verde y modelos de optimizacién ambiental

Los modelos en logistica y logistica verde integran las relaciones entre diferentes holones
y holarquias de la cadena de abastecimiento analizada, cuantifican los flujos materiales y
monetarios en la red y buscan encontrar soluciones o estados éptimos de operacion del
sistema. Estos estados 6ptimos se encuentran definidos por parametros que miden el
desempefio del sistema en términos monetarios o materiales, y determinados por
variables que representan la interaccion de los holones dentro de la red. La eleccién de
los parametros, las variables y la funcion objetivo a optimizar, depende de las
caracteristicas particulares del sistema, sus limites y las relaciones que se juzgue
necesario tener en cuenta. Tradicionalmente la optimizacion se ha hecho en términos de
costos de produccion o utilidades, pero la logistica verde integré indicadores y métricas
de desempefio ambiental en los modelos, asi como metodologias de analisis multicriterio
entre dichos indicadores. Si bien los modelos buscan encontrar soluciones Optimas, es
necesario resaltar la necesidad de que la optimizacion sea un proceso iterativo y que se

adapte a las condiciones cambiantes de los sistemas analizados.

La soluciobn de los problemas de optimizacion se hace por medio de algoritmos

matematicos y herramientas de software como GAMS, Lingo, Stata, WinQSB o el
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complemento Solver de Excel. Existe una importante variedad de enfoques para la
construccion de los modelos y metodologias para la soluciéon de los mismos. Los criterios
de eleccién para la construccién y solucién del modelo dependen de las caracteristicas
particulares del sistema analizado. La Tabla 2-1 presenta los principales tipos de
modelos en logistica verde y las diferentes técnicas para la construccion del modelo. La
programacion matematica se basa en la construccion de funciones objetivo que integran
los elementos constitutivos del sistema y sus relaciones y busca un estado 6ptimo del
sistema a partir de un proceso iterativo de evaluacion de alternativas. El estado 6ptimo
puede estar determinado por un solo indicador (mono objetivo) o varias métricas de
desempefio (multiobjetivo). La simulacion de modelos consiste en la imitacién del
comportamiento del sistema en herramientas de software, con fines descriptivos,
predictivos, de control operativo y gestion. Las heuristicas corresponden a metodologias
simplificadas para la solucion de problemas de programacion matematica, cuya solucién
por métodos iterativos demandaria capacidades de coOmputo muy altas, dada la alta
complejidad y cantidad de variables y parametros en modelos complejos. Los modelos
analiticos multicriterio, LCA y MFA permiten, adicionalmente, identificar propiedades del
sistema que los pardmetros y variables de los modelos matematicos pasan por alto
(Brandenburg et al., 2014).

Tabla 2-1: Diversos enfoques para el modelado de cadenas de suministro verdes.

Tipo de modelo Técnica de modelado

Mono objetivo

Programacion matematica
Multi objetivo

Dinamica de sistemas

Simulacién Eventos discretos

Simulacién Montecarlo

Heuristicas simples

Heuristicas Metaheuristicas

Légica difusa

Andlisis multicriterio

Modelos analiticos
Modelos sistémicos

Fuente (Brandenburg et al., 2014)
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2.2.2.2 Implementacion

Desde hace varias décadas se ha trabajado en la construccion e implementacion de
esquemas de logistica verde asociados a la recoleccién, manejo y disposicion de
residuos sélidos y peligrosos. Un modelo base de optimizacion orientada a la
minimizacion del riesgo en manejo de residuos peligrosos fue el propuesto por List &
Mirchandani (1991), sobre el cual se han construido nuevos algoritmos de localizacién y
ruteo selectivo destinado a la minimizacibn en emisiones contaminantes como el
propuesto por Angelelli & Speranza (2002) o, mas recientemente, la definicion de ruteos
verdes con el objetivo de maximizar los efectos positivos sobre el ambiente medidos en
emisiones, concentracion de contaminantes, generacion de ruido y disminucién de
impactos sociales en la circulaciéon de vehiculos de distribucion en entornos urbanos

(Pamugéar, Gigovi¢, Cirovié, & Regodi¢, 2015).

El andlisis multicriterio ha servido para disefar los trazados de autopistas al sur de lItalia,
minimizando los efectos ambientales y sociales, optimizando los tiempos y, por ende, los
consumos de combustibles (De Luca, DellAcqua, & Lamberti, 2012); también para
cuantificar los impactos de un ruteo y la implementacion de infraestructura sobre el
territorio (Ortega, Otero, & Mancebo, 2014) o directamente la minimizacion de emisiones
de gases de efecto invernadero a través de la seleccién de rutas y horarios para
operaciones logisticas de transporte (Bektas & Laporte, 2011; Pradenas, Oportus, &
Parada, 2013). Si bien todos estos andlisis se han efectuado a nivel urbano, los
algoritmos y metodologias son perfectamente aplicables a poligonos de servicio y
ciudadelas como lo fue en el caso del campus de la Universidad de Newcastle (Zunder,
Aditjandra, & Carnaby, 2014)

Para los problemas puntuales de localizacion de puntos de acopio de residuos peligrosos
y recoleccion,, existe una amplia variedad de modelos logisticos de optimizacion. Dichos
modelos tienen en consideracién las mdltiples variantes en tipos de residuos peligrosos y
diversidad en estrategias de manejo (Jiang, Zhang, Rong, & Zhang, 2014), como también
el hecho de que el acopio, almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos requiere
de condiciones fisicas particulares y especificas al tipo de residuo. Asi, se realizan
andalisis bi-objetivo para la localizacion y ruteo de flujos de aceites usados (Zhao & Verter,
2015) y optimizacion multi-objetivo para cualquier tipo de residuo peligroso, teniendo en

cuenta las capacidades tecnoldgicas, los nodos potenciales de recoleccion, disposicion y
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los costos de la operacién (Samanlioglu, 2013) a través de metodologias de ruteo por

ventanas de tiempo (Wy, Kim, & Kim, 2013).

2.2.3 Estrategias para la recoleccion y manipulacion de residuos

La recoleccion de residuos sélidos y peligrosos en contextos urbanos, se lleva a cabo
desde los puntos de generacién (residencial, comercial, industrial e institucional) hasta
los sitios de tratamiento, reciclaje, incineracion o disposicion final en rellenos sanitarios.
Existen diferentes modos para realizar la recoleccion de los residuos (Banco Mundial,
2012), dependiendo de las necesidades y caracteristicas particulares de los entornos, asi
como del disefio y ejecucién de politicas de manejo. Dichos modos se describen de

forma general a continuacion:

= Puerta a puerta: Los recolectores visitan cada casa de manera individual para
recolectar la basura. Los usuarios generalmente pagan una tasa por este servicio.

= Contenedores comunitarios (puntos de transito): Los usuarios llevan la basura
hasta contenedores ubicados en puntos fijos en las calles de los vecindarios o
localidades. Luego, los residuos son recolectados por la administracion municipal
o algun prestador del servicio autorizado por la administracion. Para ello se
establecen horarios fijos.

= Recoleccidn en aceras: Los usuarios dejan las basuras en bolsas frente a sus
casas, teniendo en cuenta horarios fijos y establecidos de manera previa por la
autoridad encargada del proceso de recoleccion.

» Entrega autonoma: Los generadores llevan sus residuos directamente a los
sitios de tratamiento o a puntos de transito intermedio, o bien contratan
operadores logisticos para el proceso.

= Servicios contratados o delegados: Tanto los generadores individuales como
las autoridades encargadas del proceso de recoleccion contratan a empresas
privadas que se encargan del proceso, incluyendo el establecimiento de horarios
y rutas especificas para la recoleccion. Estos sistemas se utilizan para incentivar
la eficiencia en la recoleccion a través de los mecanismos de oferta, demanda y

ventajas competitivas de las empresas.

Dependiendo de las regulaciones y politicas establecidas por las autoridades encargadas

de administrar el proceso de recoleccion, es posible exigir a los generadores la
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separacion en la fuente, principalmente en dos categorias principales: i) residuos
“humedos” (restos de comida y desechos organicos) vy ii) residuos “secos” o reciclables.
Cuando no se exige a los generadores hacer la separacién en la fuente, es posible
desarrollar procesos de separacién en estaciones de separacion. El grado de separacion
(ya sea en la fuente o a través de estaciones de separacién) puede variar dependiendo

de la ciudad y el periodo de tiempo (Banco Mundial, 2012).

Para la recolecciéon dentro de entornos institucionales, se ubican dentro de las
instalaciones de la institucion recipientes para la recoleccién primaria y luego los residuos
son transportados a centros de acopio locales, donde se da la conexién con los sistemas
de recoleccién urbanos (Barros et al., 2013). De igual manera, dependiendo de las
politicas y estrategias implementadas en cada institucién, se puede hacer separacion en
la fuente (por medio de contenedores especiales), a través de instalaciones para la
separacion en los centros de acopio o simplemente entregar los residuos sin una

seleccidn previa a la autoridad urbana/municipal encargada del proceso de recoleccion.

Dadas las caracteristicas particulares de los residuos peligrosos, la recoleccién selectiva
a través de separacion en la fuente es absolutamente necesaria, asi como la contrataciéon
de servicios logisticos especializados en el manejo de dichos residuos (Decreto 1669 de
2002). También se requiere por parte del generador que el manejo y disposicion inicial de
los residuos peligrosos se haga de acuerdo a las normas de seguridad industrial y salud
ocupacional pertinentes, de acuerdo a cada tipo de residuo, con el fin de minimizar el
riesgo de contaminacion, accidentes y afectaciones a la salud humana (Decreto 2676 de
2000).

2.2.4 Sistemas de Gestion Ambiental en universidades

Las presiones sociales y los requerimientos legales en los ultimos afios han llevado a una
tendencia creciente en la implementacion de Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) en
empresas y organizaciones de todo tipo (Clarke & Kouri, 2009). Hay un especial interés
en el disefio, implementacion y andlisis de los SGA en campus universitarios. Los
campus son espacios donde confluyen relaciones sociales y econémicas, a manera de
una ciudad en miniatura que requiere un continuo flujo de materiales y energia y
asimismo genera impactos directos e indirectos en los ecosistemas (Gallardo et al.,

2016). También se considera que las universidades, como centros académicos y de
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creacion y difusibn de conocimiento, tienen la responsabilidad social de liderar los
cambios necesarios para llevar la sociedad actual, insostenible, a modelos de produccién

y consumo viables con las dinamicas ecoldgicas del planeta (Y. Wang et al., 2013).

La serie de normas ISO 14000, y en particular la norma 1SO 14001, establecen los
lineamientos basicos en documentacién, estructura organizacional y herramientas de
gestion para la implementacién de sistemas de gestion ambiental en organizaciones. El
propésito de la norma es establecer un marco para facilitarle a las organizaciones el
alcanzar y demostrar un sélido desempefio ambiental, mediante el control de los
impactos de sus actividades, productos o servicios sobre el ambiente (ISO, 2004). Sin
embargo, las certificaciones ISO 14001 no garantizan que los procesos de la
organizacién no generen impactos negativos en los ecosistemas, solamente demuestran
gue existe voluntad desde la direccion, una estructura organizativa y una serie de
procesos alineados y bien documentados para mejorar su desempefio ambiental. La
norma esta alineada a la filosofia organizacional de mejoramiento continuo y se centra en
la metodologia PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar), estableciendo procesos iterativos
y recursos para cada uno de los componentes del ciclo de mejoramiento continto (ver
figura 2-3). La norma ISO 14001 plantea los siguientes requisitos generales para el
disefio, implementaciéon, documentacién y mejoramiento continuo de los sistemas de
gestion ambiental (ISO, 2004):

» Establecimiento de una politica ambiental adecuada para la organizacion

» |dentificacién de los aspectos ambientales que surgen de las actividades propias
de la organizacion y determinacion de impactos

» |dentificacién de requisitos legales y otros requisitos y compromisos que la
organizacion subscriba

= Establecimiento de objetivos y metas ambientales apropiados

» Establecimiento de una estructura y de programas para implementar la politica y
alcanzar los objetivos y metas

= Documentacion rigurosa de la planificacion, control, seguimiento, actividades de
auditoria, acciones preventivas y correctivas en el sistema

» Capacidad de adaptacion a circunstancias cambiantes
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Los campus universitarios tienen la particularidad de que su actividad principal es la
educacion y transferencia de conocimiento, a diferencia de empresas productoras de
bienes o servicios tangibles. Partiendo de este hecho, diversos autores han planteado e
implementados modelos y marcos de referencia para la gestion ambiental en
universidades que también tienen en cuenta las actividades académicas y socioculturales
propias de un campus, ademas que favorecen e incentivan la integracion de toda la
comunidad académica en la gestiébn ambiental. Entre estos destacan el modelo AISHE
(Auditing Instrument for Sustainability in Higher Education) y el Sustainable University
Model (Clarke & Kouri, 2009).

Figura 2-3: Ciclo PHVA de mejoramiento continuo.

Planear

Mejoramiento

continuo

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo AISHE tiene un enfoque que difiere sustancialmente del sugerido por la ISO.
También presenta diferentes categorias, componentes y un marco referencial que se
centra en la relacion entre las actividades académicas y los aspectos ambientales
generados por la educacion, la investigacion y la extension. El Sustainable University
Model integra el andlisis de redes en los procesos de seguimiento y mejoramiento
continuo; ademas permite identificar estrategias funcionales para las actividades
académicas del campus y sus interacciones ambientales (Clarke & Kouri, 2009). Si bien
ISO 14001 otorga las herramientas necesarias para la implementacion de un SGA, la

decision de elegir un marco de referencia diferente a la norma depende de las
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necesidades puntuales y la motivacion por la cual se implementa un SGA en el campus,

asi como de decisiones de tipo estratégico en la institucion educativa.

Sin embargo, los modelos de gestibn ambiental solo establecen una metodologia para el
mejoramiento continuo a partir de la identificacion de aspectos, efectos e impactos
ambientales, buscando siempre la modificacion y documentacion de procesos para lograr
dicho mejoramiento, medido en indicadores de gestion definidos por la propia institucién
y siguiendo la I6gica del ciclo PHVA. Las acciones concretas que tomen las instituciones
dependen de las caracteristicas particulares de cada una (entendida como sistema), las
propiedades emergentes y el nivel de compromiso de la comunidad académica por las
problematicas ambientales, entre otros factores. La norma ISO 14001 (ISO, 2004)

sugiere las siguientes categorias para la identificacién de aspectos ambientales:

= Emisiones a la atmésfera

= Vertidos al agua

= Descargas al suelo

= Uso de materias primas y recursos naturales
= Uso de energia

= Energia disipada emitida

» Residuos y subproductos

» Propiedades fisicas (tamafio, color, forma)

La problematica de residuos sodlidos y peligrosos es compleja y genera impactos
ambientales significativos sobre la sociedad y los ecosistemas (como se muestra en la
seccion 1 del presente trabajo). El enfoque propuesto por la norma ISO 14001, resulta
por si solo insuficiente para plantear soluciones efectivas al problema. Dando respuesta a
dicho vacio metodoldgico, han surgido Solid Waste Management SWM (Gestién de
Residuos Sélidos) y Zero Waste Management ZWM (Gestion de Residuos Cero), como
propuestas de gestion integral de residuos sélidos y peligrosos que buscan minimizar la
generacion de residuos, a través del disefio e implementacion de programas, proyectos y
estrategias transversales a todas las etapas del consumo. Recientemente, la ZWM ha
empezado a incorporar conceptos y herramientas de la Ecologia Industrial en sus

analisis.



Gestion de los residuos solidos y peligrosos en campus universitarios 49

2.2.5 Zero Waste Management en campus universitarios

El manejo de residuos soélidos y peligrosos ha evolucionado en las ultimas dos décadas,
desde la simple disposicidbn en rellenos sanitarios o botaderos al aire libre hacia
estrategias de sostenibilidad sistémicas en toda la cadena de suministro y el ciclo de vida
de los productos (Ma & Hipel, 2016). Una de las primeras estrategias planteadas y
puestas en practica fue la de 3R: Reducir, reusar, reciclar. Las practicas en 3R integran
diferentes indicadores, técnicas de disefio de procesos y productos, asi como politicas
publicas a nivel local y regional para minimizar el volumen total de materiales que se
convierten en desperdicios (Jibril et al., 2012). Dicha integraciébn debe darse entre
productores, instituciones de gobierno, negocios privados y consumidores en todos los
niveles del ciclo de vida (Ma & Hipel, 2016).

El interés de las organizaciones, la academia y las instituciones de gobierno por lograr,
como objetivo estratégico, una minimizacion de los desperdicios generados por las
actividades econdmicas condujo al nuevo paradigma. ZWM es un nuevo objetivo que
busca redisefiar la manera en que fluyen los materiales en la sociedad, por medio de un
enfoque sistémico que visualiza la transformacion de las redes industriales a un modelo
gue entienda e incorpore los limites naturales del planeta (Zaman, 2015). Se considera
gue la base conceptual de ZWM es la jerarquia de enfoques para la minimizacién de
desperdicios (ver Figura 2-4), una herramienta de politica publica difundida en mayor
medida en paises europeos e incipiente en el resto del mundo. Zero Waste, aunque ha
visto un desarrollo notorio en los Ultimos afios, ain es un campo en construccién (Jibril et
al., 2012).

De acuerdo a Zaman (2014), los aspectos clave de ZW pueden ser clasificados en 7

categorias, a saber:

I.  Geograficas y de contexto: Poblacion, ingresos, gastos, limites geograficos,
limites administrativos y de gestion.
Il.  Socio-culturales: Niveles educativos, conciencia social, patrones de
consumo y comportamiento.
. Administrativas: Reduccion, generacién, composicion, reuso, reciclaje,
transporte y recuperacion, tratamiento y disposicion final de residuos.
V. Ambientales: Servicios ecosistémicos, limites espaciales, seguridad y salud.

V. Econdmicas: Costos de operacion, utilidades, incentivos.
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VI.  Organizacionales: Infraestructura, equipos, herramientas, talento humano,
sistemas de informacion.
VII.  Politicas publicas: Programas de concienciacion, regulaciones, auditorias y

seguimientos, flujos interno y externo de residuos.

Figura 2-4: Jerarquia de alternativas de manejo de residuos.

Opcidn preferible

Opcién menos
preferible

Fuente: Elaboracion propia con base en (Jibril et al., 2012)

Los indicadores que se tengan en cuenta para la gestiéon de ZW, dependeran de las
particularidades del sistema en el cual se desean implementar estas estrategias. Dichas
estrategias contemplan la comprension y la gestion de sistemas a través de modelos
matematicos y de simulacion, que permiten evaluar el desempefio de los mismos,
identificar oportunidades de mejora en el corto y mediano plazo y servir como apoyo a las
decisiones. Se han propuesto modelos de andlisis de costo/beneficio (para medir
impactos positivos y negativos desde lo econdmico y lo fisico), modelos de prediccion
(para caracterizar flujos de desperdicios de forma cualitativa y cuantitativa en el tiempo,
ademds de hacer predicciones en generacion de residuos), modelos de simulacion (para
el comportamiento de eventos discretos y continuos en el sistema), modelos de
optimizacion (para obtener la mejor alternativa entre varias disponibles, en ruteos y
localizacién), apoyados por software de apoyo en la toma de decisiones con el objetivo
de construir politicas, instrumentos econdmicos y regulaciones aplicables a entornos
desde pequefas poblaciones hasta grandes metropolis (Pires, Martinho, & Chang, 2011),

incluyendo campus universitarios de mediano y gran tamafio. Recientemente, se han
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integrado a los modelos mencionados anteriormente, andlisis de MFA y LCA como
herramientas que complementan y refinan los modelos, a la vez que permiten identificar
propiedades emergentes invisibles al modelado matematico y andlisis de datos

convencional (Lopes Silva et al., 2015).

Los programas Zero Waste requieren un entendimiento completo de la composicion de
los flujos de residuos y de las actividades que determinan la generacion de los mismos,
toda vez que las estrategias son efectivas solo en la medida de que se ajusten a las
condiciones particulares de los sistemas analizados. Este entendimiento es también el
primer paso en la reduccién de residuos generados y en el ciclo PHVA de mejoramiento
continuo (Smyth et al., 2010). A pesar de que el paradigma Zero Waste es relativamente
reciente, ya se han efectuado analisis preliminares e implementacién de programas de

minimizacion de los residuos en campus universitarios y poligonos de servicio.

Zero Waste Management en campus universitarios y otros poligonos de servicio

Los sistemas de manejo integrado de residuos solidos son uno de los grandes retos para
la sustentabilidad. El primer paso para el éxito de los mismos es la caracterizacién de los
residuos. Se hace la caracterizacion con el objetivo de sentar las bases para programas
de recuperacion, reduccion y reciclaje de residuos en el campus. Toda vez que las
universidades tienen la obligacion moral y ética de actuar responsablemente hacia el
medio ambiente, se espera que estas sean lideres en la proteccion ambiental. Ademas,
se espera que un adecuado SWM beneficie a la institucion en términos de reduccion de
los recursos destinados al manejo de residuos, pero, sobre todo, seria un ejemplo para

toda la comunidad académica (Armijo de Vega et al., 2008).

En estudios como el efectuado en el distrito de Nablus en Palestina se efectuaron
caracterizaciones en la dindmica de residuos sélidos, basados en encuestas a la
comunidad y a los operadores del sistema de recoleccion (Al-Khatib et al, 2010). La

obtencion de los datos se dio a partir de las siguientes metodologias:

1. Encuestas aplicadas a casas con un nivel de confianza del 95% a través de
cuestionarios que buscan recolectar informacion socioeconémica y sobre

actitudes hacia los residuos y separacion en la fuente
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2. Encuestas a los operadores del SWM. El cuestionario recolecta informacién sobre
las practicas en recoleccion, métodos de disposicién final, capacidad del
subsistema tecnoldégico, localizacion de los puntos de recoleccién y disposicion
Caracterizacion de residuos solidos
Recoleccién de datos asociados a los costos de operacion del sistema por medio

de los encargados de la administracion del mismo

En la Universidad de Massey, Nueva Zelanda, se realiz6 la implementacién de un
programa de basura cero en un campus universitario a partir del impulso por parte de los
estudiantes. La implementacion se dio desde el mapeo de residuos sélidos organicos,
programas de compostaje y campanas para incentivar la separacién en la fuente (Mason

et al., 2003). La implementacién se planed desde dos estrategias diferentes:

1. Caracterizacibn y mapeo de residuos soélidos organicos (residuos de comida,
desperdicios vegetales y estiércol animal). Disefio e implementacién de
programas de compostaje.

2. Separacion en la fuente. Se instalaron canecas recolectoras selectivas con
identificacion para incentivar buenas practicas en separacion en la fuente. Se

acompanfidé el proceso con una campafia de concienciacion.

Otros estudios se han enfocado en la identificacion del potencial de reciclaje del sistema,
como el efectuado en la Universidad Autbnoma de Baja California en México (Armijo de

Vega et al., 2008), siguiendo una metodologia en tres etapas:

1. Estimacién de la generacion diaria de residuos sélidos (mediante pesaje al final
del proceso de recoleccion)

2. Muestreo de residuos y caracterizacion de las muestras (en tres puntos
representativos del campus, tomadas durante 14 dias habiles consecutivos)

3. Andlisis de las cantidades y tipos de residuos generados en el campus

En la Universidad Federal de Itajuba, Brasil, se disefi6 e implement6 un programa de
recoleccion selectiva permanente para minimizar el impacto ambiental del tratamiento y
disposicion final de los residuos a través de modelos WARM y LandGEM (Barros et al.,

2013). El disefio del programa se dio en tres fases:

1. Diagnosticos en residuos solidos.
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2. Disefo de planes de accion e indicadores.
3. Disefo de programas de gestién de la energia y emisién de gases de efecto

invernadero a través de modelos matematicos WARM y LandGEM.

En la Universidad Autonoma de Barcelona se desarrollaron caracterizaciones del
metabolismo por medio del Analisis MFA y LCA (Lopes Silva et al., 2015). A partir de las
metodologias MFA y LCA fue posible identificar la red y los nodos que configuran el
ecosistema industrial (Schiller et al., 2014). Para el analisis de ciclo de vida del producto
se usan bases de datos que presentan estimaciones sobre los tiempos de produccion y
consumo de diversos productos y asimismo permiten identificar la frecuencia y la
intensidad con la que cada producto se convierte en residuo (Gerber et al., 2011). Las
metodologias para la recoleccién de datos se presentan en la seccién 4 del presente
trabajo. Estos ejemplos, entre otros, sientan los precedentes conceptuales y
metodoldgicos para el andlisis sistémico de los PGIR-UN en la Universidad Nacional de

Colombia.

2.3 Marco Normativo

Las leyes, decretos, politicas y resoluciones que rigen los asuntos relacionados con
residuos sélidos y los temas sanitarios, de salud y riesgo en Colombia se presentan a

continuacion en la Tabla 2-2

Tabla 2-2: Normativa vigente en Colombia con respecto a residuos soélidos y peligrosos.

Norma Entidad Asunto

Resolucién 351 de 2014 Ministerio de Salud y | Gestién integral de los residuos generados
Proteccion Social en la atencién en salud y otras actividades

Resolucién 1297 de 2010 MAVDT Gestion ambiental de residuos de pilas

Resolucién 1512 de 2010 MAVDT Gestion ambiental de residuos de

computadores

Resolucién 1511 de 2010 MAVDT Gestion ambiental de residuos de bombillas

Resolucién 1457 de 2010 MAVDT Gestion ambiental de llantas usadas

Resolucién 482 de 2009 MAVDT Residuos Sélidos Hospitalarios y Similares
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Tabla 2-2 (continuacion): Normativa vigente en Colombia con respecto a residuos sélidos y

peligrosos.
Norma Entidad Asunto
Resolucién 372 de 2009 MAVDT Gestién ambiental de residuos de baterias
Resolucién 503 de 2009 MAVDT Aclara la Res. 372 de 2009
Resolucién 371 de 2009 MAVDT Gestion ambiental de medicamentos

vencidos

Ley 1252 de 2008

Congreso de Colombia

Desechos peligrosos

Resolucién 1362 de 2007 MAVDT Respel/Registro Generadores

Resolucién 693 de 2007 MAVDT Planes de gestién de devolucion de
plaguicidas

Resolucién 1402 de 2006 MAVDT Desarrolla parcialmente el Dec. 4741 de

2005

Decreto 4126 de 2005

Presidencia de la

Modifica parcialmente el Dec. 2676 de 2000

Republica

Decreto 4741 de 2005 Presidencia de la Manejo de residuos peligrosos
Republica

Resolucién 351 de 2005 CRA Tarifas del servicio de aseo

Decreto 838 de 2005

Presidencia de la
Republica

Modifica el Dec. 1713 de 2002

Decreto 1443 de 2004

Presidencia de la
Republica

Contaminaciéon ambiental por plaguicidas

Resoluciones 0008 y
10202-0526 de 2004

Area Metropolitana

Entidades que deben formular e implementar
los PMIRS

Resolucién 526 de 2004

Area Metropolitana

Reglamenta los PMIRS

Resolucién 1045 de 2003

MAVDT

Metodologia para la elaboracion de los
PGIRS

Decreto 1713 de 2002

Presidencia de la
Republica

Gestion Integral de residuos sélidos

Decreto 289 de 2002

Alcaldia de Medellin

Residuos solidos

Decreto 1669 de 2002

Presidencia de la
Republica

Modifica el Dec. 2676 de 2000

Decreto 1609 de 2002

Presidencia de la
Republica

Transporte de mercancias peligrosas por
carreteras.
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Tabla 2-2 (continuacién): Normativa vigente en Colombia con respecto a residuos sélidos y

peligrosos.

Norma

Entidad Asunto

Resolucién 1164 de 2002

Ministerio de Ambiente y | Manual de procedimientos para la gestion de
Salud residuos hospitalarios y similares

Decreto 2763 de 2001

Ministerio de Ambiente |Modifica el Dec. 2676 de 2000

Decreto 2676 de 2000

Presidencia de la Residuos Sdlidos Hospitalarios y Similares
Republica

Resolucién 2309 de 1986

Ministerio de Salud Residuos especiales

Resolucién 541 de 1994

Ministerio de Ambiente |Gestion de residuos especiales (escombros)

Fuente: Elaboracion propia con base en (Salamanca, 2005).






3. Metodologia para el analisis del
sistema

El andlisis del Programa de Gestion Integral de Residuos Sélidos y Peligrosos de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota se desarrolla en seis etapas que
integran los objetivos misionales de la institucion con elementos administrativos y
operativos del programa, asi como la relacion de estas estructuras y procesos con la
comunidad universitaria. La identificacion de estos elementos y sus interrelaciones
componen la caracterizacion general del sistema, que a su vez serd utilizada para
desarrollar el andlisis de flujo de materiales y el metabolismo del campus. Esta
informacion es el insumo para la realizacién del analisis de ciclo de vida de los procesos
de generacién de residuos sélidos y peligrosos en el campus, la recoleccién y las
alternativas de tratamiento, reaprovechamiento o disposicion final de los mismos. El
analisis de ciclo de vida permite identificar los impactos ambientales derivados de las
actividades académicas, administrativas y culturales de la Universidad Nacional, realizar
proyecciones de distintos escenarios y servir como guia para la gestion y el mejoramiento

continuo.

El conocimiento de las condiciones particulares del campus es fundamental para trazar
metas de mejoramiento continuo realizables y que se ajusten a las caracteristicas y
propiedades emergentes del sistema. Dichas propiedades emergentes se encuentran no
en el andlisis individual de las partes sino en el estudio de las relaciones entre dichas
partes, con el sistema analizado y los sistemas en los cuales estan anidados los PGIR-
UN. Para identificar las relaciones determinantes del sistema y las propiedades
emergentes se requiere de informacion primaria y secundaria, obtenida a través de
métodos cuantitativos y cualitativos. A continuacion se describen las etapas del analisis y

los métodos para la obtencion de la informacién requerida
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3.1 Etapas del andlisis

3.1.1 Caracterizacion general del campus

En la caracterizacion general se incluyen aspectos histéricos y del contexto actual de la
Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota, asi como su ubicacién geografica y las
actividades académicas, de investigacion y extensién desarrolladas en el campus.
También se identifican aspectos generales sobre el flujo de personas y residuos sélidos
en el campus. Para los aspectos histéricos y de contexto se hace uso de fuentes de
informacion secundaria, informes oficiales de gestiébn de la institucion asi como otras
fuentes de Internet referenciadas en el desarrollo de la caracterizacion. Los datos
histéricos de generacion de residuos sélidos y peligrosos en el campus fueron
proporcionados por la Oficina de Gestion Ambiental de la sede Bogota y son los que se
utilizan desde las instancias administrativas de la Universidad Nacional para el
seguimiento y control de los PGIR-UN. El levantamiento de dichos datos esta a cargo de
las entidades administrativas y operativas responsables de los PGIR-UN y su
consolidacion y analisis esta a cargo de la Oficina de Gestion Ambiental de la sede.

3.1.2 Procesos administrativos y operativos de los PGIR-UN

Para la identificacion de los procesos asociados a los PGIR-UN se hace una revision de
documentos oficiales de la institucién, con especial atencion en los objetivos misionales,
los planes de gestibn administrativa de la sede, la estructura organizacional de la
Universidad y las entidades internas relacionadas directa e indirectamente con el flujo de
residuos en el campus. Por medio de la revisién de los protocolos para el manejo por tipo
de residuo se identifican las operaciones unitarias y los responsables en cada etapa del

proceso.

Adicionalmente se realiz6 el levantamiento de informacion cualitativa por medio de
entrevistas semi-estructuradas a tres funcionarios administrativos profesionales
relacionados directamente con la recoleccion, manejo y disposicion de los residuos
generados en el campus. De igual manera, se hizo entrega de cuestionarios con
preguntas abiertas a otros funcionarios administrativos relacionados a los PGIR-UN.
Tanto las entrevistas como los cuestionarios tienen el objetivo de identificar de primera

mano las particularidades de los PGIR-UN, sus fortalezas y oportunidades de
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mejoramiento continuo, el interés y el financiamiento por parte de las instancias directivas
de la institucion a los Programas, asi como propuestas de mejoramiento continuo
planteadas por las personas que conocen a profundidad y estdn a cargo de las
estructuras administrativas y operativas que configuran la plataforma tecnolégica vy
organizacional del sistema. En la seccidbn Anexos se incluyen la transcripcion de las
entrevistas y el modelo del cuestionario utilizado para la obtencion de la informacion. El
andlisis de las entrevistas y cuestionarios se realizé utilizando el software de analisis
cualitativo ATLAS.ti.

3.1.3 Red de flujo y recoleccidén de residuos sélidos en el campus

La caracterizacion de la red de flujo y recoleccion de residuos se da a partir de los datos
de la operacion consolidados por la Oficina de Gestion Ambiental y su posterior andlisis
por medio de herramientas de software como Microsoft Excel®, Microsoft Access® y el
complemento PowerPivot ® para la integracion y andlisis de bases de datos con una
gran cantidad de registros. Se utiliza como soporte del andlisis el Informe de Aspectos
Ambientales de la Sede Bogota (Martinez, 2016) para la identificacibn de los puntos
criticos en la red de generacién de residuos solidos y peligrosos en el campus, asi como
las dependencias, edificios y facultades con mayores niveles de generacién. Los
hallazgos en los puntos criticos de la red se integran con las entrevistas y cuestionarios a
funcionarios para la identificacion de otros aspectos no incluidos en las fuentes
mencionadas. Para determinar los arcos de la red, las rutas, los vehiculos, centros de
acopio y el modelo de gestion de almacenamiento se revisan los protocolos establecidos
para la recoleccion y manejo interno de residuos disponibles para consulta en la pagina
web de la Oficina de Gestion Ambiental (OGA-UN, 2016). Esta informacién se
complementa con las entrevistas realizadas a los funcionarios administrativos y con

multiples recorridos por diferentes zonas del campus.

3.1.4 Integracion de la comunidad universitaria en los PGIR-UN

Una vez analizadas todas las estructuras organizacionales, administrativas y operativas
asociadas a los PGIR-UN es necesario entender la relaciéon entre dichas estructuras y la
comunidad que habita el campus y, por ende, es responsable por la generacion de
residuos peligrosos y no peligrosos. Algunos aspectos referentes a la integracion de la

comunidad se mencionan en las entrevistas y cuestionarios a funcionarios. Para
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complementar dicha informacion preliminar se aplicé una encuesta abierta a estudiantes,
profesores, funcionarios administrativos y visitantes ocasionales del campus. Esta
encuesta fue socializada por correo electronico masivo y por medio de grupos de
estudiantes de la Universidad Nacional en redes sociales. Dada una poblacion estimada
de 30.000 estudiantes y para un nivel de confianza del 95% en cuanto a proporciones, se
calculé el (n) muestral en 244 individuos, con un nivel de heterogeneidad del 20%.
Finalmente participaron 354 individuos que respondieron entre los dias 5 y 9 de
noviembre de 2016, para un (n) muestral de 354 y una heterogeneidad de la muestra del
10%, que permitié obtener un nivel de confianza del 97% y un margen de error del 3,5%.
La formula y los pardmetros para el célculo del (n) muestral para proporciones de una
poblacién finita se presentan en la Ecuacion (3.1):

sz—m’zpq
(M- 1:]82+Zf_af2pq

n (3.1)

Donde:

n: Tamafio muestral para proporciones en poblaciones finitas
N: Tamafio de la poblacion

Z{_./» Puntuacion Z para el nivel de confianza « elegido

p: Proporcién esperada
q=1-p
. Error esperado

La encuesta esta estructurada en tres secciones. La primera seccién busca identificar los
aspectos demograficos de la muestra (edad, género, rol en la comunidad universitaria y
la facultad o dependencia asociada) a partir de preguntas cerradas. La segunda seccion
indaga sobre los habitos y dinamicas de consumo dentro del campus, asi como la
generacion de residuos sélidos y peligrosos en el consumo y en las actividades
académicas, utilizando preguntas abiertas y cerradas. La tercera seccion identifica las
percepciones, actitudes y comportamientos de la comunidad académica con respecto a
la generacion de residuos. Se examinan los hébitos de separacién en la fuente, las

percepciones sobre los procesos administrativos y operativos de los PGIR-UN, la
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integracion de la comunidad universitaria, la percepcion sobre el rol de la academia en la
solucién de problemas ambientales y las propuestas que puedan surgir por parte de la
comunidad para el mejoramiento continuo. Para esta seccidn se usaron preguntas
abiertas, cerradas y escalas de Lickert. El modelo de la encuesta utilizada se incluye en

el anexo A.

Una vez identificados los actores y las relaciones que componen los PGIR-UN, se
procede al desarrollo de las etapas 5 y 6 de la metodologia, correspondientes al Andlisis
de Flujo de Materiales MFA y Andlisis de Ciclo de Vida LCA. La metodologia MFA+LCA
se explica con detalle en la seccion 4.5 del presente trabajo.
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4. Residuos solidos y peligrosos en
la Universidad Nacional de
Colombia

Los planteamientos y enfoques tebricos expuestos previamente, se materializan en el
analisis de sistemas de produccién de bienes y servicios dentro de entornos reales, con
caracteristicas y propiedades emergentes particulares que no son extrapolables ni mucho
menos generalizables a la totalidad de entornos productivos. De esta manera, la
propuesta integral para el analisis de sistemas que surge desde la Ecologia Industrial
requiere la existencia de un sistema de flujos de materia, energia e informacion
claramente delimitado, asociado a las particularidades socioculturales que surgen de las
interacciones internas del sistema y aquellas entre el sistema y su entorno. El propdésito
de esta seccion es caracterizar y delimitar el sistema de generacion y flujo de residuos
sélidos y peligrosos dentro del campus sede Bogota de la Universidad Nacional de

Colombia, teniendo en cuenta todas las consideraciones ya mencionadas.

4.1 Caracterizacion general del campus sede
Bogota

La Universidad Nacional de Colombia es el principal centro académico, de extensién e
investigacion del pais. Fundada por medio de la Ley 66 de 1867, se ha caracterizado
desde su misma conformacion como un escenario para las ideas criticas y de
vanguardia, tradicionalmente conectada con las problematicas nacionales e
internacionales (UNAL, 2016). Constituida como universidad publica y de caracter estatal,
la Universidad Nacional de Colombia es lider en investigacion cientifica en el pais y en
Latinoamérica. Cuenta con sedes en las ciudades de Bogota, Medellin, Palmira,
Manizales, San Andrés, Leticia ,Arauca y Tumaco (Figura 4-1), ademas de museos e

institutos de investigacion en otras poblaciones del pais.
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Figura 4-1: Ubicacién sedes Universidad Nacional.
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4.1.1 Poblacion y localizacion geogréfica

La Ciudad Universitaria en Bogota es el campus insignia de la Universidad Nacional, y
también el campus universitario mas grande y con mayor afluencia de personas en el
pais (El Tiempo, 2014). En su totalidad, la Universidad Nacional de Colombia cuenta con
51.374 estudiantes, 2.863 profesores y 3.008 funcionarios de niveles operativos vy
administrativos. La Ciudad Universitaria o Ciudad Blanca (dado que la mayoria de los
edificios del campus son de color blanco) es el campus universitario mas grande del pais
y uno de los mas grandes en América del Sur. La poblacion de la Ciudad Universitaria es
de 29.788 estudiantes (23.861 de pregrado distribuidos en 49 programas académicos y
6.107 estudiantes de posgrados distribuidos en 138 programas), 1.963 profesores 1.705
trabajadores administrativos, ademas de poblacion flotante estimada en 10.000 personas
al dia y poblacion animal (UNAL, 2016). La Ciudad Universitaria esta ubicada en el centro
geografico de la ciudad de Bogot4, en la localidad de Teusaquillo y rodeada por la
Avenida Carrera 30 y la Avenida Calle 26 (ver Figura 4-2), dos de las vias de trafico
vehicular principales de la ciudad. Por su localizacién geogréafica y la poblacién que
acude diariamente a sus instalaciones, las actividades desarrolladas en el campus tienen
efectos considerables sobre las dindmicas de la ciudad. Ademas de la Ciudad
Universitaria, la sede Bogotd de la Universidad Nacional de Colombia cuenta con el
Hospital Universitario Santa Rosa, el Edificio Uriel Gutiérrez y la Unidad Camilo Torres (al
costado occidental de la Ciudad Universitaria), el Claustro San Agustin y la Libreria

Universitaria, estos Ultimos ubicados en el centro histérico de la ciudad de Bogota.

En la figura 4-3 se muestra el mapa de la Ciudad Universitaria. EI area sombreada,
estimada en 1°213.500 metros cuadrados (121,3 hectareas) corresponde a la delimitacién
geogréfica del campus, incluyendo el edificio Uriel Gutiérrez y la Unidad Camilo Torres
(en la parte superior izquierda del mapa). En el mapa se identifican de forma preliminar
los edificios e instalaciones construidas dentro del campus, que corresponden a un &rea
total de 308.541 metros cuadrados (UNAL, 2016) .El area construida se compone de 136
bloques arquitecténicos, entre los cuales 17 han sido declarados como Monumento
Arquitectonico de la Nacién. El area restante se compone de paseos peatonales, areas
verdes y espacios abiertos. Para un mapa mas detallado y el listado de bloques

arquitectonicos, ver Anexo 1.
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Figura 4-2: Localizacion geografica de la Ciudad Universitaria.
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La Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota esta organizada por facultades,
institutos interfacultades, laboratorios y centros de investigacién, museos, bibliotecas y
edificios externos al campus. A cada una de estas entidades se encuentran asociados
diferentes edificios e instalaciones, con actividades en la ensefianza, investigacion y
extension que varian dependiendo de las caracteristicas propias de cada campo del
conocimiento. Las facultades e institutos interfacultades que componen la estructura
académica de la Universidad Nacional se muestran en la tabla 4-1 (se demarcan con

Wk

asterisco las instalaciones externas a la Ciudad Universitaria). Ademas de las
actividades académicas, de investigacion y extension, en la Ciudad Universitaria existe
una infraestructura asociada a actividades administrativas y operativas de soporte. Entre
estas actividades se encuentran la provision de alimentos (formal e informal), los
servicios de papeleria, el Sistema Nacional de Bibliotecas SINAB, la red de museos,
programas de bienestar universitario, servicios administrativos, consultorias externas,
atencion médica y veterinaria, servicios de mantenimiento y de recoleccién de residuos

sélidos y peligrosos, entre otros.
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Figura 4-3: Mapa del campus de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota
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Fuente: Elaboracién propia con base en maps.google.com

Como todas las actividades de produccion de bienes y servicios, las funciones
académicas y administrativas de la Universidad Nacional también generan residuos
sélidos y peligrosos junto con emisiones contaminantes al agua y atmosfera. Se
presentan a continuacion las generalidades sobre las dindmicas de generacion,

recolecciéon, manejo y disposicion de los residuos generados en la sede.
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Tabla 4-1: Facultades, institutos interfacultades y museos de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Bogota.

Facultades Institutos interfacultades Museos Otros
Sistema Nacional
Agronomia Biotecnologia Arte de Bibliotecas
Centro
Ciencia y tecnologia de Agropecuario
Artes alimentos ICTA Arquitectura Marengo*
Estudios Ambientales |Museo de la cienciay| Claustro de San
Ciencias IDEA el juego Agustin*
Ciencias Estudios en Comunicacién
Economicas ICEO Historia Natural Libreria UN*
Estudios politicos y
Ciencias relaciones internacionales Hospital
Humanas IEPRI Museo Entomoldgico Universitario*
Museo organoldgico
Derecho Estudios Urbanos (IEU) musical
Museo
paleontolégico (Villa
Enfermeria Genética de Leyva)*
Casa museo Jorge
Ingenieria IPARM Eliécer Gaitan*
Medicina
Medicina
veterinaria y
zootecnia
Odontologia

Fuente: Elaboracion propia con base en (IDEA, 2005).

4.1.2 Generacion de residuos solidos y peligrosos en el campus

De acuerdo a los datos proporcionados por la Oficina de Gestion Ambiental de sede

(OGA), en el afio 2015 la Ciudad Universitaria generd 684 toneladas de residuos sélidos

y peligrosos. La figura 4-4 muestra la cantidad total de residuos generados en el campus

desde el afio 2005 hasta 2015. Los datos histéricos presentados totalizan los residuos
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por masa, sin tener en cuenta las caracteristicas de cada tipo de residuo y sus niveles de

peligrosidad.

Figura 4-4: Datos historicos de generacion de residuos generados en la Ciudad
Universitaria, afos 2005-2015.
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Debido a la naturaleza de las actividades académicas y de soporte efectuadas en la
Ciudad Universitaria, los residuos generados por dichas actividades pueden ser
clasificados de acuerdo a los criterios sugeridos por el Banco Mundial (2012) en residuos
so6lidos ordinarios, biodegradables, reciclables, inertes, quimicos, infecciosos y residuos
posconsumo. Las Figuras 4-5, 4-6, 4-7, 4-8 y 4-9 muestran, respectivamente, los datos
histéricos de generacion para cada tipo de residuo. Cabe anotar que los picos en
generacion de residuos para los afios 2005 y 2006 corresponden a residuos inertes
debidos a los procesos de construccion, demolicién y remocion de escombros en nuevos
bloques arquitecténicos en la Ciudad Universitaria. Asi, en 2005 se generaron 2650
toneladas de residuos inertes y 1680 toneladas en 2006. Para los demas afios el total de
residuos inertes reportados es cero, a excepcion del afio 2014 en el que se reportaron 78
toneladas. Aunque en estos afios no existen datos de residuos inertes no quiere decir

gue no se hayan generado.
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Las estrategias de manejo puntuales para cada tipo de residuos utilizados en la Ciudad

Universitaria se presentan con detalle en las secciones 3.2 y 3.3 del presente capitulo.

Figura 4-5: Datos historicos de generacion de residuos sélidos ordinarios en la Ciudad
Universitaria, afos 2005-2014.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

Figura 4-6: Datos historicos de la generacion de residuos solidos biodegradables en la
Ciudad Universitaria, afios 2005-2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
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Los residuos soélidos ordinarios generados en la Ciudad Universitaria corresponden
principalmente a materiales cuyas caracteristicas no permiten el reaprovechamiento.
Entre estos, papeles y cartones metalizados, servilletas y papel sanitario. También se
incluyen residuos de papel, carton, vidrio y otros que no pueden ser aprovechados ni
reutilizados de forma directa, entre otras razones, porque los materiales podrian haber
sido contaminados con residuos de alimentos o biolégicos, sus propiedades fisicas se
han visto afectadas o no existe separacién en la fuente, por lo que resulta mas
economico disponerlos en rellenos sanitarios que efectuar procesos de separacion
(IDEA, 2005). Los residuos ordinarios no aprovechables son entregados a los contratistas
de la administracion distrital para la recoleccion y disposicion final en el Relleno Sanitario

Dofa Juana.

Figura 4-7: Datos histéricos de generacion de residuos sélidos reciclables en la Ciudad
Universitaria, afios 2005-2014.
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La generacion de residuos solidos biodegradables se debe al consumo de alimentos y la
recolecciobn de sobrantes de los restaurantes y cafeterias, la poda de pastos y el
mantenimiento de &reas verdes, asi como los residuos animales y vegetales que se
producen por actividades académicas en facultades como Medicina Veterinaria, Ciencias

Humanas y Agronomia, y la estructura ecolégica del campus (IDEA, 2005). En la
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Universidad Nacional existe un programa de recolecciéon selectiva de residuos
biodegradables para ser aprovechados en procesos de compostaje. La composicion de
los residuos solidos reciclables en el campus corresponde principalmente a papel, cartén,
vidrio y metales cuyas condiciones fisicas no han sido alteradas significativamente
durante las etapas de consumo y, por ende, tienen el potencial de ser reutilizados dentro

o fuera de los limites de la Ciudad Universitaria.

La Figura 4-8 muestra los datos historicos de generacion de residuos reciclables en el
campus. Las politicas y programas para el manejo y aprovechamiento de residuos
reciclables se detallan en la seccion 4.2 del presente trabajo. Se evidencia que la mayor
participacién en la generacion de residuos reciclables corresponde a papel, carton,
periédico, vidrio y chatarra.

Figura 4-8: Datos histéricos de generacion de residuos quimicos peligrosos en la Ciudad
Universitaria, ailos 2005-2014.
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Los residuos quimicos e infecciosos son generados principalmente en actividades de
soporte a la academia, en las facultades de Ingenieria, Medicina, Medicina Veterinaria y
Zootecnia, asi como en los laboratorios asociados a dichas dependencias. Las Figuras 4-
8, 4-9 y 4-10 muestran, respectivamente, los historicos de generacion de residuos
guimicos, infecciosos y de posconsumo. Entre los residuos de posconsumo se clasifican
téneres, cartuchos y baterias usadas, llantas y luminarias descartadas, asi como medios

de almacenamiento de informacién digital como diskettes, CDs y memorias USB. En el
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Anexo 1 del presente trabajo se presenta la matriz de generacion de residuos sélidos y
peligrosos para el campus sede Bogota, en la cual se identifica qué tipos de residuos se
estdn generando en cada uno de los bloques arquitectonicos y dependencias
administrativas, segun la clasificacion sugerida por el Banco Mundial (2012).

Cabe anotar que, desde la OGA y el Sistema de Gestion Ambiental de la Universidad
Nacional se han desarrollado estrategias administrativas y operativas para el
mejoramiento continuo en el desempefio ambiental asociado a la generacion, manejo y
disposicién de residuos solidos y peligrosos. La organizacion Ul GreenMetric Ranking of
World Universities, que mide el desempefio ambiental de mas de 400 universidades en el
mundo ubicé a la Universidad Nacional de Colombia en el puesto 67 a nivel mundial en el
afo 2016, lo que representa un ascenso de 40 posiciones con respecto a su posicion en
el ranking en el afio 2015. La Universidad Nacional de Colombia es la universidad
colombiana mejor posicionada en el ranking y la tercera mejor en Latinoamérica (UNAL,
2016).

Figura 4-9: Datos historicos de generacion de residuos infecciosos en la Ciudad
Universitaria, afios 2005-2014.
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Figura 4-10: Datos histéricos de generacion de residuos de posconsumo en la Ciudad
Universitaria, afios 2009-2014.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

La Figura 4-11 muestra la composicién del total de residuos soélidos y peligrosos
generados en el campus en el afio 2014 y la figura 4-12, las alternativas de manejo y
disposicidn final que se utilizaron para cada tipo de residuo. Se evidencia que un 41% de
los residuos generados son del tipo ordinario, un 20% corresponde a residuos reciclables
y un 20% adicional a residuos biodegradables. Los residuos ordinarios representan una
limitante a las posibilidades de reaprovechamiento de materiales del sistema. El 41% de
los residuos generados en el campus sede Bogota no fueron reaprovechados debido a
carencias tecnoldgicas para la reintegracion de materiales particulares o a habitos de
consumo. Si estas condiciones mejoran desde lo tecnoldgico, los habitos y el aprendizaje
social, existe entonces un potencial para el reaprovechamiento viable de residuos del
81%. Sin embargo, en 2014 tan solo se reutilizaron 296 de las 731 toneladas generadas
en forma de material reciclable o abono por compost, correspondientes al 40,4% del total
generado en el afio. Las cantidades restantes fueron enviadas a relleno sanitario, en el
caso de residuos ordinarios (contaminados o0 no reciclables), o a entidades de manejo

responsable para residuos peligrosos.
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Figura 4-11: Composicion de residuos totales generados en la Ciudad Universitaria, afio

2014.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

Figura 4-12: Composicién de

alternativas de manejo, afio 2014.
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Una vez identificados de forma preliminar los tipos y cantidades de residuos sélidos y
peligrosos generados en la Ciudad Universitaria, resulta necesario revisar los procesos
administrativos y operativos para la reduccién y separacion en la fuente, recoleccion,
manejo y disposicién final de los mismos, enmarcados en las estructuras organizativas

internas de la universidad.

4.2 Procesos administrativos y operativos de los
PGIR-UN

La recoleccion, manejo y disposicion final de residuos soélidos y peligrosos en la Ciudad
Universitaria es un proceso complejo. Requiere la existencia de una estructura
administrativa y operativa que ejecute y controle todas las actividades asociadas al
manejo de residuos, a la vez que sea capaz de detectar probleméticas y oportunidades
de mejora, de acuerdo a los lineamientos de la norma ISO 14001 y a la legislacién
nacional vigente. Es de notar que, segun Lozano et al. (2014) y Wang et al. (2013), el
éxito de cualquier programa o plan de accién de mejoramiento sobre las condiciones
ambientales de un entorno universitario dependen de la motivacion de la comunidad
académica ante la problematica, esta a su vez determinada por la efectividad percibida
de las operaciones administrativas y operativas relacionadas, la educacion ambiental y el
conocimiento de temas ambientales por parte de la comunidad, sin dejar de lado las
perspectivas de género transversales a cualquier entorno social. El liderazgo desde los
entes administrativos, el aseguramiento de una capacidad de financiamiento adecuada,
mecanismos robustos de comando y control y la integracién de la sustentabilidad dentro
de estructuras académicas existentes son factores criticos para el éxito de cualquier
programa ambiental en una universidad a corto y largo plazo. Los aspectos clave se
pueden resumir asi en una notoria intencién administrativa, estrategias de integracion de
la comunidad universitaria y mecanismos de comando y control que permitan trazar y

evaluar metas de mejoramiento continuo.

La Universidad Nacional de Colombia establece su componente institucional a partir de la
mision y vision institucional, asi como en documentos oficiales de planeacion y gestion
como el Plan Global de Desarrollo 2016-2018 y los informes de gestion por facultades e
institutos. La mision de la Universidad Nacional de Colombia esta enfocada a “fomentar

el acceso con equidad al sistema educativo colombiano, proveer la mayor oferta de
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programas académicos, formar profesionales competentes y socialmente responsables.
Contribuir a la elaboracién y resignificacion del proyecto de nacién, estudiar y enriquecer
el patrimonio cultural, natural y ambiental del pais. Como tal lo asesora en los 6rdenes
cientifico, tecnoldgico, cultural y artistico con autonomia académica e investigativa”. La
vision a 2017 de la Universidad Nacional resalta, entre otras cuestiones, la necesidad de
“fortalecer su caracter nacional mediante la articulaciébn de proyectos nacionales y
regionales, que promuevan el avance en los campos social, cientifico, tecnolégico,
artistico y filoséfico del pais”, de facilitar “una répida respuesta de la comunidad
académica a los cambios y nuevos retos de su entorno e insercion en el mundo global”, y
de hacer “un énfasis especial en el desarrollo de investigacion desde multiples formas
organizativas (grupos, centros disciplinares y teméticos, institutos inter 'y
transdisciplinarios) coordinadas en un sistema con metas claras, con politicas de fomento
e instrumentos de comunicacion eficaces, asi como con programas integrados a grupos y

redes en los ambitos nacional e internacional” (UNAL, 2016).

Estos elementos de la mision y vision institucional evidencian la intencién que tiene la
Universidad Nacional de mantenerse como universidad lider en los procesos de
generacién, transmisién y aplicacion del conocimiento en la solucién de problematicas
coyunturales nacionales e internacionales, como lo es la crisis ambiental. Esta intencién
se hace concreta mediante la restructuracion de los entes administrativos de la
Universidad Nacional propuesta y ejecutada a través de los Acuerdos 016 de 2011 y 164
de 2014 del Consejo Superior Universitario. EI Acuerdo 016 de 2011 establece la Politica
Ambiental de la universidad, en la que se resalta la necesidad de promover un entorno
académico ambientalmente sano, proteger el entorno natural del campus, proponer
alternativas sostenibles dentro y fuera de la universidad, cumplir requisitos legales en
prevencion de la contaminacion, incluir la dimension ambiental en los procesos
académicos a través del fomento de un modelo educativo orientado a consolidar la
cultura ambiental y promover la participacion individual y colectiva de la comunidad
universitaria en cuestiones ambientales. Por su parte, el acuerdo 164 de 2014 modifica la
estructura académica y administrativa de la Universidad Nacional de Colombia — Sede

Bogota (CSU, 2014) de la siguiente manera:

1. Consejo de sede

2. Vicerrectoria de sede y dependencias asociadas
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3. Facultades

4. Institutos de investigacion y centros de sede

El Consejo de Sede se encarga de la administracion a nivel estratégico y gerencial, y
tanto las facultades como los institutos de investigacibn efectGan las actividades
netamente académicas propias de la Universidad. La Vicerrectoria de sede tiene a su
cargo la gestion administrativa y operativa de todos los procesos de soporte a las
actividades académicas, de extension e investigacion. Las dependencias asociadas a la
Vicerrectoria de sede se muestran en la tabla 4-2. Las tareas relacionadas con los
aspectos ambientales de la sede corresponden a la Oficina de Gestiébn Ambiental OGA.
De acuerdo al Diagnostico Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia - sede
Bogota (IDEA, 2005), las dependencias, institutos y grupos con funciones ambientales
dentro de la Ciudad Universitaria son:

Unimedios

Unisalud

Oficina de planeacion y estadistica

Instituto de ciencia y tecnologia de alimentos ICTA
Instituto de Estudios Ambientales IDEA

Direccion de Bienestar Universitario

Direccion de ordenamiento fisico

Anfiteatro Facultad de Medicina

© ® N o g~ DR

Laboratorios de Ingenieria Quimica
10. Clinica de pequefios animales

11. Comité de prevencién y atencion a emergencias CPRAE

Ademas de las dependencias mencionadas anteriormente, mediante el Acuerdo 187 de
2015 del CSU la Division de Logistica y Transportes quedd encargada de las tareas
operativas de recoleccion de residuos soélidos y peligrosos, asi como el aseo y limpieza
general del campus. De esta manera, los procesos administrativos y operativos
asociados directamente a la recoleccién, manejo y disposicion de residuos soélidos y
peligrosos de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota, quedan a cargo de
dos entidades principales que coordinan las tareas necesarias para el funcionamiento de

los PGIR-UN: la Oficina de Gestion Ambiental y la Divisién de Logistica y Transportes.
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Tabla 4-2: Dependencias asociadas a la Vicerrectoria de la sede Bogota.

VICERRECTORIA DE SEDE

Secretaria de sede

Direcciones Oficinas

Académica Planeacion y estadistica
Investigacion y extension Juridica

Laboratorios TIC

Bienestar universitario Relaciones interinstitucionales

Patrimonio cultural Veeduria disciplinaria

Personal

Financiera y administrativa

Oficina de Gestion ambiental
Ordenamiento fisico

Logistica

Fuente: Elaboracién propia con base en el Acuerdo 164 del Consejo Superior

Universitario.

4.2.1 Oficina de Gestion Ambiental OGA-UN

Por medio de la Resolucién 035 de 2012 de Rectoria, se crea el Comité Técnico Nacional
de Gestion Ambiental (CTNGA), destinado a ser el ente asesor y consultivo oficial de la
institucion en materia ambiental, dirige sus funciones a la formulaciéon de propuestas y
politicas para el desarrollo de la Politica Ambiental de la Universidad Nacional. Los
lineamientos y politicas propuestos desde el comité tienen alcance en todas las sedes de
la Universidad Nacional y a través del Sistema de Gestion Ambiental se ponen en
practica por medio de las Oficinas de Gestion Ambiental (OGA) de cada sede. La figura
4-13 muestra la integracién de las OGA al Comité Técnico Nacional por medio del
Sistema de Gestion Ambiental. EI CTNGA esta conformado por un asesor, representante
de uno de los Institutos de Estudios Ambientales de la universidad, el Coordinador

Nacional de Gestion Ambiental y los representantes de cada sede.
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Figura 4-13: Estructuracion del Comité Técnico Nacional y las Oficinas de Gestion
Ambiental de cada sede.
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Gestion Ambiental de
cada sede

Fuente: Elaboracion propia con base en el Acuerdo 164 del Consejo Superior
Universitario.

El Sistema de Gestion Ambiental se instituyé en 1998 para ocuparse del manejo de
residuos quimicos. Después entr6 a manejar residuos biosanitarios, biodegradables y
reciclables. Sin embargo, hasta antes de la creacion del CTN cada sede tenia su propio
Sistema de Gestion Ambiental, generando disparidades en las propuestas y lineas de
trabajo. Es desde el trabajo de dicho comité que las directivas adquieren una
participacion mas activa en las cuestiones ambientales propias de la institucion y del
pais. Vale la pena mencionar que la Universidad Nacional esta en proceso de establecer
su Sistema de Gestion Ambiental de acuerdo a los lineamientos de la norma ISO 14001 y
se busca como objetivo institucional la certificacion otorgada por dicha organizaciéon
(Bustos, 2016). A partir de la restructuracion de los entes administrativos de la institucion
por el Acuerdo 164 de 2014, a la OGA de la sede Bogota quedaron a cargo las siguientes

funciones:

1. Velar por el cumplimiento de la politica ambiental
2. Fortalecer la gestiobn ambiental: prevenir, mitigar, controlar y reducir impactos

ambientales
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Planificar, establecer e implementar programas de gestién ambiental
Atender visitas de inspeccion, vigilancia y control de entes regulatorios
Apoyar y asesorar a la Vicerrectoria de Sede en el cumplimiento de la

normatividad vigente

La OGA de la sede Bogoté tiene a su cargo diez programas ambientales, entre los que
se destacan los programas de gestion de la energia, gestién del agua, conservacion de
ecosistemas, gestion de la calidad del aire, integracion de la comunidad universitaria y
los Programas de Gestion Integral de Residuos Peligrosos y No Peligrosos (Florian,
2016). Desde la OGA se han creado y comunicado protocolos, procedimientos y formatos
gue permitan el adecuado manejo de residuos sdlidos y peligrosos, a la vez que
garantizan la existencia de mecanismos de comando y control sobre los procesos
asociados a los PGIR-UN. Estos formatos se han implementado en las operaciones
diarias de manipulacion, recoleccion, transporte, manejo y disposicion final para residuos
infecciosos, biosanitarios, quimicos, ordinarios, reciclables y residuos de la construccion
(Florian, 2016) en laboratorios, cafeterias, centros de acopio y demas dependencias
generadoras de residuos. Dichas dependencias se identifican y analizan en la seccién

4.3 del presente trabajo.

Por medio de cuestionarios y entrevistas con trabajadores de la OGA, se determinaron
como principales fortalezas en la gestion administrativa de residuos sélidos y peligrosos:
i) la existencia de centros de acopio y procesos estratificados por tipo de residuo, ii) el
avance en la implementacion de protocolos de manejo de residuos, iii) las estrategias de
manejo viable de residuos en el campus, principalmente en los procesos de compostaje,
reciclaje de residuos aprovechables y disposicion final de residuos peligrosos con
gestores ambientales autorizados, iv) el gran potencial que tiene la Universidad Nacional
en su talento humano a todo nivel (estudiantes, profesores, administrativos) para la
creacion de conocimiento por medio de grupos de investigacion y otras actividades
académicas y de extension, y v) el creciente interés de las directivas de la universidad
por las cuestiones ambientales actuales. A su vez, las oportunidades de mejora mas
relevantes que se identificaron pasan todas por carencias crénicas en la integracion de la
comunidad universitaria en las cuestiones ambientales relacionadas directa e
indirectamente con el campus (Florian, 2016; Bustos, 2016) y algunos atrasos en

infraestructura (Garzon, 2016). En la seccion 4.4 del presente trabajo se analiza con
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mayor profundidad la integracién de la comunidad universitaria con respecto a la gestion

de residuos.

Los procesos operativos asociados directamente a la recoleccion y manejo de los
residuos sélidos y peligrosos en el campus estan a cargo de la Divisiébn de Logistica y
Transportes, siguiendo los lineamientos, politicas y protocolos de la Oficina de Gestion
Ambiental, segun lo establecido en el Acuerdo 187 de 2015 del Consejo Superior

Universitario.

4.2.2 Division de Logisticay Transportes

La Division de Logistica y Transportes hace parte de la Direccion Financiera y
Administrativa de la institucion y tiene a cargo la recoleccién, manejo, acopio y salida de
los residuos generados por el campus. Todas las disposiciones administrativas y
estratégicas surgen desde la OGA y la Division de Logistica se encarga de poner en
practica los protocolos y procesos ya definidos para cada tipo de residuo. La Universidad
Nacional de Colombia cuenta con centros de acopio diferenciados para cada tipo de
residuos. Las propiedades fisicas y quimicas de los residuos hacen necesarios procesos
de recoleccion, acopio y disposicién final que se adeclen a estas caracteristicas. De esta
manera, la Divisidn de Logistica tiene procesos definidos para el manejo de todos los
residuos generados en el campus. A continuacién, se describe de forma general las
operaciones para residuos sélidos ordinarios, reciclables, quimicos, infecciosos y
posconsumo. En la secciéon 4.3 se detalla sobre las unidades generadoras de residuos y

sus particularidades.

4.2.2.1 Residuos sdlidos ordinarios

El campus de la Universidad Nacional genera 720 kilogramos de residuos solidos
ordinarios al dia y la Division de Logistica debe garantizar su adecuada recoleccion,
transporte al centro de acopio y disposicion final. Entre los residuos solidos ordinarios se
categorizan todos aquellos que no pueden ser reutilizados por sus condiciones fisico-
guimicas o porgue no se hizo la separacion en la fuente de materiales potencialmente

reutilizables.
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Para la recoleccién se hace uso de un camion compactador propiedad de la universidad
y se hacen rutas de recoleccion todos los dias. Operarios de empresas prestadoras del
servicio de aseo en coordinacion con la Direccion de Mantenimiento se encargan de la
recoleccién de los residuos generados en todas las dependencias de la Universidad y el
transporte a 5 centros de paso distribuidos por el campus (ver figura 4-24) en donde son
recolectados por un camién compactador y transportados al centro de acopio de residuos
sélidos. En el centro de acopio los residuos son pesados y revisados para extraer el
material reciclable aun aprovechable. Finalmente los residuos no reciclables son
embalados y entregados a las empresas que se encargan de la recoleccion y disposiciéon
final en el Relleno Sanitario Dofia Juana (Garzon, 2016). Los 720 kilogramos diarios
mencionados hacen referencia al material que, después de toda la segregacion, terminan
como desperdicios al final del ciclo de vida. Todo el proceso, las cantidades y otros
indicadores estan documentados por la Division de Logistica y la Oficina de Gestién
Ambiental para el cumplimiento de requisitos legales.

4.2.2.2 Residuos reciclables

De acuerdo a los principios de 3R (reducir, reusar, reciclar), la administracién de la
institucion busca que existan condiciones fisicas adecuadas y una comunicacién efectiva
para impulsar y facilitar habitos de separacién en la fuente dentro de la comunidad
universitaria. Existen puntos ecoldgicos para la separacion por tipo de residuo (en
plasticos, papel y residuos orgénicos/ordinarios) dentro del campus universitario para
favorecer la separacion, sin embargo, es una situacion frecuente encontrar las canecas
en malas condiciones fisicas 0 que, si bien existen las condiciones fisicas, aun no hay
una cultura del reciclaje en la comunidad académica, por lo que no se da la separacién
en canecas que lo permiten (Garzén, 2016). También se encuentran en el campus
canecas que no permiten la separacion y, de entrada, residuos solidos de todo tipo se
mezclan en la recoleccion. Esto resulta en el hecho de que muchos materiales
potencialmente re-aprovechables no lo sean. Se profundizara con respecto a esta
condicion del sistema en la seccion 4.4 del presente trabajo. La recoleccién de los
residuos reciclables sigue el mismo proceso que la de residuos sélidos ordinarios, se
utiliza una volqueta y el proceso se maneja de forma diferenciada para permitir la
separacion en el centro de acopio de residuos sélidos. Una vez identificados, separados,

pesados y embalados, se procede a hacer entrega de los materiales reciclables a
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empresas externas que se encargan de reprocesarlos y venderlos de nuevo como
materias primas para procesos industriales de todo tipo. La seleccion de estas empresas
estd a cargo de la OGA y la Divisién de Logistica solo se encarga de enlaces operativos,
control del proceso y gestiébn de los certificados correspondientes exigidos por ley
(Florian, 2016).

4.2.2.3 Residuos organicos/biodegradables

Al igual que los residuos reciclables, una parte importante del éxito del manejo segregado
de residuos organicos depende de la separacion en la fuente. Las principales
dependencias generadoras de residuos organicos en el campus son cafeterias, edificios
de alto trafico de estudiantes, prados y la poblacién animal del campus (Martinez, 2016),
en donde se generan entre 40 y 150 kilogramos al dia, dependiendo de las actividades
especificas del campus y programacion de mantenimiento puntuales del dia. Para la
recoleccién de los residuos organicos se cuenta con 2 tractores con trailer tipo volco y un
remolque que comparte la operacion entre residuos organicos y quimicos. La ruta de
recoleccién de residuos organicos biodegradables tiene una frecuencia diaria y los
materiales se transportan a una planta de compostaje interna, previo pesaje y control de
cantidades, de acuerdo a los protocolos establecidos por la OGA. Los residuos son
transportados a la planta de compostaje del campus, a cargo de la Facultad de Ciencias
Agrarias, donde se produce compost para usar dentro y fuera del campus, cumpliendo

con todos los requisitos legales (Garzén, 2016).

4.2.2.4 Residuos gquimicos

La gestion y manejo de los residuos quimicos requiere un esfuerzo administrativo y
operativo mayor que el de residuos sélidos ordinarios y organicos, dada la naturaleza de
su peligrosidad y los potenciales riesgos que se ocasionan por su uso dentro del campus.
Debido a las actividades académicas y de investigacion, asi como el consumo de
alimentos en las cafeterias, se generan residuos quimicos en todas las facultades de la
Universidad Nacional. Para la recoleccion de los mismos es necesario tener en cuenta
gue los residuos de equipos utilizados para manipular materiales quimicos también se
consideran residuos quimicos. A este efecto, la Division de Logistica programa una ruta
de recoleccién de equipos los dias lunes y otra ruta para recoger residuos quimicos los

dias miércoles.
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La programacién de las rutas se hace con base en la demanda, es decir, de acuerdo a
solicitudes hechas directamente a la Divisién de Logistica por parte de los laboratorios y
unidades generadoras, siguiendo los mecanismos de comunicacion establecidos por la
institucion (Garzén, 2016). Este modelo requiere de un almacenamiento temporal de los
residuos por parte de las unidades generadoras, el cual se debe hacer con todas las
condiciones fisicas y de seguridad, protocolos de emergencia, identificacion de los
residuos y elementos de proteccion personal para la manipulacion, de acuerdo a los
protocolos definidos por la OGA para dar cumplimiento a los requisitos de ley (Florian,
2016). En el proceso de recoleccion se llevan formatos para el control de cantidades y los
residuos son transportados al centro de acopio de residuos quimicos para su
almacenamiento temporal (que nunca debe superar los dos meses) y su posterior
entrega a gestores ambientales externos, certificados por la OGA, que daran tratamiento
a dichos residuos mediante incineracion o disposicion final en celdas de seguridad y
autoclavado.

4.2.2.5 Residuos infecciosos

Al igual que los residuos quimicos, el manejo de los residuos infecciosos requiere de
esfuerzos operativos y administrativos para garantizar que el riesgo sea minimo y que
existan protocolos para contingencias y emergencias en todo el proceso de transporte y
acopio. La recoleccién de residuos infecciosos es diaria y la Division de Logistica cuenta
con un vehiculo especializado para su manejo, disefiado y construido por estudiantes y
profesores de la Escuela de Disefio Industrial de la Universidad Nacional y puesto en
operacion en 2015. Vale la pena anotar que este vehiculo es el primero en el pais que
cumple la Resolucién 1609 de 2002, la cual reglamenta el manejo y transporte terrestre
automotor de sustancias peligrosas (UNAL, 2015) y permite minimizar el riesgo asociado
al transporte mediante soluciones de disefio a la medida de las necesidades de la

institucion.

Las unidades generadoras deben hacer un acopio temporal de los residuos, siguiendo
protocolos ya establecidos por la OGA y el Comité para la Prevencion y Atencion de
Emergencias CPRAE. Dichos protocolos estan definidos para cumplir con la legislacién
vigente en términos de rotulacién e identificacion adecuada, seguimiento y control a

inventarios, codigos de color, identificacion y limites de peso para las bolsas asi como las
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condiciones de almacenamiento exigidas. La ruta de residuos infecciosos funciona los
dias lunes, miércoles y jueves, de acuerdo a una programacion previamente establecida
en la Division de Logistica. Una vez recogidos, los residuos son llevados al centro de
acopio de residuos infecciosos, donde son puestos en un cuarto de congelacién hasta
gue sean recogidos por los gestores ambientales certificados por las autoridades
competentes con licencias ambientales sobre los procesos desarrollados. La OGA
verifica que las licencias estén vigentes y que los gestores cumplan los requerimientos y
necesidades de la Universidad. Los residuos anatomopatolégicos, animales vy
cortopunzantes son incinerados y a los demés se les hace procesos de autoclavado.

4.2.2.6 Residuos de posconsumo

Los residuos de posconsumo son residuos tecnolégicos de equipos y herramientas como
baterias, llantas, téneres, luminarias y residuos de equipos electrénicos (RAEE). Salvo
las baterias y algunos equipos electrénicos, cuya recoleccién se da en puntos ubicados
en varios (pero no todos los) edificios de la universidad, la recolecciéon de residuos de
posconsumo se hace los dias martes previa programacion por demanda. Las unidades
generadoras deben solicitar a la Divisiébn de Logistica la recoleccion de los residuos
minimo con un dia de anticipacién y por los canales de comunicacion establecidos por la
institucion (Garzon, 2016). La recolecciéon de baterias en los puntos de recoleccion de los
edificios debe hacerse cada 15 dias y garantizando que los contenedores nunca excedan
su capacidad de almacenamiento. Una vez recogidos son transportados al centro de
acopio en una volqueta o un motocarro, dependiendo de la cantidad a recoger en la ruta.
Alli son pesados, rotulados y almacenados para la posterior entrega a los gestores, con
licencia ambiental para el tratamiento y disposicion de residuos y autorizados por la OGA.
Adicional a esto, la OGA hace campafias peridédicas de recoleccion de residuos de
posconsumo dirigidas a la comunidad académica y llevadas a cabo en el campus. El
tratamiento que dan los gestores a algunos residuos posconsumo como llantas usadas
es confidencial y considerado “parte del modelo de negocio” de estas empresas (Florian,

2016). También se usan técnicas de autoclavado y celdas de seguridad.

4.2.2.7 Fortalezas y oportunidades en la operacion

Por medio de encuestas y entrevistas a los trabajadores de la Division de Logistica se

determiné que una de las principales fortalezas en los procesos operativos asociados a la
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recoleccién, manejo y disposicion de residuos solidos y peligrosos en el campus es la
experiencia y el mejoramiento continuo en la operacion. Ya existen protocolos bien
definidos, experiencia en la programacién de las rutas y buena capacidad de respuesta a
eventualidades. También existe un buen grado de control sobre el proceso, toda vez que
por requerimientos legales y en un esfuerzo dirigido desde la OGA, existe una base de
datos con cifras de generacion de residuos sélidos y peligrosos por cada dependencia
(unidad administrativa) del campus. Si bien dicha base de datos es robusta, aun falta
detalle sobre los puntos de generacion de residuos solidos ordinarios y las estrategias de
almacenamiento usadas por laboratorios y otras dependencias (Florian, 2016). Desde la
Division de Logistica se recalca en la necesidad de hacer actualizaciones de
infraestructura y equipos, se manifesté por parte de los trabajadores administrativos que
es necesario mas presupuesto para poder llevar a cabo mejoras en la infraestructura y
equipos de todos los centros de acopio y asi hacer méas eficientes los procesos
operativos (Garzén, 2016).

4.3 Red de flujo y recoleccion de residuos sélidos
y peligrosos

Para dar cumplimiento a las exigencias de la normativa vigente en gestién de residuos
soélidos y peligrosos, los procesos logisticos de recoleccion, transporte, acopio y salida de
los mismos estan documentados y las cantidades generadas son cuantificadas durante la
recoleccion y verificadas durante el resto del proceso. Existen datos de generacion de
residuos sdlidos reciclables, biodegradables, infecciosos, quimicos y de posconsumo que
permiten identificar la fuente generadora, la cantidad y tipo del residuo generado, asi
como la fecha de recoleccion de los mismos (Florian, 2016). Para los residuos sélidos
ordinarios no existen datos que permitan identificar la fuente generadora. De acuerdo a la
informacion obtenida en entrevistas, el volumen del material transportado, el modelo
logistico usado para la recoleccién con contenedores de transito y la no separacién en la
fuente dificultan la recoleccién de datos para residuos ordinarios con el mismo nivel de
detalle de los demés (Florian, 2016; Garzoén, 2016). Sin embargo, de acuerdo a (Laurent
et al., 2014; Lozano et al., 2014; Mason et al., 2003; Y. Wang et al., 2013), la existencia

de esta informacién ya es una fortaleza administrativa y operativa al nivel actual.
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A partir de dichos datos, consolidados por la OGA y compartidos para el desarrollo del
presente trabajo, se identifican los puntos de generacion, los nodos y arcos relevantes en
la red de flujo de residuos del campus. Adicionalmente, el andlisis se apoya en los
hallazgos encontrados en el Informe de Aspectos Ambientales de la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Bogota (Martinez, 2016) para identificar los puntos criticos
tanto en la generacion como en la magnitud de los aspectos ambientales asociados a los

residuos.

4.3.1 Analisis por tipo de residuo

Las condiciones fisico-quimicas de los residuos exigen un tratamiento diferenciado y
adecuado a dichas caracteristicas. Si bien se comparten estructuras administrativas y
operativas para el manejo y la recoleccion, las dindmicas de generacion varian de
acuerdo al tipo de residuo y estan ligadas a los patrones de consumo, la infraestructura
disponible, la naturaleza de las actividades académicas y las perturbaciones que la
comunidad académica ejerza sobre el sistema. Esto conduce a estrategias
administrativas y operativas diferenciadas por tipo de residuo (ver seccién 4.2). Para
seguir la misma linea y para facilitar la identificacién de la red y sus propiedades, se
estratificara el andlisis en cinco categorias correspondientes a cada tipo de residuo en:

ordinarios y reciclables, biodegradables, quimicos, infecciosos y posconsumo.

Ordinarios y reciclables

Para la recoleccién de los residuos sélidos ordinarios y reciclables, la Universidad
Nacional de Colombia cuenta con puntos de recoleccion en todas las dependencias de la
Ciudad Universitaria. Los puntos de recoleccion son identificados con el cédigo de color,
de acuerdo al tipo de residuo. El color verde se usa para designar los residuos ordinarios,
el azul para residuos reciclables y el gris para papel y cartén. Pero la carencia de un
modelo unificado para la separacion en la recoleccion de residuos potencialmente
aprovechables resulta en el hecho de que el 40% de los residuos ordinarios no pueden
ser segregados y, en Ultima instancia, terminan en el Relleno Sanitario Dofla Juana
(Garzon, 2016; Florian, 2016). Si bien el Sistema de Gestion Ambiental ha implementado
mecanismos para la separacion en la fuente, las condiciones fisicas del campus limitan el
alcance de dicha separacion. La figura 4-14 muestra los cuatro tipos de puntos de

recoleccién que maneja actualmente la Universidad Nacional. Hay puntos de recoleccion
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(denominados “puntos ecoldgicos”) que permiten la separacion entre: i) residuos
ordinarios, que debido a sus propiedades fisico-quimicas o a la carencia de sistemas de
reaprovechamiento no se pueden reciclar o contaminados por alimentos, ii) papel y

carton vy iii) demas residuos reciclables.

Figura 4-14: Tipos de recipientes de los puntos de recoleccion de residuos soélidos
ordinarios y reciclables en el campus de la sede Bogota.

Fuente: Elaboracion propia.

La Oficina de Gestiébn Ambiental de la sede no cuenta con datos sobre la generacion de
residuos solidos ordinarios en cada una de las dependencias. Esto se debe
principalmente a tres factores: i) todas las unidades de la Ciudad Universitaria generan
residuos ordinarios, lo cual hace que la recoleccion de estos datos sea un proceso tan
complejo como lo es la misma recoleccidn, ii) la gran cantidad de residuos generados por
facultad dificulta el pesaje y cuantificacion de los mismos v iii) el sistema de recoleccién
para estos residuos no permite llegar al nivel de detalle requerido para hacer un analisis
de cada unidad. El sistema de recoleccion de estos residuos se analiza con mas detalle
posteriormente en este trabajo. Sin embargo, la OGA, en cooperacion con el Instituto de
Estudios Ambientales IDEA, desarroll6 y aplicé en el campus una metodologia para la
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evaluacién de aspectos ambientales que incluye, entre otros aspectos relevantes para el
desempefio ambiental de la sede, la identificacion de los puntos criticos en generacién de
residuos sélidos y peligrosos. De acuerdo al Informe de Aspectos Ambientales de la sede
Bogota (Martinez et al, 2016), las unidades que mas evidencian la generacion de
residuos soélidos ordinarios son cafeterias, pasillos, fotocopiadoras, bafios y areas
comunes de los edificios. Es una situacibn comun en el campus encontrar que no se
hace separacion en la fuente, incluso cuando se trata de un punto de recoleccion que
permite la separacion y que se encuentra sefializado. Sin embargo, en el centro de
acopio para residuos de este tipo se hace un proceso adicional de separacion de
residuos para la posterior entrega a gestores ambientales, empresas del sector del
reciclaje y a las entidades encargadas de la operaciéon del Relleno Sanitario Dofia Juana.

Los residuos reciclables que se obtienen por la separacion en la fuente y en el centro de
acopio son contabilizados para permitir el control sobre la entrega de los mismos a
empresas que se encargan del tratamiento y aprovechamiento de los mismos. La figura
4-15 muestra la composicion de los residuos reciclables generados en el campus y la
Figura 4-16 muestra la evolucién histérica en la generacion de las 6 clases de materiales
mas comunes. En la Tabla 4-3 se identifican las unidades generadoras de residuos

ordinarios.

Cabe aclarar que todos los residuos ilustrados en la figura 4-16 tienen una tendencia
creciente debido a que la implementacion de los puntos ecolégicos en el campus es
nueva. La OGA totaliza como residuos reciclables todos aquellos que cumplen las
condiciones adecuadas y son entregados a empresas que se encargan del tratamiento y
reciclaje de dichos residuos (Florian, 2016). Si bien se puede evidenciar un avance en
este aspecto, aln en 2015 el total de residuos generados en la Ciudad Universitaria
terminan en el Relleno Sanitario Dofla Juana. Las unidades donde se presenta la
generacion de residuos reciclables con mayor magnitud corresponden a laboratorios de

artes, oficinas administrativas y la Plaza Central del campus.
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Tabla 4-3: Entidades y dependencias generadoras de residuos ordinarios en el campus
sede Bogotd, afio 2015.

UNIDAD GENERADORA CANTIDAD (KG)
Campus, Centros De Acopio 188.238
Campus Universitario 76.258
Casa Gaitan 23.060
Gestion Documental 8.711
Hospital Sta Rosa 2.940
Cine Y Television 2.350
I(_Q?J?r?]rii?rio De Ingenieria 1.910
Blogue 3 Hospital Sta Rosa 323

Total general 303.790

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

Figura 4-15: Composicion de los residuos reciclables generados en el campus, afio
2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.



92 Andlisis sistémico de los PGIR-UN Sede Bogota

Figura 4-16: Datos histéricos de generacion de residuos reciclables en el campus.
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250.000
o 200.000
3
g
3 150.000
3
0
2012 2013 2014 2015
——\V/idrio casco 4639 8.802 4.896 6.631
——Plegadiza 991 0 2.009 7.505
—Cartén 33.136 26.789 28.002 21.670
—Papel 45.073 40.550 43.485 24.496
—Maderas 64.910
——Chatarra 12.870 18.816 41.574 163.434

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA

Biodegradables

Los residuos biodegradables generados en el campus corresponden a residuos de
alimentos (cocinados y crudos), poda de pastos y arboles, solidos de preparacién de café
y residuos generados por las actividades académicas en las facultades de Medicina
Veterinaria y Zootecnia y Agronomia, asi como la venta de alimentos al interior del
campus en cafeterias o en puntos informales sin autorizacion por parte de la
Vicerrectoria de Sede. La Figura 4-17 muestra la composicion de los residuos
biodegradables generados en el campus y la Figura 4-18 las principales unidades

generadoras de residuos biodegradables.

Todos los residuos biodegradables son utilizados para la producciéon de compost que se
utiliza al interior del campus como fertilizante y como insumo para algunas actividades

académicas (Florian, 2016). Se puede evidenciar en el Informe de Aspectos Ambientales
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del campus como en el analisis presentado en este trabajo que la generacién de residuos

biodegradables se ubica en las cafeterias y el consumo de alimentos dentro del campus.

La produccién de compost genera impactos asociados a emisiones contaminantes de
metano, 6xidos nitrosos, didxido de carbono y demas subproductos de la descomposicion
(San Joaquin Valley Technology Advancement Program, 2013). De igual manera el
compost y los materiales biodegradables en descomposicion generan emisiones de
olores ofensivosy lixiviados. En el campus dichas emisiones son mas relevantes en los
centros de acopio de residuos ordinarios, biodegradables, infecciosos y quimicos
(Martinez, 2016). La poblacion animal del campus también contribuye a la generacion de
residuos biodegradables, pero en una medida mucho menor a los producidos por la

comunidad universitaria.

Figura 4-17: Composicién y peso(kg) de residuos biodegradables en el campus afio
2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA
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Figura 4-18: Unidades generadoras de residuos biodegradables (en kg) en el campus,
afio 2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
Residuos quimicos

Para facilitar el analisis se agruparon los residuos quimicos en las categorias que se
muestran en la figura 4-19. Se puede evidenciar que la mayor parte de estos residuos
corresponden a reactivos utilizados en laboratorios, liquidos inflamables, aceites y
metales pesados. Desde el Sistema de Gestibon Ambiental se han creado protocolos de
manejo y almacenamiento de residuos quimicos para cumplir los requisitos de la
legislacion vigente (Florian, 2016), rigurosos en cuanto al control de incompatibilidades
de los materiales y que se basan tanto en la clasificacion de materiales peligrosos del
Convenio de Basilea como en las normas dispuestas en la Resolucion 1164 de 2002. La
figura 4-20 ilustra el total de residuos quimicos generados en cada edificio y la tabla 4-4
hace un detalle de las dependencias que mas generan y las cantidades en kilogramos
para los residuos Pareto (que representan mas del 85% del total de residuos quimicos

generados, de acuerdo a la Regla de Pareto).
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Figura 4-19: Composicion residuos quimicos generados en el campus, afio 2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

Figura 4-20: Edificios generadores de residuos quimicos en el campus y cantidades
generadas en el afio 2015.

MEDICINA | 364
BIOLOGIA J 492
AGRONOMIA J 508
PUBLICACIONES 520 m Total residuos quimicos (Kg)
MANUEL ANCIZAR
VETERINARIA
INGENIERIA ELECTRICA Y MECANICA
POSGRADOS DE VETERINARIA
ODONTOLOGIA
FARMACIA
URIEL GUTIERREZ
QuUIMICA
LABORATORIO DE INGENIERIA..
CAMPUS, CENTROS DE ACOPIO
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
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La Universidad Nacional de Colombia genera méas de 50 tipos diferentes de residuos
guimicos (Ver anexos) producto de las actividades académicas y de investigacion en
laboratorios de Quimica Farmacéutica, Odontologia e Ingenieria Quimica, asi como el
centro de atencion de la Unidad de Salud Unisalud ubicado en el edificio Uriel Gutiérrez.
A su vez, las facultades que mas generan residuos quimicos son Ingenieria, Ciencias,

Ciencias Agrarias y Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Residuos Infecciosos

El campus también genera residuos infecciosos debidos a las actividades académicas en
las Facultades de Medicina, Agronomia, Odontologia y Medicina Veterinaria y Zootecnia,
asi como la atencion en salud que se brinda a los miembros de la comunidad académica
dentro del campus en el Instituto de Genética, en Unisalud y en el Hospital Santa Rosa
(ubicado fuera de los limites geograficos de la Ciudad Universitaria). La figura 4-21
muestra la composicion de los residuos infecciosos (o de riesgo bioldgico) generados en

el campus y en la figura 4-22 se identifican los edificios asociados.

Figura 4-21: Composicion de los residuos infecciosos generados en el campus, afo
2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA
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Tabla 4-4: Principales unidades generadoras de residuos quimicos y composicion de los residuos generados (en kg), afio 2015.

Unidad Facultad o direccién | Total Rsz(;ti' ;ig_c; Czr(;trzr;e— Iigg Aceites ;')\:Iaest:(;iss
Campus universitario Vicerrectoria de sede | 20.068 | 13.238 0 2.874 0 2.040 1.609
Lab. Electroquimica y catalisis Facultad de ingenieria 5.037 424 1.976 0 878 18 59
Inventarios Vicerrectoria de sede 3.915 0 0 3.915 0 0 0
Lab. Fisico-quimico de alimentos Cafeterias 1.937 432 249 0 946 0 67
Departamento de farmacia Facultad de ciencias 1.442 0 266 0 50 0 0
Hospital universitario Vicerrectoria de sede 1.215 0 757 0 250 0 57
Lab. Nutricion animal Vi?gﬁggﬂ;f/ 2)%‘3(';‘2& 1134 | 108 | 49 0 76 0 338
Lab. Quimica general a Facultad de ciencias 1.038 376 419 0 75 0 100
Lab. Ingenieria quimica Facultad de ingenieria 917 0 535 0 53 0 0
Laboratorio 115 Facultad de ciencias 897 0 0 0 0 897 0
Lab. Motores Facultad de ingenieria 824 0 742 0 0 20 0
Planta piloto (lig) Facultad de ingenieria 767 32 223 0 138 4 0
Lab. Productos naturales vegetales Facultad de ciencias 633 632 0 0 0 0 1
Lab. Quimica analitica-analisis Facultad de ciencias 570 73 3 0 19 0 0
cualitativo y cuantitativo
Publicaciones Vicerrectoria de sede 520 0 413 0 107 0 0
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Tabla 4-4 (Continuacion): Principales unidades generadoras de residuos quimicos y composicion de los residuos generados (en
kg), afio 2015.

Unidad Facultad o direccién Tz | PGS ) TOR@ CROGEE | TED | no s | MEELES
VoS 2 (L) dores 1(L) pesados
Lab. Farmacia industrial Facultad de ciencias 428 151 206 0 26 0 26
Lab. Toxicologia Facultad de medicina | 5. 152 | 119 0 0 0 0
veterinaria y zootécnia
Lab. Analisis de residuos de Facultad de ciencias | 341 86 99 0 79 0 0
plaguicidas
Lab. De aguas y suelos Facultad de ciencias | 4,9 0 22 0 55 0 0
agrarias
Lab. Frutas tropicales Facultad de ciencias 322 93 52 0 150 0 2

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA
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La recoleccion de los residuos infecciosos debe tener en cuenta la peligrosidad de dichos
residuos y asi mismo es necesario que existan estrategias para el adecuado
almacenamiento, toda vez que la ruta de recoleccion solo funciona los dias lunes,
miércoles y jueves. Para ello, el Sistema de Gestion Ambiental establecié un protocolo
para el manejo de residuos infecciosos que permite a la institucibn cumplir con los
requisitos legales y, a la vez, garantizar condiciones de seguridad y salud para las
personas que entran en contacto con materiales de riesgo biologico. Tanto las canecas
como las bolsas y los centros de acopio temporal se encuentran debidamente
sefalizados, siguiendo los lineamientos del Convenio de Basilea para el manejo de
residuos peligrosos.

Figura 4-22: Edificios generadores de residuos infecciosos en el campus, afio 2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA

La Clinica de Pequefios Animales y la Unidad de Rescate y Rehabilitacion de Animales

Salvajes (URRAS), adscritas a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, asi como



100 Andlisis sistémico de los PGIR-UN Sede Bogota

el laboratorio de necropsia de la Facultad de Medicina son las unidades que mas
generan residuos infecciosos. También se presentan contribuciones importantes en el
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA) y la Facultad de Agronomia. La

figura 4-22 identifica las 20 unidades que mas generan residuos infecciosos.

Residuos de posconsumo

Si bien las actividades administrativas y los equipos periféricos y locativos propios de la
institucion son fuentes considerables de generacion de residuos de posconsumo, la
principal actividad generadora es el mantenimiento de los vehiculos asociados a la
Direccion de Mantenimiento, particularmente en cuanto al descarte de llantas usadas.
También el descarte de luminarias, toneres y pilas representa un aporte importante en la
generacién. La figura 4-23 muestra la composicion de residuos de posconsumo

generados en el campus.

Figura 4-23: Composicion de los residuos de posconsumo recolectados en el campus,
afo 2015.

CDs (kg)
g

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
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En la Ciudad Universitaria hay puntos para la recoleccibn de baterias, toneres,
medicamentos usados, residuos electronicos (RAEE) y luminarias y desde la Oficina de
Gestidbn Ambiental se desarrollan campafias periddicas para la recoleccion de estos
residuos. La disposicion final de los mismos es un proceso desconocido para la
institucion, desde donde simplemente se hace entrega de dichos residuos a gestores
ambientales autorizados por la OGA y cuyos procesos estan protegidos por patentes y
derechos de propiedad, por lo cual la OGA no tiene conocimiento del tratamiento que se

le da a estos residuos una vez que salen del campus.

Salvo el centro de acopio de residuos posconsumo y la unidad de mantenimiento, todas
las demas unidades generadoras corresponden a los puntos de recoleccion
mencionados. La tabla 4-5 muestra las principales unidades generadoras, asi como la
composicion de los residuos para cada unidad (en kg). Todas las unidades identificadas
en la tabla 4-5 (a excepcion de las tres primeras columnas) cuentan con puntos de

recoleccién de residuos posconsumo.

4.3.2 Nodos y arcos en lared de transporte

Una vez identificados los puntos criticos en la generacion de residuos solidos y
peligrosos en la Ciudad Universitaria, es necesario localizar los centros de acopio y las
rutas de recoleccién asociadas a cada tipo de residuo. Como se menciond en la seccién
4.3.1, todas las dependencias de la institucibn generan residuos soélidos ordinarios y
reciclables. Toda vez que son 136 edificios y 346 dependencias (ver Anexos) las que
componen la estructura fisica del campus, la recoleccion de residuos en cada una de

ellas es un reto considerable (Garzén, 2016).

Para dar solucion a esta particularidad, desde la Oficina de Gestion Ambiental se decidié
ubicar cinco puntos de transito distribuidos por todo el campus para satisfacer las
demandas del servicio. Cada uno de los puntos de transito consiste en dos contenedores
separados en los cuales se almacenan temporalmente los residuos solidos ordinarios y
reciclables generados en el campus, hasta que el camion compactador propiedad de la
institucion haga la recoleccion. A cada punto de transito corresponde un area de
influencia en el campus y los operarios del servicio de aseo locativo que contrata la

institucion para el mantenimiento de los edificios y areas comunes estan encargados de
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la fase primaria de la recoleccién. Una vez reunidos los residuos generados en cada
edificio, un operario procede a transportarlos a pie hasta el punto de transito, haciendo
uso de contenedores maoviles que facilitan el transporte. La figura 4-24 indica la ubicacién
de los centros de acopio de residuos soélidos ordinarios y reciclables, posconsumo,
guimicos e infecciosos, la localizacion y las areas de influencia de cada punto de transito,
asi como el recorrido de la ruta de recoleccion. La figura 4-25 muestra los puntos de
transito y los contenedores moviles para el transporte inicial de residuos ordinarios y
reciclables. Por normatividad interna, el transito del camiéon compactador debe ser
siempre por el anillo vial (demarcado con azul en la figura 4-24) y en sentido contrario a
las manecillas del relo;.

Figura 4-24: Localizacion de los centros de acopio, trazado de la ruta de recoleccién y
puntos de transito para residuos ordinarios y reciclables en el campus.
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Fuente: Elaboracion propia con base en mapa tomado de maps.google.com
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Tabla 4-5: Composicion de los residuos de posconsumo recolectados en cada unidad
generadora en el campus, afio 2015.

o G
§’, 8 < S |
Unidad Facultad o Direccion | Total o § § X =
c |Es T |8 |
I |2¥ |8 @ |z
Campus universitario Vicerrectoria de sede | 4300 | 1529 | 1619 |840| 196 | 60
Transportes Vicerrectoria de sede | 1006 | 1000 0 6 0 0
Vicerrectoria de sede Vicerrectoria de sede | 180 0 0 164|153 | O
Instituto de estudios Instituto de estudios | 154 0 0 141 57 | O
ambientales - IDEA ambientales - IDEA
Facultad de derecho, Facultad de derecho, | 127 0 0 0 |127 | O
ciencias politicas y ciencias politicas y
sociales
Unisalud Unisalud 107 0 0 74 | 30 0
Punto de recoleccion café | Cafeterias internas 62 0 0 15 | 46 0
y aromatica uriel guierrez
Odontologia Facultad de 55 0 0 28 | 17 | 10
odontologia
Planta de investigacion en | Instituto de cienciay | 49 0 0 28| 21 | O
procesos de carnes y tecnologia de
derivados - ICTA alimentos - ICTA
Facultad de ingenieria Facultad de 48 0 0 4 | 39 | 5
ingenieria
Instituto de biotecnologia Instituto de 47 0 0 0| 47 | O
IBUN biotecnologia
Facultad de agronomia | Facultad de ciencias | 43 0 8 12 | 12 | 10
agrarias
Economia Facultad de 41 0 0 0 41 0
Economia
Matematicas y fisica Facultad de ciencias | 36 0 0 2 |34 |0
Edificios camilo torres | Vicerrectoria de sede | 36 0 0 23 5 0

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
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Figura 4-25: Puntos de transito para residuos ordinarios y reciclables (a) y contenedores
moviles para el transporte (b).

Fuente: Elaboracion propia

Dadas las condiciones del sistema vial interno de la Ciudad Universitaria, el proceso de
recoleccion ya establecido minimiza la distancia recorrida por el camién compactador vy,
por ende, las emisiones de gases de efecto invernadero producto de la combustién del
camion compactador y demas aspectos ambientales relacionados con el consumo de
combustibles fosiles. El recorrido de la ruta tiene una longitud de 3,9 kildémetros® pero
tiene la desventaja de requerir flujos de transporte unitarios que superan los 200 metros y

deben hacerse a pie.

Otro resultado no deseado de configurar la recoleccion de residuos de esta manera y sin
contar con informacion al nivel de detalle de cada dependencia es que los puntos de
recoleccion tienden a sobrepasar su capacidad y no existe la informacion suficiente para
generar modelos preventivos y predictivos por procesos estocasticos. Esta situacion es
evidente en los puntos de mayor transito peatonal en el campus, tales como la Plaza
Central, las porterias de la Calle 45 y la Calle 26 y las areas comunes cercanas a los
edificios de Aulas de Ciencias Humanas, Derecho, Ingenieria, Medicina y Ciencias
Econdmicas, entre otros. Los vehiculos utilizados por la Division de Logistica para la

recoleccién de los residuos solidos y peligrosos en el campus se listan en la tabla 4-6.

! Distancia obtenida por medio de la herramienta “ruta” del software Google Earth. Fecha de
consulta: 21 de noviembre de 2016.
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A diferencia de los residuos sélidos ordinarios y reciclables, no todas las dependencias
generan residuos quimicos o infecciosos. En la seccién 4.3.1 se identificaron los puntos
criticos en la generacion de residuos peligrosos y en la figura 4-26 se ubican en el mapa
de la Ciudad Universitaria los edificios generadores de residuos peligrosos y la ruta de

recoleccion de residuos infecciosos.

Tabla 4-6: Vehiculos utilizados en el proceso de recoleccién de residuos sélidos vy
peligrosos en la Ciudad Universitaria.

Cantidad Descripcion

Tractor con volco

Motocarrro

Camioneta

Remolque de residuos quimicos

Vehiculo de residuos infecciosos

Minicargador

Carro compactador

RPlRr|RrRrR|R|NMINM|N

Volqueta

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.

Como se mencion6 en la seccion 4.2.2, la generaciéon de residuos quimicos depende de
las actividades académicas en los laboratorios, las cuales no son constantes, sino que
dependen de particularidades propias de los profesores, administradores de laboratorios
y estudiantes. La Division de Logistica responde a esta situacion de incertidumbre
planeando la ruta de recoleccion con base en solicitudes directas de cada laboratorio. En
el caso de los residuos infecciosos se da la situacién contraria y las cantidades son
predecibles por la Divisiéon de Logistica, por lo cual es posible tener una ruta predefinida
gue tenga la capacidad de satisfacer las necesidades del sistema (Garzén, 2016). En
total, 16 edificios generan mas del 95% de los residuos peligrosos en el campus y la

generacion de estos residuos esta directamente asociada a los objetivos estratégicos de
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la instituciébn. Los puntos de generacion de escombros mostrada en la figura 4-26

dependen de la ubicacion de las obras civiles dentro del campus.

Si bien, por medio de politicas y estrategias de control de inventarios es posible
minimizar la cantidad de productos quimicos utilizados y residuos infecciosos generados
por la Universidad Nacional, una reduccién ulterior en la generacion de residuos
peligrosos requiere necesariamente modificaciones en el nivel estratégico y directivo de
la institucion, asi como las actitudes y percepciones de estudiantes, profesores,
administrativos y personal externo directamente involucrados en la generacion de
residuos peligrosos.

Figura 4-26: Puntos criticos en la generacién de residuos quimicos e infecciosos y ruta
de recoleccion de residuos infecciosos.
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Fuente: Elaboracion propia con base en mapa tomado de maps.google.com
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4.4 Integracion de la comunidad universitaria en
los PGIR-UN

Una vez revisados y analizados los procesos administrativos y operativos, asi como los
puntos criticos y las redes de transporte asociados a la recoleccion de residuos sélidos y
peligrosos en la Ciudad Universitaria, es necesario entender cémo se relaciona la
comunidad académica con la estructura fisica y administrativa mencionada. Toda vez
gue son las actividades y necesidades propias de dicha comunidad las que determinan la
generacion de residuos en el campus, comprender las percepciones y actitudes de
estudiantes, profesores, trabajadores administrativos y visitantes externos es
fundamental para el analisis presentado en este trabajo. Con este fin se aplicé una
encuesta a 354 integrantes de la comunidad académica para conocer sus habitos de
consumo dentro del campus, percepciones, actitudes y propuestas para el mejoramiento
continuo de los PGIR-UN desde sus actividades académicas, de investigacion o el diario

vivir del campus. El formato de la encuesta se presenta en la seccién Anexos.

La encuesta fue aplicada a 354 integrantes de la comunidad universitaria por medio de
un formulario virtual enviado a las cuentas de correo electrénico institucional de los
estudiantes y compartido en grupos en redes sociales de estudiantes y miembros de la
comunidad académica de la Universidad Nacional. La figura 4-27 ilustra la informacién
demograéfica de los participantes en la encuesta. El 55% de los participantes se identificé
con el género masculino, 44% con el género femenino y un 1% en la categoria “otro”. De
acuerdo al censo publicado en la Revista de Estadisticas e Indicadores de la Universidad
Nacional, el 50% de los estudiantes esta matriculado en programas curriculares de
Ingenieria, el 15% en Ciencias Humanas, el 8,7% en Matematicas y Ciencias y el 8% en
Economia y afines (Oficina Nacional de Planeacion UN, 2013). ElI 95% de los
participantes se encuentra en el rango de edad de 17 a 25 afios y las edades con mayor

frecuencia son 21y 22 afios.

Con respecto a los habitos de consumo, entre los 354 participantes, 320 manifestaron
gue compran alimentos, bebidas y otros articulos de consumo dentro del campus. El 50%
compra articulos de consumo en la Ciudad Universitaria entre dos y cinco veces a la
semana, el 30% lo hace de manera diaria y el 20% lo hace una vez a la semana. La tabla

4-7 muestra los rangos de tiempo estimados entre los cuales los articulos de consumo
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adquiridos dentro del campus se convierten en residuos sélidos. El 38% de los
participantes manifesté que en el desarrollo de sus actividades académicas se presenta
la generacion de residuos peligrosos, principalmente en laboratorios y en el trabajo con la
poblacion animal del campus, mientras que el 62% restante no evidencia la generacion
de residuos peligrosos de forma directa. Es de notar que el 60% de los participantes
manifiesta pasar mas de 20 horas a la semana en el campus, lo cual representa un

promedio de entre 4 y 10 horas al dia en el campus.

Figura 4-27: Informacion demografica de los participantes en la encuesta. Rol en la
comunidad académica (a) y distribucion de edad de los participantes (b).
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA.
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Tabla 4-7: Rangos de tiempo estimados entre la adquisicion de alimentos, bebidas y
articulos de consumo y su transformacion en residuos.

Rangos de tiempo Frecuencia|Proporcién
Entre 5y 10 minutos 69 19%
Entre 10 y 30 minutos 159 45%
Entre 30 minutos y 1 hora 40 11%
Entre 1y 5 horas 43 12%
1 dia 8 2%
Mas de 1 dia 13 4%
No aplica 17 5%
(en blanco) 5 1%

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 4-8 muestra el total y la proporcion de participantes por facultad. Se puede ver
gue las proporciones de la tabla 4-8 corresponden a la informacion publicada por la
direccién de la institucion. De igual manera, las proporciones en cuanto al rol en la
comunidad académica (ver figura 4-27) también corresponden a los datos generales de

la institucion.

Se identificé que el 23% de los participantes fuma y tan solo el 2% manifiesta que hace
disposicién de las colillas de cigarrillo en canecas y puntos de recoleccion, la proporcion
restante afirmé arrojarlas al suelo. Esta informacion es relevante toda vez que las colillas
de cigarrillo no solo representan un deterioro de los espacios comunes en el campus,
sino que ademas quienes fuman y disponen las colillas en canecas apagan el cigarrillo
usando las canecas, generando un deterioro progresivo sobre las condiciones fisicas de
las mismas. Ademas, las colillas de cigarrillo son fuentes de contaminacion para la
estructura ecologica del campus. Con respecto a las percepciones y actitudes frente a la
recoleccion de residuos solidos, la tabla 4-9 muestra las respuestas frente a los habitos

de separacion en la fuente dentro y fuera del campus y la tabla 4-10 totaliza los
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resultados de 10 preguntas tipo escala de Lickert (donde 1 representa estar totalmente

en desacuerdo con la afirmacion y 5 representa estar totalmente de acuerdo).

Tabla 4-8: Total y proporcién de participantes en la encuesta por facultades.

FACULTAD PARTICIPANTES %
Ingenieria 182 51,4%
Ciencias humanas 55 15,5%
Ciencias 33 9,3%
Artes 23 6,5%
Ciencias econémicas 14 4,0%
Medicina 13 3,7%
Derecho 9 2,.5%
Enfermeria 7 2,0%
Medicina veterinaria y Zootecnia 4 1,1%
Odontologia 3 0,8%
Agronomia 3 0,8%
Auditorio ledn 1 0,3%
IDEA 1 0,3%
Bibliotecas 1 0,3%
Visitante ocasional del campus 4 0,3%
Division de salud estudiantil 1 0,3%
TOTAL 354 100%

Fuente: Elaboracion propia
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La informacion contenida en las tablas 4-9 y 4-10 permite identificar varias

particularidades:

= La disponibilidad de puntos ecolbgicos en el campus favorece en cierto grado la
separacion en la fuente y ayuda a crear habitos que no existen en el hogar. Sin
embargo, las falencias en el estandar de las canecas y puntos ecolégicos limitan
el alcance de dicha separacion en la fuente. Producto de esto, los miembros de la
comunidad académica en general consideran que no se hace buena separacion
en la fuente en el campus.

= Mas del 80% de los participantes considera que la venta de alimentos, bebidas y
articulos de consumo dentro del campus tiene una influencia significativa en la
generacion de residuos sélidos.

» Las estrategias de comunicacion, educacion y capacitacion por parte de la
administracion de la institucion no son consideradas suficientes y en general los
participantes manifiestan que los esfuerzos administrativos para conducir a la
reduccién en la generacién y la separacién en la fuente no son notorios. Existe la
intencion de las instancias administrativas de la Universidad Nacional por dar
soluciones a las probleméaticas ambientales y esta intencion se ve materializada
en una estructura administrativa y operativa robusta (pese a las limitaciones de
infraestructura), pero la comunicacion e integracién de la comunidad académica
como actor determinante en el proceso aln es débil.

= La mayoria de los participantes manifiesta que es necesaria la integracion y la
interdisciplinariedad para la solucion de problematicas ambientales y asi mismo
estan dispuestos a participar activamente en proyectos interdisciplinares e
interfacultades para dar solucién a dichas problematicas. También la mayoria de
los participantes afirma estar de acuerdo con modificar sus patrones de consumo
dentro del campus si existieran alternativas de consumo con menor impacto
ambiental.

= Adicionalmente, el 85% de los participantes manifiesta no conocer las estrategias
de manejo ambientalmente viable de los residuos generados en el campus y el
15% restante menciona la planta de compostaje, la separacion en la fuente y la
recoleccion de residuos de posconsumo. El 70% considera que desde la

academia es posible plantear soluciones de impacto a las problematicas
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ambientales y las propuestas de mejoramiento continuo que los participantes

plantearon se revisan en el capitulo 5 del presente trabajo.

Tabla 4-9: Actitudes de los participantes con respecto a la separacion de residuos
sélidos y de separacion en la fuente.

iSeparalos iSeparalos | Cuenta de ¢Hace usted
residuos por tipo |residuos por| uso delos puntos de
Preguntas/ Respuestas| en los puntos de | tipoen su | recoleccidon de residuos
recoleccion del casa? de posconsumo

campus? ubicados en el campus?

No 17 134 252
Ocasionalmente 113 84 -

Si 224 136 102
Total general 354 354 354

Fuente: Elaboracion propia

En los Anexos se presenta un listado de los grupos de investigacion de la Universidad
Nacional que tienen relacién directa o indirecta con residuos soélidos y peligrosos. La
figura 4-28 muestra las relaciones entre todos los actores y elementos relevantes del

sistema identificados en las primeras 4 etapas del analisis.




Residuos solidos y peligrosos en la Universidad Nacional de Colombia 113

Tabla 4-10: Escala de Lickert. Percepciones de los participantes con respecto a la recoleccién de residuos sélidos en el campus.

Escalay frecuencias de respuesta

Pregunta 1 > 3 2 5

Hay canecas y puntos de recoleccion de residuos sélidos suficientes en el campus 31 76 103 114 30
Es facil encontrar un punto ecolégico (que permite la separacion en la fuente) dentro 34 88 126 78 28

del campus

Las personas que transitan el campus disponen sus residuos separando en la fuente 96 153 80 19 6

Las canecas y puntos ecoldgicos estan debidamente sefalizados y se encuentran en 32 84 130 81 27
buenas condiciones fisicas
La venta de articulos de consumo dentro del campus influye en la generacion de 14 20 29 98 193
residuos en el campus
Es notorio el esfuerzo de la administraciéon de la Universidad Nacional para reducir y 38 108 124 69 15
mejorar el manejo de residuos en el campus
La administracion de la Universidad Nacional comunica y capacita a los miembros de 95 144 82 22 11
la comunidad académica sobre cémo separar y tratar residuos adecuadamente
La integracion entre facultades y disciplinas es necesaria para la solucion de 17 24 34 78 201
problematicas ambientales y sociales
Participaria en proyectos de investigacion interdisciplinar e interfacultades para trabajar 22 23 70 93 144
y solucionar problemas ambientales
Modificaria mis patrones de consumo dentro de la Universidad si existieran alternativas 7 5 31 83 226
de menor impacto ambiental

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-28: Relaciones entre actores, holones y holarquias dentro de los PGIR-UN.
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4.5 Analisis de flujo de materiales MFA

La informacién consolidada en las primeras cuatro etapas del analisis son el insumo para
el andlisis de flujo de materiales (MFA) y la identificacidon del metabolismo del campus.
De acuerdo al enfoque abordado por Lopes Silva (et al., 2015) y siguiendo los
lineamientos de la metodologia Eurostat, el analisis de flujo de materiales debe
plantearse en términos de flujos de entrada y salida de materiales en el sistema
analizado. La metodologia Eurostat establece que no es necesario incluir flujos de agua y
energia para sistemas que no hacen un uso directo y extensivo del mismo, como los

PGIR-UN. El analisis MFA debe hacerse en tres etapas, a saber:

= Definicién de los limites del sistema: Debe definirse y acotarse el sistema objeto
del analisis, especificando subsistemas y limites fisicos

= Cuantificacion del limite del sistema: Inventario de todos los flujos de entrada y
salida (directos e indirectos) del sistema.

= Calculo de indicadores MFA: la cuantificacién de los flujos de entrada y salida
permite obtener indicadores asociados a la relacién de dichos flujos con los
sistemas sociales y ecologicos en los que se encuentra anidado el sistema

analizado

4.5.1 Definicidon de los limites del sistema y cuantificacion

El analisis MFA y LCA se hace usando datos del afio 2014. Los limites fisicos y
subsistemas analizados estan determinados por los hallazgos presentados en la seccion
4.1 del presente trabajo. Los limites del sistema se definen como todas las operaciones
de generacion, recoleccion, transporte, acopio y disposicion final de los residuos
peligrosos y no peligrosos del campus, identificados en la seccién 4.3 del presente
trabajo. Se excluyen del andlisis MFA y LCA los procesos asociados a la generacion de
residuos de post-consumo, porque la OGA no conoce las alternativas de manejo
utilizadas por los gestores encargados del aprovechamiento o disposicion final de llantas,
ni las proporciones de reaprovechamiento, autoclavado y celda de seguridad en los otros
residuos. Los edificios y unidades (dependencias) que componen la Ciudad Universitaria
se muestran en la seccién de Anexos, y las principales actividades académicas, asi como

la estructura organizacional de la Universidad Nacional se detallan en las secciones 4.1y
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4.2 del presente trabajo. La figura 4-29 ilustra los limites definidos para el sistema. Los
datos de ingreso de materiales se asumen iguales a los de generacion de residuos, de
acuerdo a la primera ley de la termodindmica y siguiendo una légica de balance de
materiales (Lopes Silva et al., 2015). La cuantificacion de los limites del sistema se
asume igual a la composicion de residuos solidos y peligrosos generados en el campus.
Toda vez que el consumo de agua y energia es despreciable para el proceso de
recoleccién y manejo de residuos solidos en comparacion con otras actividades de la
institucion, y de acuerdo a los lineamientos de la metodologia Eurostat, se omiten los
flujos energéticos (salvo el consumo de combustibles para operaciones de transporte) y
de agua en el andlisis MFA.

Figura 4-29: Limites fisicos del sistema PGIR-UN.
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Fuente: Elaboracién propia con base en (Lopes Silva et al., 2015)

4.5.2 Calculo de indicadores MFA y modelado del metabolismo
del sistema

Una vez definidos los flujos relevantes para el sistema analizado, todos correspondientes
a flujos materiales de residuos sélidos y peligrosos, se procede a calcular los indicadores

MFA. Es importante tener en cuenta que el sistema analizado es un entorno de

produccion de conocimiento y cultura que, a diferencia de los sistemas industriales de
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producciéon de bienes, es menos intensivo en el uso de la tierra, energia, agua y
generacién de residuos sélidos por la produccion y el consumo. Se incluye solo la
energia consumida directamente por el transporte interno de residuos en el campus La
Tabla 4-11 muestra el célculo de los indicadores MFA de acuerdo a la metodologia
Eurostat y la figuras 4-30 y 4-31 representan el modelo de entradas y salidas netas del

sistemay el balance de materia resultado del célculo de indicadores MFA.

Figura 4-30: Metabolismo del campus en relacidon a los PGIR-UN. Modelo del balance
material de entradas y salidas del sistema, medido en toneladas/afo.
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En la figura 4-30 se pueden ver los diferentes procesos que componen la red de flujo de
materiales al interior del campus, asi como las alternativas de manejo para cada tipo de
residuo. Los procesos son: i) disposicion inicial, ii) transporte a centro de acopio, iii)
acopio y separacién. Las alternativas de manejo disponibles son: i) reciclaje, ii)
compostaje, iii) incineracion, iv) entrega a gestores ambientales y v) disposicion en
relleno sanitario. Los flujos sefialados por las flechas negras representan los flujos
materiales (en toneladas) que ingresan al sistema y como se mueven dentro del sistema,
especificando en cada ruta la cantidad que fluye, su origen y su destino. Se toman 711
toneladas de materiales que ingresan al sistema y fluyen dentro del mismo, de acuerdo a
la definicién de limites y a los resultados mostrados en los numerales 4.1.2 y 4.3 (ver
figuras 4-4 a 4-9). De acuerdo a lo anterior, se excluyen 19,5 toneladas de residuos
posconsumo del total generado. Para el proceso de compostaje se tiene en cuenta que
las 149 toneladas de residuos biodegradables generan aproximadamente 20 toneladas
de subproductos y emisiones, de acuerdo a la tabla 4-13 en la seccién 4.6. Para residuos
infecciosos se tienen procesos de incineracion y de autoclavado, de acuerdo a la figura
4-21. ElI 84% de los residuos infecciosos es incinerado, mientras que el 16%

correspondiente a residuos biosanitarios es tratado mediante autoclavado.

Para la representacion grafica del balance material del campus se utiliz6 el software
STAN para analisis MFA, desarrollado por la Universidad Técnica de Viena. El calculo de
los indicadores en la tabla 4-11 permite evidenciar que las estrategias de manejo viable
de residuos reciclables y biodegradables conducen a un valor de adiciones netas a stock
negativo. Esto significa que el funcionamiento actual de los PGIR-UN de la Universidad
Nacional disminuye la cantidad de emisiones materiales y contaminantes a la biosfera,
debido a la reutilizacién de materiales como materias primas para procesos productivos
externos a la institucion y el aprovechamiento de los residuos biodegradables en la
produccion de compost. Dicha reduccion estad cuantificada en 157,43 toneladas de
materiales al afio que ingresan a la Ciudad Universitaria y salen del campus pero no del

tecnoecosistema.

Una vez identificado el metabolismo del campus y los indicadores MFA, el ultimo paso en
el analisis sistémico de los PGIR-UN es el Andlisis de Ciclo de Vida y la estimacion de

impactos ambientales generados por las condiciones actuales del sistema.
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Tabla 4-11: Calculo de indicadores MFA para el flujo de materiales-residuos en la Ciudad Universitaria. Datos afio 2015.

Valor

Indicador Abreviacion (Ton) Justificacion o formula
Entradas
Cantidad usada de materias primas extraidas del sistema
Extraccion doméstica usada DE (used) 71 para uso como insumos materiales en otros sistemas. En

PGIR-UN: compostaje producto de biomasa propia del
campus: pasto y residuos animales (Ver figura 4-17)

Cantidad de materiales extraidos del sistema, pero no
Extraccion doméstica no usada DE (unused) 0 usados en el mismo, uso de la tierra. Se toma como cero:
en el sistema no se desarrollan actividades extractivas

Flujos materiales que ingresan al sistema. En el sistema
analizado corresponde al total de residuos generados por el
campus, de acuerdo a la definicién de limites en la seccién

4.5.1 del presente trabajo. (Ver figuras 4-4 a 4-9)

Flujos de entrada directos IM 711

Flujos materiales o energéticos asociados a los flujos de
entrada directos. Para el sistema analizado se toma el
Flujos de entrada indirectos IM (indirect) 15 consumo de combustible para el transporte. Calculado con
la base de datos Ecoinvent 99, con base en estimaciones
de distancias recorridas. Ver seccion 4.3.2

Entradas directas de materiales DMI 782 IM+DE
Requerimientos tptqles de material DTMR 71 DE+DE (unused)
doméstico
Entradas totales de materiales T™I 853 DMI+DE(unused)
Requerimientos totales de materiales TMR 854,5 TMI+IM (indirect)

Fuente: Elaboracién propia con base en (Lopes Silva et al., 2015)
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Tabla 4-11 (continuacién): Célculo de indicadores MFA para el flujo de materiales-residuos en la Ciudad Universitaria. Datos
afio 2015.

Salidas
Indicador Abreviacion| Valor Justificacion o formula
Flujos directos para uso en todo el sistema como insumos
Exportaciones directas EX 157,43 materiales. En el sistema analizado, materiales reciclables
gue fueron efectivamente recuperados. Ver figura 4-12
Flujos indirectos asociados a las exportaciones directas. Se
. - - toman como cero, dado que los flujos de materiales
Exportaciones indirectas EX (indirect) 0 reciclables recuperados no son responsabilidad de los
PGIR-UN y estan fuera de los limites del sistema.
Peso total de los materiales usados en el sistema antes de
Salidas domeésticas procesadas DPO 783,5 fluir a los ecosistemas. Total de residuos (711 ton) +
combustible (1,5 ton) + biomasa reaprovechada (71 ton)
Salidas directas de materiales DMO 940,93 DPO+EX
Salidas totales domésticas TDO 783,5 DPO+DE(unused)
Salidas materiales totales TMO 940,93 TDO+EX
Balance
Consumo doméstico de materiales DMC 624,57 DMI-EX
Balance fisico comercial PTB 555,07 IM(total)+EX(total)
Adiciones materiales del sistema al sistema social. En el
caso PGIR-UN es negativo debido a que los procesos de
Adiciones netas a stock NAS -157,43 flujo de materiales reaprovecha 157,43 toneladas de
material que no debe ser extraido de la biosfera.
TMR-TMO

Fuente: Elaboracién propia con base en (Lopes Silva et al., 2015)
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Figura 4-31: Balance material de entradas y salidas al sistema en toneladas/afio. Indicadores MFA.
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4.6 Analisis de ciclo de vida LCA

Tomando como referencia las dindmicas de flujo de materiales, consumo y alternativas
de aprovechamiento viable de residuos impulsadas por la OGA dentro y fuera de la
Ciudad Universitaria, se desarrolla el analisis de ciclo de vida del sistema. El analisis de
ciclo de vida es un proceso iterativo que se desarrolla en cuatro etapas que se
retroalimentan y complementan a lo largo de todo el proceso, de acuerdo a los
lineamientos de la norma ISO 14040 (ISO, 2006). Estas etapas son:

i) Definicién de alcance y objetivos.

ii) Inventario de ciclo de vida LCI.

iii) Estimacion y evaluacién de impactos ambientales y

iv) Interpretacion.

4.6.1 Definicidn de objetivos y alcance

El objetivo de este Andlisis de Ciclo de Vida es identificar los impactos y/o efectos
ambientales asociados a los PGIR-UN, particularmente a las dindAmicas de consumo,
separacion en la fuente y las alternativas para el manejo viable de los residuos que se
han establecido e implementado en el campus de la Universidad Nacional de Colombia —
sede Bogota. También se pretende usar los resultados de este andlisis como base para
plantear lineamientos de mejoramiento continuo en los PGIR-UN de acuerdo a los
objetivos propuestos en el presente trabajo. Se recomienda no usar los resultados de
forma inmediata para la toma de decisiones, teniendo en cuenta que este LCA solo
evalla la situacion actual y hay algunos procesos determinantes para el final del ciclo de
vida de los productos, que la UN no conoce o de los cuales no existen datos al nivel de
detalle requerido en cuanto a la composicion y puntos criticos en la generaciéon de

residuos ordinarios y reciclables para que este LCA pueda ser usado directamente.

Las estrategias de manejo viable para residuos de posconsumo como llantas son
desconocidas por los estamentos operativos y administrativos de la institucion, tampoco
se conocen las proporciones de reaprovechamiento, autoclavado y celda de seguridad
para los demés residuos. Tampoco se tienen en cuenta residuos cuya participacion en la
composicion estratificada por tipo sea menor al 5% (Graedel, 2010). Para los procesos

de reciclaje, la premisa es que las emisiones contaminantes, el consumo energético y los
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desperdicios generados por los procesos de recuperacion de los materiales no estan
directamente relacionados a los limites del sistema definido y hacen parte de los
procesos particulares de recuperacion llevados a cabo por entidades externas. El sistema
analizado sera de tipo gate to grave, lo que significa que solo el proceso de produccién
del combustible utilizado por los vehiculos asignados a la recoleccién serd evaluado. Los
demés flujos materiales corresponden a productos terminados y en su etapa de
consumo. La audiencia de este LCA es la Oficina de Gestion Ambiental de la Universidad
Nacional de Colombia, como apoyo a los lineamientos, politicas y proyectos que ya se
estan desarrollando desde esta entidad.

El sistema que serd analizado es el conjunto de Programas de Gestién Integral de
Residuos Peligrosos y No Peligrosos de la Universidad Nacional de Colombia — sede
Bogota (PGIR-UN) y la unidad funcional es el total de residuos generados en el campus
en el aflo 2014, correspondientes a 711 toneladas de residuos soélidos ordinarios y
peligrosos, sin incluir residuos posconsumo (ver figuras 4-4 a 4-9). El analisis empieza
cuando los productos ya manufacturados entran a la etapa de consumo dentro del
campus universitario y termina cuando los residuos generados por dicho consumo son
reintegrados a los procesos productivos o enviados para disposicion final, de acuerdo a
las alternativas para el manejo ambientalmente viable de los mismos. La asignacion de
cantidades estad dada por los datos recopilados para la generacion de residuos en el
campus, presentados en las secciones 4.1 y 4.3 del presente trabajo. La informacion de
generacion de residuos y las alternativas de manejo es informacién primaria obtenida
directamente de la operacién de los PGIR-UN, como se menciona en la seccién 4.2. De
igual manera se hace uso de literatura cientifica para determinar las emisiones

producidas por las alternativas de manejo usadas en la UNAL.

4.6.2 Inventario de ciclo de vida

El inventario de ciclo de vida consiste en la cuantificacion de todos los flujos de materia y
energia relevantes en el proceso o sistema analizado. Para el caso especifico de analisis
de ciclo de vida aplicados a gestion de residuos sélidos y peligrosos, esta etapa puede
comprenderse por medio de la ejecucion de 3 pasos: i) Descripcion de la composicién de
los residuos, i) modelado de los flujos internos y el sistema de recoleccién, y iii)

identificacién de flujos contaminantes en la disposicion final o reaprovechamiento
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La composicién de los residuos soélidos y peligrosos generados en el campus es
detallada en la seccién 4.2 y la figura 4-31 muestra el modelo de flujo interno de los
residuos. La identificaciéon de los flujos materiales y emisiones contaminantes al final del
ciclo de vida se realizé con base en revision de literatura cientifica para cada tipo de
residuo y teniendo en cuenta las alternativas de reciclaje y aprovechamiento de residuos
biodegradables, asi como la disposicién final en rellenos sanitarios y la incineracion de
residuos de riesgo biolégico. Las Tablas 4-12, 4-13, 4-14 y 4-15 muestran
respectivamente las entradas de materiales a los PGIR-UN, las salidas en términos de
emisiones contaminantes al agua y aire para residuos dispuestos en relleno sanitario,
compostaje e incineracion de residuos. Indicadores adicionales para los procesos fueron

obtenidos mediante la base de datos Ecolnvent99®.

Tabla 4-12: Entradas de materiales a los PGIR-UN.

Entradas

Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad Origen

< Cardboard [Consumer waste] & Mass 2,17E004 kg X 0% Measured
<* Hazardous waste (unspec.) [Haz & Mass 1,34E005 kg X 0% Measured
£ Municipal waste [Consumer was & Mass 3,02E005 ko X 0% Measured
&* Packaging waste (plastic) [Cons & Mass 7,51E003 ko X 0% Measured
& Paper (unspecified) [Consumer & Mass 2,45E004 ko X 0% Measured
£ Toxic chemicals (unspecified) [H & Mass 3,54E004 ko X 0% Measured
< Unspecified biomass [Consumer & Mass 2,ABE005 ko X 0% HMeasured
< Unspecified scrap waste [Consm & Mass 1,63E005 kg X 0% Measured
& Wood, hard, dry matter (raw ma & Mass 6,49E004 kg X 0% Measured
Flgio

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la OGA

Tabla 4-13: Emisiones contaminantes para el total de residuos quimicos tratados por
incineracion.

salidas
Flujo Magnitud Cantidad  Unidad MaDesviad Crigen
£ Carbon dioxide [Inorganic emissions t & Mass 1,21E005 kg 0%  Literature
£ Nitrogen dioxide [Inorganic emissions g Mass 2,15E004 kg 0%  Literature
Flifo

Fuente: Elaboracion propia con base en (Bernt, 2002)
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Tabla 4-14: Emisiones estimadas de subproductos para el total de residuos solidos

compostados en el campus, afio 2014.

salidas
Flujo Magnitud
= Biomass (solid) for bioenergy [B M Mass
= Ammonia [Inorganic emissions to air] b Mass
= Carbon dioxide [Inorganic emissions te g Mass
& Methane [Organic emissions to air {gro B Mass
= Nitrogen dioxide [Inorganic emissions b Mass
S Y0C {unspedified) [Organic emissions g Mass
Ao

Cantidad
1,73E004
1,72

6,29
0,000575
0,068
2,13E003

Unidad M= Desviad Origen

kg
kg
kg
kg
ko
kg

X 0%
0%
0%
0%
0%
0%

(MNingin dato)
(Mingin dato)
(Mingun dato)
(Mingun dato)
(Mingun datao)
(Mingun dato)

Fuente: Elaboracion propia con base en (EPA, 2015)

Tabla 4-15: Emisiones contaminantes para un kilogramo de residuos dispuesto en

relleno sanitario.

Salidas
Flujo Magnitud
= Cadmium [Heavy metals to fresh wate gy Mass
& Cadmium [Heavy metals to air] &b Mass

£ Chromium {unspedfied) [Heavy metal: &b Mass
=¥ Chromium {unspedfied) [Heavy metal: A Mass
£ Copper [Heavy metals to fresh water] &b Mass

=* Copper [Heavy metals to air] &b Mass
£ Lead [Heavy metals to fresh water] &b Mass
& Lead [Heavy metals to air] &b Mass
£ Mercury [Heavy metals to fresh water &b Mass
=+ Mercury [Heavy metals to air] &b Mass

£* Methane [Organic emissions to air {gro A Mass
= Municipal solid waste deposition [Cons & Mass
£ Nickel [Heavy metals to fresh water] &b Mass

=¥ Nickel [Heavy metals to air] b Mazs
£ Zinc [Heavy metals to fresh water] &b Mass
&= Zinc [Heavy metals to air] &b Mass
Ao

Cantidad
0,000951
5,3E-006
0,00444
0,00667
0,00529
0,00667
0,000433
0,000951

2,33E-006

0,00529
5, 445004
3,02E005
0,0278
0,0185
0,00329
0,0297

Unidad M3 Desviad Origen

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

(Mingan datao)
(Mingln dato)
(Mingan datao)
(Mingun dato)
(Mingan datao)
(Mingln dato)
(Mingan datao)
(Mingln dato)
(Mingan datao)
(Mingln dato)
Literature

Measured

(Mingan datao)
(Mingun dato)
(Mingan datao)
(Mingln dato)

Fuente: Elaboracién propia con base en (San Joaquin Valley Technology Advancement

Program, 2013)
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Figura 4-32: Modelado del flujo de residuos sélidos y peligrosos dentro del campus y
alternativas de manejo viable.
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez identificados los flujos contaminantes que componen el inventario de ciclo de
vida, se procede a realizar la estimacion y evaluacion de impactos y/o efectos

ambientales.

4.6.3 Evaluacion y estimacion de impactos ambientales

Para la estimacion de impactos ambientales asociados a la operacién de los PGIR-UN y
a los patrones de consumo de la comunidad académica en el campus se utilizé el
software de modelado LCA GaBi y la base de datos Ecolnvent99®, de acuerdo a la

metodologia ReCiPe 2008 (Goedkoop et al, 2009; Lopes Silva et al., 2015). El software
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GaBi permite obtener resultados en emisiones contaminantes del Inventario de Ciclo de
Vida. La metodologia ReCiPe 2008 consiste en la agregacion de dichos resultados en
categorias de impacto ambiental. A partir de la estimacién de aspectos ambientales
obtenida mediante el software GaBi, los resultados del LCI, medidos en emisiones
contaminantes, son integrados en indicadores de impacto ambiental por categorias de
punto medio y punto final. EI modelo para la agregacion de los resultados del LCI en
categorias de impacto se ilustra en la Tabla 4-16.

La metodologia ReCiPe 2008 incluye, ademéas de los enunciados en la Tabla 4-16,
aspectos ambientales asociados a agotamiento de la capa de ozono, radiacion ionizante,
ocupacién de tierras agricolas y urbanas, agotamiento de recursos minerales y
transformacién del suelo natural. Estos no fueron incluidos en el presente andlisis, dado
gue la participacion de los PGIR-UN en estas categorias de impacto es minima, de
acuerdo a la definicion de limites del sistema en las secciones 4.5.1 y 4.6.1. Los
resultados del LCI estan asociados a aspectos ambientales, de acuerdo a la Tabla 4-16.
Dichos aspectos ambientales son integrados en un indicador de impacto ambiental
potencial PEI de punto medio, de acuerdo a la formula dada por la Ecuacion (4.1). Este
indicador tiene un grado de incertidumbre bajo, determinado por las limitaciones en el
alcance del LCA. Los indicadores PEl se agregan en tres indicadores de impacto
ambiental de punto final (con alta incertidumbre) a saber: i) dafios a la salud humana,
medidos en afos de vida perdidos, ii) dafios a los ecosistemas, medidos en extincién de
especies y iii) dafios a la disponibilidad de recursos, medidos en incrementos en el precio

de los mismos (Goedkoop et al., 2009).

Im:ZQOl * I, (4.1)

Donde:

Ix: Indicador PEI de punto medio
m;: Magnitud de la intervencion inicial i

Qe Factor de caracterizacion de punto medio
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El software GaBi calcula los indicadores PEI de punto medio para cada categoria de
impacto, de acuerdo a las bases de datos Ecolnvent99 y ReCiPe 2008. Dichos
indicadores se presentan en la Tabla 4-16 junto a los factores de caracterizacion para la
obtencion de los indicadores de impacto de punto final. Estos no fueron calculados para
el sistema analizado, dado que la incertidumbre es alta (Goedkoop et.al, 2009) vy la

obtencién de los datos necesarios para ello excede el alcance del presente trabajo.

Las categorias elegidas para la evaluacion de impacto son potencial de cambio climatico,
acidificacion de suelos, eutrofizaciébn de agua, agotamiento de combustibles fosiles,
reduccion de la oferta hidrica, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad de agua dulce,
toxicidad a humanos, ecotoxicidad marina y eutrofizacion marina. La estimacion de los

impactos ambientales se presenta a continuacion:

4.6.3.1 Potencial de cambio climatico

El cambio climatico, entendido como el aumento progresivo de la temperatura promedio
en el planeta y de origen antropogénico, causa una serie de efectos negativos sobre los
sistemas vivos. La estimacién del potencial de cambio climéatico en ReCiPe 2008 tiene en
cuenta proyecciones de escenarios a futuro y se centra en estimar los efectos del
incremento marginal en las cantidades de CO2 equivalente en la atmosfera (Goedkoop et
al., 2009). Para el sistema analizado, se estimé una generacion de 150 toneladas de CO2
equivalente al afio, principalmente por la disposicién de residuos sélidos ordinarios en
relleno sanitario, la emision de metano y otros gases de efecto invernadero (BM, 2012).
El metano tiene un valor de conversién de 25 unidades de CO2 Eq, por lo que 150
toneladas de COZ2Eq corresponden a 6 toneladas de metano. La Figura 4-33 muestra,
ademas, que la incineracion de residuos quimicos y la quema de combustibles en los

transportes internos tienen una incidencia menor en el potencial de cambio climético.

4.6.3.2 Acidificacion de suelos

La emision a la atmésfera de sustancias inorganicas como sulfatos, nitratos y fosfatos,
asi como la inadecuada disposicion de cenizas ocasiona cambios en la acidez del suelo,
por deposicion simple o lluvia acida. Una modificacion pequefia en el pH del suelo puede
causar dafios en los organismos vivos y desertificacion de los suelos. La estimacion del
impacto en ReCiPe 2008 se expresa con el indicador de Saturacion Base (BS), una

medida de la saturaciéon de los suelos con cationes diferentes al hidrogeno o aluminio
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(Goedkoop et al., 2009). Los resultados se muestran en kilogramos de diéxido de azufre
equivalente (SO2 Eq). Para el sistema se estim6 una generacion anual de 11,74
toneladas de SO2 Eq. El total de estas emisiones se debe a los procesos de incineracion
de residuos peligrosos (ver Figura 4-34), en los que se emite diéxido de carbono, didéxido
de nitrégeno y dioxido de azufre a la atmoésfera, ademas de metales pesados

directamente a los suelos (ver Tablas 4-14 y 4-15).

Figura 4-33: Estimacién de emisiones contaminantes asociadas a cambio climético.
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-16: Resultados del inventario de ciclo de vida LCI e indicadores de impacto

Resultado Magnitud del Factor de Indicador de
LCl Aspecto ambiental | Abrev | Categoria de impacto punto medio | indicador Unidad | caracterizac | impacto punto
punto medio ion Qem final
PAH Toxicidad humana | HT tE?(F;OS'C'OI'.“ a Dafio 4.900 kg 1é4'DB 7,00E-07 | Salud humana.
materiales peligrosos q Dias perdidos
_ | cc Dafio 1.500.000 | kg CO2Eq| 3,51E-06 DALY (afios)
Potencial de cambio o .
CO2 Eq limati Radiacion infrarroja Dafio
climatico cc 1.500.000 |kgCO2Eq| 1,88E-05
terrestre
Cd Ecotoxicidad terrestre | TET Concentracion de Dano 2,34 kg 1,4-DB 1,30E-07
materiales peligrosos terrestre Eq
S02 Acidificacion de TA Saturacién base Dano 11.744 kg SO2 Eq | 1,42E-08
suelos terrestre
— ~ Pérdida de
- . Concentracion de | Dafo al agua kg 1,4-DB ) ) =
DDT Ecotoxicidad marina | MET materiales peligrosos marina 10,63 Eq 4,20E-14 especies (afio)
NO x Eutrofizacién marina ME | Crecimiento de algas 8.389 kg N Eq 0,00E+00
1,4 DB Eq Ecotoxicidad de agua FET Con_centracu_)n de |Dafo al agua 89 kg 1,4-DB 2 60E-10
dulce materiales peligrosos dulce Eq
P Eutrofizacion de agua FE | Crecimiento de algas Dafio al agua 0,41 kg P Eq 4,44E-08
dulce dulce
Incremento
Petréleo Eq Agotam|en'to. de FD | Contenido energético Dafio 16.890 kg petroleo 1,61E+01 precio del
recursos fésiles Eq recurso
(délares/afio)
H20 Disminucion de oferta WD Uso de agua 2.936 m3

hidrica

Fuente: Elaboracién propia con base en (Goedkoop et al., 2009)
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Figura 4-34: Estimacion de emisiones asociadas a acidificacion de suelos.
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4.6.3.3 Eutrofizacion de agua dulce y marina

La eutrofizacion es el aumento repentino de nutrientes en un cuerpo de agua. El aumento
de nutrientes especificos, subproductos de actividades industriales como compuestos
nitrogenados y fosfatos, favorece el crecimiento de algas y otras especies que ahogan
los ecosistemas y ponen en riesgo a las demdas especies. Los impactos de la
eutrofizacion acuatica son la desaparicion de comunidades y la extincion de especies
marinas y de agua dulce (Goedkoop et al., 2009). La metodologia ReCiPe 2008 usa el
indicador de kilogramos de fésforo equivalente (kg P Eq) para cuantificar las emisiones
de materiales eutrofizantes a fuentes de agua dulce, y kilogramos de nitrdgeno
equivalente (kg N Eq) para la eutrofizacion del océano. Para el sistema se estimé una
emision anual de 0,41 kg de P Eq, debida a los procesos de produccion del combustible
para los transportes de residuos al interior del campus. Las emisiones estimadas de N Eq
son de 8,4 toneladas, generadas en la incineracion de residuos peligrosos. La Figura 4-

35 muestra la estimacion de las emisiones y las actividades que las originan.
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Figura 4-35: Estimacién de impactos ambientales asociados a eutrofizacion de agua.
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4.6.3.4 Disminucién de oferta hidrica

La diversidad en fuentes de agua y cuencas abastecedoras hace que este sea un
recurso escaso en diferentes lugares del mundo y épocas del afio, mientras que es un
recurso abundante en otras regiones y épocas. El uso industrial del agua y las
deficiencias en capacidad para el tratamiento de aguas residuales hace que cada vez la
disponibilidad de agua potable sea menor. Los problemas de escasez de agua estan
directamente relacionados a la pérdida de biodiversidad, riesgos en salud publica y como

origen de conflictos ambientales (ONU, 1987). El indicador utilizado en la metodologia
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ReCiPe para medir el agotamiento de agua es el volumen consumido en metros cubicos
(Goedkoop et al., 2009). Se estim6 que el sistema analizado consume 2936 metros
cubicos de agua en el proceso de refinamiento del combustible utilizado para los

transportes, de acuerdo a la definicion de limites y alcance (ver Figura 4-36).

Figura 4-36: Estimacién de impactos ambientales asociados a agotamiento de agua.
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4.6.3.5 Toxicidad humanay ecotoxicidad

La acumulacién de elementos quimicos que no pueden ser asimilados biolégicamente,
en ecosistemas y en las cadenas troficas, se definen como toxicidad humana y
ecotoxicidad. La bioacumulacion de téxicos puede derivar en serias complicaciones de
salud, muerte e incluso desaparicion de comunidades y extincion de especies. Estos
elementos quimicos son subproductos de actividades industriales, metales pesados y
otras sustancias cancerigenas (Goedkoop et al., 2009) La metodologia ReCiPe 2008
estima la toxicidad en unidades equivalentes de 1,4-diclorobenceno (1,4-DB Eq). La
Figura 4-37 muestra las emisiones en kilogramos de 1-4DB Eq asociadas a ecotoxicidad
de agua dulce y ecotoxicidad marina. Las emisiones estimadas totales para el sistema
analizado son de 19,9 kilogramos de 1,4-DB Eq al afio. Puede verse que las actividades
gue generan emisiones tdxicas a cuerpos de agua estan relacionadas a la disposicion de

residuos en relleno sanitario y los correspondientes transportes al interior del campus.
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Figura 4-37: Estimacion de emisiones asociadas a ecotoxicidad de agua.
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Fuente: Elaboracion propia

La toxicidad terrestre y la toxicidad humana son analizadas por aparte en la metodologia
ReCiPe 2008, debido a las diferencias significativas entre los ecosistemas y las
condiciones culturales asociadas. La estimacion se hace, sin embargo, usando la misma
unidad (kg de 1,4-DB Eq). Para la toxicidad humana se obtuvo un valor de 4900 kg de
1,4-DB equivalente y para la ecotoxicidad terrestre, emisiones estimadas por 2,3 kg (ver
Figura 4-38). Al igual que la toxicidad del agua, las actividades asociadas a la emision de

sustancias toxicas son las de disposicion en relleno sanitario y transportes internos.
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Figura 4-38: Estimacion de impactos ambientales asociados a ecotoxicidad terrestre y
toxicidad a humanos.
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4.6.3.6 Agotamiento de combustibles fésiles
El término “combustibles fosiles” es usado en su acepcion mas amplia, incluyendo carbén
vegetal, mineral, petréleo, gas natural, metano y derivados. Dado que se trata de
recursos formados desde hace millones de afios y su tasa de renovacion es lenta, se
asumen escasos y no renovables. De este recurso depende la economia mundial y su
combustion es una de las principales fuentes de gases de efecto invernadero (Goedkoop
et al.,, 2009). La metodologia ReCiPe 2008 toma como indicador de punto medio la
cantidad de combustibles fésiles extraidos y consumidos, medidos en kg de petréleo
equivalente. La estimacion del consumo de combustibles fosiles para el sistema
analizado es de 13.421 kilogramos anuales, debidos al transporte de materiales al interior
del campus. Debido a la definicion de limites del sistema. Estas emisiones estan

asociadas directamente al proceso de refinacion del petréleo (ver Figura 4-39).



138 Andlisis sistémico de los PGIR-UN Sede Bogota

Figura 4-39: Estimacién de impactos ambientales asociados a agotamiento de
combustibles fésiles.
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4.6.4 Interpretacion de resultados de ciclo de vida

Es necesario recordar que, dada la definicién de alcance y limites del sistema analizado,
los resultados presentados en la seccién inmediatamente anterior no son exactos y estan
sujetos a incertidumbre. La incertidumbre surge desde la obtencion de datos primarios, el
uso de bases de datos para el andlisis de inventario LCIA y pardmetros prestablecidos en
las herramientas de software de simulacion. El sistema analizado es de tipo craddle-to-
grave, por lo que las etapas de produccion y consumo de los materiales que fluyen por el
sistema quedan fuera del andlisis, de acuerdo a los lineamientos sugeridos por Lopes
Silva (et al., 2015). Los datos no deben ser utilizados como informacion exacta sino como
una ilustracion de la situacion actual de los PGIR-UN y sus efectos e impactos sobre los

ecosistemas.

La disposicion final en relleno sanitario presenta fuertes impactos en las categorias de
potencial de cambio climatico, ecotoxicidad de agua dulce, toxicidad humana, toxicidad
marina y toxicidad terrestre. Estos impactos se deben principalmente a la generacion de
lixiviados y de gases de efecto invernadero en los rellenos sanitarios. La Universidad

Nacional de Colombia puede mejorar estos indicadores a través de mejoramientos en la
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etapa de separaciébn en la fuente que redundan en menor cantidad de residuos

dispuestos en relleno sanitario.

El consumo de combustible de los vehiculos presenta impactos en las categorias de
ecotoxicidad de agua dulce, toxicidad humana, ecotoxicidad marina, ecotoxicidad
terrestre y agotamiento del agua. Estos impactos se deben tanto a los procesos de
produccion del combustible como a las emisiones contaminantes producto de la
combustién. La institucion puede mejorar estos indicadores a través de la optimizaciéon de
las rutas de recoleccién, la mejora en la eficiencia de los combustibles y los procesos de
combustién en los vehiculos e incluso usando vehiculos a gas natural o eléctricos para la

recoleccion.

La incineracion de residuos infecciosos presenta impactos en las categorias de cambio
climatico, acidificacion del suelo y eutrofizacién marina. Los residuos incinerados son de
origen animal, anatomopatol6gicos y cortopunzantes. Los impactos se deben
principalmente a las emisiones de metales pesados, material particulado, cenizas y
gases de efecto invernadero. Dado que la generacion de estos residuos esta
directamente asociada a las actividades académicas de las facultades identificadas en la
seccion 4.3, el potencial para la reduccidon de estos impactos que tiene la Universidad
Nacional radica en modificaciones académicas y administrativas y en el impulso a la
investigacion aplicada. Los impactos asociados a la produccion de compost son
despreciables en comparacién con los flujos a relleno sanitario, incineradores y el

consumo de combustible para los transportes internos.






5. Lineamientos para el
mejoramiento continuo

El andlisis sistémico del Programa de Gestion Integral de Residuos Sélidos y Peligrosos
de la Universidad Naciona de Colombia permitié identificar las propiedades emergentes
mas relevantes en las condiciones administrativas, operativas y fisicas de los procesos
asociados a la recoleccion, transporte, acopio y disposicion final de los residuos.
También se identificaron particularidades con respecto a los objetivos misionales de la
institucion, el potencial en generacibn de conocimiento que tienen la comunidad
académica y el estado actual de la integraciébn entre los procesos académicos y
administrativos evidenciados en las actitudes de la comunidad frente a sus patrones de
consumo dentro del campus, la separacion en la fuente y la efectividad percibida de los
procesos operativos. Las propiedades emergentes mas relevantes del sistema se
enuncian a continuacion. Los lineamientos para el mejoramiento continuo que se
presentan en esta seccion se fundamentan en las propiedades emergentes identificadas

y listadas a continuacion.

5.1 Propiedades emergentes del sistema

La identificacion de propiedades emergentes del sistema debe hacerse en funcion de las
relaciones entre los diferentes actores, elementos fisicos, directrices, politicas, protocolos
y procesos establecidos. De igual forma es necesario identificar como los elementos
mencionados se relacionan con las percepciones, actitudes y patrones de consumo de
los miembros de la comunidad académica y, en ultima instancia, como la interaccion
compleja del sistema determina la cantidad y tipo de residuos soélidos y peligrosos
generados en el campus. Se establecen asi 7 categorias en las relaciones de todos los
actores, condiciones fisicas y estrategias desde los niveles administrativos y operativos
de los PGIR-UN.
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5.1.1 Relaciones entre las directivas de la Universidad Nacional y
los funcionarios administrativos

= Desde la reestructuracion administrativa de la Universidad Nacional en 2014 se
ha prestado un mayor interés desde la Vicerrectoria de Sede en cuanto a los
aspectos ambientales del campus. Este interés se ve reflejado en los documentos
oficiales de planeacion estratégica de la institucién, los Planes Globales de
Desarrollo y acuerdos y resoluciones que buscan que la reestructuracion
administrativa se vea también reflejada en los procesos operativos y en
indicadores de desempefio ambiental del campus.

= El interés de la Vicerrectoria de sede también se ve reflejado en una asignacion
de recursos y un plan de inversion para la Oficina de Gestion Ambiental. Sin
embargo, desde la Divisiébn de Logistica se manifiesta que la asignacion de
recursos para las operaciones de recoleccion y manejo de residuos no es
suficiente y existen varios atrasos en infraestructura y condiciones fisicas que
impiden una mejora en los procesos de recoleccion. Si bien desde la Division de
Logistica se tienen propuestas para actualizacion de equipos periféricos y
vehiculos, no es posible materializar dichas propuestas por las carencias en
financiacion.

» La Universidad Nacional de Colombia tiene un déficit presupuestal ocasionado por
politicas del gobierno nacional en cuanto su vision de la importancia de la
educacién publica en el pais. Todos los funcionarios administrativos contactados
para el desarrollo de este trabajo manifestaron que se podrian llevar a cabo
proyectos de mejora e integracion de la comunidad académica en pro de la
participacién activa en los aspectos ambientales del campus y que existe el

potencial para hacerlo, pero hacen falta recursos.

5.1.2 Relaciones entre la Oficina de Gestiéon Ambiental y la
Division de Logistica
» El Sistema de Gestibn Ambiental de la Universidad Nacional cuenta con el Comité
Técnico Nacional de Gestion Ambiental y las Oficinas de Gestion Ambiental de
cada una de las sedes. Es en este comité donde se toman todas las decisiones,
proyectos y programas a implementar desde las Oficinas de Gestibn Ambiental de

cada sede.
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5.1.3

Los funcionarios de la Oficina de Gestibn Ambiental se encargan de materializar
esas decisiones, proyectos y programas en cada sede a través del
establecimiento de protocolos, manuales, procedimientos que buscan
operacionalizar las decisiones a nivel estratégico tomadas en el Comité Técnico
Nacional de Gestion Ambiental.

La Oficina de Gestion Ambiental de la sede Bogota ha establecido e
implementado protocolos y manuales de procedimiento para la recoleccion de
todos los tipos de residuos generados en el campus. La Divisibn de Logistica
toma estos protocolos y estructura sus recursos, conocimientos y su organizacion
administrativa y operativa para cumplir a cabalidad con los procesos establecidos.
En general los procesos operativos estan bien documentados y son conocidos por
todos los operarios y funcionarios involucrados. Existe una buena comunicacion
entre la Oficina de Gestibn Ambiental y la Division de Logistica, aunque es
necesaria una integraciéon mayor. La estructura administrativa de la institucion se
establecié de tal manera que, si bien la OGA y la Division de Logistica estan
encargadas a diferentes niveles del mismo proceso de recoleccién, manejo y
disposicién de residuos, se encuentran dentro de entidades administrativas
diferentes.

La documentacion de procesos, el control de indicadores y la consolidacién de los
datos en generacién por tipo de residuo y por dependencia requieren un esfuerzo
administrativo y operativo que integra recursos humanos, fisicos y econémicos
entre las dos entidades. Se tiene un nivel de detalle importante en datos para
residuos peligrosos y posconsumo (debido a requerimientos legales), sin embargo
no es esta la situacion para residuos sélidos ordinarios y reciclables. El control de
cantidades no se hace en los puntos de generacion sino en los centros de acopio,

lo cual dificulta tener informaciéon con un mayor nivel de detalle.

Condiciones fisicas, operativas y de infraestructura

Se identific6 que existen deficiencias importantes en los puntos de recoleccion y
separacion en la fuente. Estas deficiencias van desde el mal estado de los puntos
de recoleccién hasta la carencia de un estandar para los mismos.

El modelo de recoleccion por puntos de transito (contenedores de paso ubicados

a lo largo del campus) genera una minimizacién en las distancias recorridas por el
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camion compactador y, asi mismo, se presentan valores de baja magnitud en
cuanto a generacion de gases de efecto invernadero. Sin embargo este modelo
requiere de trayectos considerables de transporte de residuos sélidos y
reciclables que deben ser hechos a pie. La configuracién de la ruta obedece a
politicas internas para el transito de vehiculos dentro de la Ciudad Universitaria.

» Los procesos de recoleccion de residuos biodegradables e infecciosos comparten
el mismo vehiculo, lo cual dificulta una planeacién estratégica y operativa de las
rutas de recoleccion, ademas de generar riesgos evitables.

= Se requieren actualizaciones en infraestructura para los centros de acopio de
residuos solidos ordinarios y reciclables, residuos infecciosos y quimicos y
residuos de posconsumo, asi como la mejora de las condiciones fisicas y de
aspectos ambientales en la planta de compostaje. No existe un modelo definido e
integrado para la gestion de inventarios y los equipos y periféricos utilizados para
el acopio no son los adecuados. La gestion de inventarios se hace a través de
formatos diligenciados a mano por los operarios de la Division de Logistica en las
rutas de recoleccién y centros de acopio.

» La Ciudad Universitaria cuenta con una estructura ecolégica importante y es un
corredor ecoldgico entre los Cerros de Bogotd, el Parque Simén Bolivar y los

humedales que delimitan la frontera occidental de la ciudad.

5.1.4 Relaciones entre las instancias administrativas y la
comunidad académica: Educacién e integracion

= Si bien la intencién de la Vicerrectoria de Sede por integrar a la comunidad
académica es explicita y esta documentada en informes, resoluciones y
documentos oficiales de gestion estratégica, administrativa y operativa de la
institucion, aun no se han logrado avances importantes en lo que a este tema
respecta.

» Desde la Oficina de Gestién Ambiental se manifest6 el interés de integrar diversos
grupos de investigacion, profesores expertos y estudiantes destacados en la
formulacion de proyectos que tengan como propésito la soluciéon de problematicas
ambientales dentro y fuera de la Universidad Nacional. Sin embargo, dicho interés
apenas esta empezando a materializarse en acciones concretas. La OGA empezé
a trabajar en colaboracion con el Instituto de Estudios Ambientales IDEA-UN a

partir del afio 2014.



Lineamientos para el mejoramiento continuo 145

Los miembros de la comunidad académica encuestados (ver seccién 3.4) no
perciben de forma significativa una gestion efectiva de los residuos sélidos y
peligrosos en el campus. No existe una cultura de la separacién en la fuente,
debido a las deficiencias fisicas y de infraestructura mencionadas, a la falta de
informacion, capacitacion y educacion de la comunidad universitaria en relacién a
la generacion de residuos. Este hecho es particularmente preocupante, toda vez
que la principal institucion de educacién superior en el pais est4 fallando en
educar a sus miembros en el proceso de separacion de residuos en la fuente. La
no separacion conduce a que materiales aprovechables por la industria y que
pueden representar ingresos econdémicos para la institucion terminen siendo
descartados en rellenos sanitarios.

No existe una comunicacion efectiva entre la Oficina de Gestion Ambiental y los
estudiantes, aunque en los Ultimos dos afios se ha avanzado en este aspecto. Se
han realizado dos Encuentros Ambientales de Sede para identificar y convocar a
los miembros de la comunidad universitaria que tienen el potencial de generar
aportes significativos para la solucién de problemas ambientales a través de la
Academia. También se han realizado varias camparias de recoleccion de residuos
de posconsumo con resultados positivos.

El hecho de que algunas personas no separen en la fuente influye negativamente
en la eficiencia percibida del proceso por parte de toda la comunidad y en la
incipiente cultura de la separacion en la fuente.

La mayoria de los encuestados manifestd el interés por hacer parte de proyectos
de investigacién y extension relacionados con tematicas ambientales y de tipo
interdisciplinar. Sin embargo, la estructuracién de los programas curriculares, los
departamentos y facultades dificulta la integracion interdisciplinar de los

estudiantes a este nivel.

5.1.5 Particularidades propias de las actividades académicas de

la institucion

La Universidad Nacional de Colombia genera residuos quimicos e infecciosos
producto de las actividades académicas en las facultades de Ingenieria, Medicina,
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ciencias Naturales y Odontologia, ademas de

la atencion médica en Unisalud y en el Hospital Universitario Santa Rosa. En
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total, 16 edificios generan el 95% de la carga de residuos peligrosos en el
campus.

= Debido a las actividades académicas, el consumo de papel es alto. Los
mecanismos para la segregacion del papel son débiles y recaen en la
responsabilidad de los miembros de la comunidad académica de reducir el
consumo Yy llevar a cabo una separacion efectiva. Esto conduce a que papel y
cartbn que se encontraba en buenas condiciones fisicas para el
reaprovechamiento resulten contaminados o inutilizados para cualquier proceso.

= Existe un potencial muy alto en la generacién de conocimiento en la Universidad
Nacional de Colombia. Es la universidad lider en investigacion del pais y las
condiciones socioeconomicas del pais, junto a la tradicion y reputacion de la
universidad y las probleméaticas de acceso a la educacion superior conducen a
gue los estudiantes de la Universidad Nacional tengan un muy alto desempefio
académico. El potencial se esta desaprovechando por carencias en la integracion.

5.1.6 Patrones de consumo

= La mayoria de los encuestados manifestdé pasar entre 20 y 50 horas en el campus
a la semana. En este tiempo se da el consumo de alimentos, bebidas y otros
articulos localizado principalmente en las cafeterias internas, las areas comunes
de mayor transito y los puntos de venta ambulantes (denominados “chazas”). El
consumo de alimentos contribuye de manera significativa a la generacion de
residuos biodegradables, ordinarios y reciclables.

= La venta de alimentos en los puntos ambulantes fue identificada por la mayoria de
los encuestados como un generador importante de residuos sélidos. Sin embargo,
también se manifestd que la compra de alimentos en estos puntos suele ser
frecuente por parte de los encuestados.

» Existe una percepcion negativa con respecto a la generacion de residuos sélidos
plasticos y de poliestireno, debida entre otros factores al prolongado tiempo que
este tipo de materiales requiere para ser asimilado de nuevo por la biosfera.
Varios de los encuestados manifestaron que modificarian sus patrones de
consumo de materiales contaminantes si hubiera disponibilidad de productos

ambientalmente viables capaces de sustituir dichos materiales dentro del campus.
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5.1.7

A pesar de que existe un nivel de interés alto por las cuestiones ambientales, hay
un desconocimiento critico de los aspectos, efectos e impactos ambientales
ocasionados por los patrones de consumo de los miembros de la comunidad

universitaria.

Interaccion del sistema analizado con la tecnosferay la
biosfera

Las deficiencias en infraestructura, comunicacion e integracion de todos los
actores relacionados con la generacion, manejo y disposicion de residuos sélidos
en el campus conducen a que materiales potencialmente aprovechables no lo
sean mas y terminen en rellenos sanitarios, con su respectiva carga ambiental
identificada en el Analisis de Ciclo de Vida.

Para el desarrollo de ciertos programas curriculares es necesaria la generacion de
residuos quimicos e infecciosos. Sin embargo esta generacién también estd dada
por la falta de un sistema integrado de control de inventarios que facilite una
rotacion adecuada y un aprovisionamiento basado estrictamente en la demanda
de los materiales exactos que se requieren y en las fechas correspondientes para
garantizar un nivel de inventario minimo que también garantice resiliencia a
perturbaciones internas y externas del sistema. En el caso de los residuos
infecciosos las estrategias de manejo también representan una alta carga
ambiental evidenciada en los indicadores de analisis de impacto de ciclo de vida
asociados a los procesos de incineracion.

En general la Universidad Nacional tiene procesos administrativos y operativos
robustos para el manejo de residuos, pero las falencias en comunicacion,
capacitacion y creacion de conciencia ambiental conlleva a que los estudiantes en
general tengan percepciones negativas con respecto a la gestion de los residuos
en el campus. Una mejora en las estrategias de comunicacién e integracion de la
comunidad académica puede tener efectos positivos importantes sobre la carga
gue ejerce la Ciudad Universitaria sobre los ecosistemas.

Los procesos de aprovechamiento de residuos generados en el campus conducen
a una reduccién en la cantidad de residuos que son dispuestos por medio de
alternativas de alto impacto ambiental como rellenos sanitarios, vertimientos al

agua de contaminantes quimicos y degradacion de las condiciones ecolégicas de
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soporte. Sin embargo existe el potencial de aumentar la cantidad de residuos que

pueden ser reaprovechados.

A partir de estas propiedades emergentes se proponen los siguientes lineamientos para
el mejoramiento continuo del desempefio ambiental del campus en el corto plazo (1-2
afos), mediano plazo (2-5 afios) y largo plazo (5-10 afios). Ademas de los lineamientos
propuestos a continuacién, es necesario un avance progresivo en el disefio y evaluacion
de los indicadores de desempefio que permiten medir las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas de los programas implementados. Los lineamientos para el
corto plazo se exponen con un nivel de detalle un poco mayor a los de mediano y largo
plazo, toda vez que estas propuestas dependen directamente de los avances logrados en
el corto plazo y en la evolucion del sistema bajo la l6gica del mejoramiento continuo y el
ciclo PHVA. La condicion basica para los lineamientos de mediano y largo plazo es que
puedan ser planeados, ejecutados y evaluados por los miembros de la comunidad
académica a través de proyectos y grupos de investigacion y extension impulsados
desde las directivas de la institucion, en cumplimiento de los objetivos estratégicos del
Plan Global de Desarrollo 2016-2018.

5.2 Lineamientos para el mejoramiento continuo
en el corto plazo

= Se requieren intervenciones inmediatas sobre la plataforma fisica del sistema de
recolecciéon y manejo de residuos dentro del campus que favorezcan tanto la
separacion en la fuente como un flujo y almacenamiento 6ptimo de los residuos
hasta los centros de acopio. Se recomienda una intervencion sobre los puntos de
recoleccion de residuos sélidos ordinarios y reciclables en las dependencias de
todo el campus, con el objetivo de aumentar la proporcion de residuos
reaprovechables que puedan entrar a procesos de recuperacion y reciclaje en las
cadenas de suministro. Toda vez que la Universidad Nacional obtiene ingresos
por la venta de dichos materiales, un aumento en la proporcién de los mismos
puede generar a su vez ingresos econdémicos mas altos que permitan financiar
otros programas necesarios para el mejoramiento continuo de los programas

ambientales de la sede.
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= Para la fijacion de proyectos, politicas y programas de mejoramiento continuo en
el mediano y largo plazo es necesario tener un nivel de control mayor sobre los
indicadores de generacién de residuos solidos ordinarios y reciclables. Se
recomienda la estructuracion de un plan continuo de levantamiento de datos para
estos tipos de residuos que representan el 60% de todos los residuos generados
por la Ciudad Universitaria. Solo a través de un mayor conocimiento sobre las
condiciones particulares que conducen a la generacion de residuos es que se
pueden plantear proyectos de mejora en el mediano y largo plazo.

= Es necesario seguir avanzando en la comunicacion, educacion, creacion de
conciencia e integracion del grueso de la comunidad académica como parte
activa y determinante de la carga ambiental ocasionada por las dinamicas de
consumo asociadas a las actividades académicas, de investigacion, extension y
bienestar universitario en la Ciudad Universitaria. Se recomienda un mayor
esfuerzo por parte de las directivas para lograr que la comunidad académica se
involucre de forma activa no solo en la gestién de residuos sélidos y peligrosos
sino en todos los programas ambientales de sede. Para este fin es necesario
continuar y potenciar las campafias de recoleccion de residuos de posconsumo,
los Encuentros Ambientales de Sede, ademas de estructurar programas que
permitan a los miembros de la universidad conocer cudl es el impacto ambiental
negativo ocasionado por sus dinamicas de consumo y qué acciones pueden
tomar desde su diario vivir dentro y fuera del campus para disminuir dicho
impacto.

= La Division de Logistica tiene dificultades en la financiacién que no corresponden
ni a los objetivos misionales de la institucion ni al interés manifestado por sus
directivos por la mejora en el desempefio ambiental del campus. Los procesos
administrativos y operativos asociados a la recoleccion, manejo y disposicion de
los residuos deben estar integrados bajo las mismas estructuras administrativas y
operativas, con el fin de facilitar los procesos de intercambio de informacion,
comunicacion y alineacién en los objetivos tacticos y de la operacion.

» La Oficina de Gestibn Ambiental se encuentra actualmente en el disefio,
implementacion y consolidacion del Sistema de Gestion Ambiental para cumplir
con los requisitos y lineamientos de la norma ISO 14001. Se recomienda avanzar
en dicha consolidacion del sistema extendiendo los lineamientos de las normas

ISO a las condiciones particulares de una entidad educativa. Los modelos de
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gestion ambiental “AISHE” y “Sustainable Campus”, entre otros, afiaden
consideraciones particulares a los lineamientos genéricos establecidos en las
normas ISO. También se recomienda como objetivo de mediano plazo la
certificacion ISO 14001 en sistemas de gestibn ambiental, pero es necesario que
la institucion siga avanzando por medio de la investigacion, la integracion,
comunicacion y extension en modelos de gestion a la medida de las necesidades

y particularidades de la comunidad universitaria y el campus.

5.3 Lineamientos para el mejoramiento continuo
en el mediano plazo

Actualizaciones en la flota vehicular y los centros de acopio que permitan
minimizar las emisiones contaminantes en los procesos de transporte y acopio de
los residuos generados en el campus. Deben preferirse alternativas de bajo o nulo
consumo de combustibles fésiles y el redisefio de una red de logistica verde que
favorezca las nuevas condiciones del sistema. Existe un precedente importante a
este respecto: el vehiculo de residuos infecciosos utilizado por la Divisién de
Logistica fue disefiado y construido a partir de la iniciativa de estudiantes y
profesores de Disefio Industrial e Ingenieria Quimica y es el primero en el pais en
cumplir la normatividad vigente con respecto al transporte terrestre de residuos
infecciosos. El vehiculo entré en operacion en 2015.

Creacioén de proyectos de investigacion, convocatorias de extension e integracion
para estudiantes auxiliares de pregrado y posgrado a través de los mecanismos
ya existentes para la promocién de la investigacion y el trabajo interdisciplinar en
la Academia.

Analisis de ciclo de vida con datos actualizados para todo tipo de residuo. Los
resultados de estos andlisis deben ser socializados con la comunidad académica
junto con propuestas para que el comportamiento individual y los patrones de
consumo puedan ser modificados en pro de una disminucion en la carga
ambiental ocasionada por el campus.

Creacién de un banco de materiales reciclados para el uso libre por parte de los
miembros de la comunidad académica. Se manifesté por parte de estudiantes de
Artes Plasticas, Disefio Industrial y Disefio grafico un excesivo consumo en

materiales reciclables. El banco de materiales debe ser abierto pero riguroso en el
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control de inventarios y flujos materiales. Ligado al banco de materiales propuesto
debe ir un conjunto de estrategias educativas y de investigacion que favorezcan la
reutilizacion de dichos materiales dentro del campus. El banco de materiales
puede conducir progresivamente al disefio e implementacion de mecanismos para
el reaprovechamiento de residuos sélidos sin necesidad de que salgan de los
limites del campus.

= Politicas para la prohibicion de materiales peligrosos o de dificil asimilacién por
parte de los ecosistemas. Creacion y evaluacién de instrumentos e incentivos
economicos y materiales para modificar los patrones de consumo por parte de la
comunidad académica.

» Creacion de asignaturas y talleres interdisciplinares e interfacultades enfocados
en el conocimiento y solucién de las probleméticas ambientales més acuciantes
de la actualidad

* |mplementacion de un sistema de gestion de inventarios en los puntos criticos de
generaciéon de residuos quimicos. Este sistema de gestién de inventarios puede
ser disefiado e implementado por miembros de la comunidad académica,
disminuyendo los costos asociados a la contratacion e implementacion por parte
de terceros y aprovechando el alto potencial de la comunidad académica.

= Disefio e implementacién de modelos de Logistica inversa y verde hechos a
medida del campus para la reducciéon de las emisiones contaminantes y la
minimizacion del riesgo asociado al manejo de residuos sélidos y peligrosos en el
campus.

= Evaluacién con indicadores de la evolucién del sistema bajo la logica del ciclo
PHVA dentro de los limites de la implementacion actual del SGA de la
Universidad Nacional de Colombia.

5.4 Lineamientos para el mejoramiento continuo
en el largo plazo

= Gestion sistémica de los PGIR-UN a través de modelado, simulacion y
automatizacién de procesos. Creacion y asignacion de roles y tareas para que los
miembros de la comunidad académica se involucren de forma mas activa en los

procesos asociados al manejo y disposicion de residuos, desde los aspectos
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operativos hasta cuestiones de tipo administrativo y de seguimiento al sistema. Se
propone una gestion fuertemente centrada en la aplicacion de la jerarquia de las
alternativas de manejo viable de residuos solidos, empezando por la reduccion en
la fuente y aprovechando el potencial que tiene la Universidad Nacional como
centro de creacion, transmisién de conocimiento, formacion y transformacion. Asi
mismo es necesario mejorar la oferta de alternativas organizacionales y de tipo
fisico para facilitar la recuperacion, la reutilizacion y el reciclaje de materiales,
buscando reducir progresivamente la cantidad de residuos incinerados o
dispuestos en rellenos sanitarios, corrientes hidricas y la biosfera en general.
Instalacion de plantas de reciclaje internas en el campus con tecnologia ambiental
de punta disefiada por miembros de la comunidad académica y que permita
gradualmente la satisfaccion de las necesidades materiales del campus, en un
proceso que tienda progresivamente a una economia de ciclo cerrado y a la
reduccion de los materiales que el campus y sus operaciones convierte en
residuos. Esta propuesta se fundamenta en la propuesta de mediano plazo de
creacion de un banco de materiales libre y abierto a todos los miembros de la
comunidad.

Reformas en la estructura administrativa y académica de la Universidad que
favorezcan la integracion y la interdisciplinariedad para la solucién de problemas
sociales y ambientales complejos. Integracioén del componente ambiental en todos
los programas curriculares de la Universidad Nacional.

Extension de los desarrollos generados en la Universidad Nacional a otros
sectores de la sociedad, incluyendo otras universidades, empresas, entidades
estatales y sin animo de lucro a través de estrategias transversales en la
formacion de profesionales y en una mayor integracion con el sistema
socioecondmico. La Universidad Nacional, siendo lider en investigacion en el
pais, tiene la responsabilidad de volcar todos sus esfuerzos a buscar las mejores
estrategias para desarrollar conocimiento que permita dar solucibn a
problematicas sociales y ambientales complejas de la actualidad.

Evaluacién con indicadores ecoldgicos y sociales de la evolucion del sistema bajo
la l6gica del ciclo PHVA enmarcado en un Sistema de Gestion Ambiental

consolidado y en proceso de mejoramiento continuo.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se realiz6 un andlisis sistémico de los Programas de Gestion Integral de Residuos
Peligrosos y No Peligrosos que integra analisis cualitativos y cuantitativos para la
comprension de los elementos caracteristicos y propios que hacen del conjunto PGIR-UN
de la Universidad Nacional de Colombia un sistema Unico, con particularidades,
fortalezas y oportunidades que permiten plantear propuestas de mejoramiento continuo
en la gestion de residuos y que pueden resultar en la disminucién de la carga ambiental
del campus y en una integracion cada vez mayor entre los estamentos de la universidad.
El grado de avance en las politicas ambientales de la institucién es alto y esto a su vez

permite plantear lineamientos ambiciosos.

La identificacién del metabolismo del campus por medio de los andlisis MFA y LCA esta
fuertemente influenciada por la definiciébn de los limites del sistema, los objetivos y el
alcance del andlisis. Se realiz6 un estudio del tipo gate to grave que solo toma en cuenta
las dindmicas de consumo, generacion de residuos y la salida de los mismos. Para
residuos sélidos ordinarios, infecciosos y biodegradables se incluyé una evaluacién del
impacto generado por dichas alternativas de manejo. En los otros casos, la informacion
no fue suficiente, ya fuera por confidencialidad de los procesos o por incertidumbres
generadas en las bases de datos de ciclo de vida por haber sido desarrolladas para
condiciones socioeconomicas y tecnolégicas muy diferentes a las del entorno

colombiano.

Las propiedades emergentes mas relevantes del sistema también fueron identificadas y a
partir de las mismas se generaron los lineamientos de mejoramiento continuo expuestos
en el capitulo 5 del presente trabajo. Es necesario resaltar que la determinacion de las

propiedades emergentes del sistema es un paso esencial para el analisis. El trabajo
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desarrollado en esta tesis es un trabajo centrado en los nodos, pero mas en las
relaciones que dichos nodos establecen entre si. De la misma manera, los lineamientos
de mejoramiento continuo propuestos en el capitulo 5 se centran en los nodos, pero

principalmente en las relaciones que estos establecen.

Como se menciond, los lineamientos de corto plazo son los determinantes de cualquier
alternativa que pueda ser planteada y ejecutada en el mediano y largo plazo. Esta es la
l6gica del ciclo PHVA y debe existir una continua retroalimentacion, evaluacién y
adaptacion del sistema a las condiciones cambiantes. Entre las intervenciones mas
urgentes se encuentran las actualizaciones en la plataforma tecnoldgica, desde las
condiciones fisicas de las canecas hasta los aspectos técnicos en la operacion de los

vehiculos, las rutas, centros de acopio y sistemas para el control de inventarios.

6.2 Recomendaciones

El andlisis MFA+LCA se ha usado recientemente para evaluar el desempefio ambiental
de poligonos de servicio en diferentes paises del mundo. Este enfoque conjunto permite
identificar propiedades emergentes y relaciones que no podrian ser identificadas si se
hiciera un uso independiente de las herramientas mencionadas. El presente trabajo
propone, ademas, incluir elementos cualitativos, analisis espacial, andlisis de redes y
principios de la Teoria General de Sistemas dentro de un estudio integral del sistema,
centrado en los nodos y en sus relaciones. Se recomienda el uso de metodologias
conjuntas e interdisciplinares en el desarrollo de trabajos similares al presente, dado que
permite una comprensiéon profunda de las relaciones y el comportamiento en red de los

sistemas de gestion de residuos solidos y peligrosos.

La cuantificacién de los flujos materiales y energéticos es esencial para la comprension y
el mejoramiento continuo de los sistemas de gestion de residuos sélidos y peligrosos. La
Universidad Nacional de Colombia, por medio de la Oficina de Gestibn Ambiental, ha
adelantado un trabajo notable en la caracterizacion y cuantificacion de dichos flujos. Sin
embargo, aun existe incertidumbre en la toma de ciertos datos y las condiciones fisicas y
logisticas del sistema hace que un grupo de datos en particular presente dificultades
considerables para la obtencién y andlisis. Dado que la disponibilidad y acceso a dichos

datos es la condicién sine qua non para la gestion integral de residuos, se recomienda a
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la Universidad Nacional de Colombia fortalecer los procesos asociados a la obtencion,
analisis y divulgacién de datos e informacién relevante a la operacion del sistema. Debido
a las restricciones por ausencia de datos, los limites del sistema y la incertidumbre en la
metodologia MFA+LCA, es pertinente usar los resultados del presente analisis de forma
ilustrativa. Para la toma de decisiones y el mejoramiento continuo se recomienda la
metodologia MFA+LCA con alcance y limites del sistema definidos en funcién del ciclo
PHVA.

La Universidad Nacional tiene un avance importante en la mayoria de sus procesos
asociados a la gestion de residuos y esto permite generar lineamientos ambiciosos. La
misién y la vision institucional incentivan las nuevas ideas para las mejoras en las
condiciones del campus y de la comunidad académica. La recomendacion es favorecer

los proyectos interdisciplinares y los trabajos aplicados al interior de la institucion.

Quizas la propiedad emergente mas relevante en todo el sistema es que el talento
humano de la Universidad Nacional tiene un potencial muy alto para dar soluciones de
alto impacto a las problematicas ambientales y sociales de la actualidad. Sin embargo,
este potencial se esta perdiendo por una falta crénica de integracion entre las partes que
conforman el sistema analizado y la carencia de un enfoque interdisciplinar para la
solucion de problemas complejos. Se recomienda tomar todas las acciones posibles para
garantizar que los PGIR-UN empiecen a operar como un sistema integrado y con
objetivos comunes y bien definidos a través de la légica del ciclo PHVA, aprovechando el
potencial en generaciéon de conocimiento que tiene la Universidad Nacional. Parte de
dichas acciones estan propuestas como lineamientos de gestion en el presente
documento. La Universidad Nacional es una institucion dedicada a la generacion y
transmision de conocimiento. Esta es una ventaja con la que muy pocas organizaciones
cuentan y si la institucion sabe sacar provecho de ella, se pueden obtener resultados

significativos y de alto impacto para la sociedad en el mediano y largo plazo.






A. Anexo: Encuesta de percepcion

de la comunidad académica sobre la
generacion, manejo y disposicion de
residuos solidos y peligrosos en la

Universidad Nacional - Sede Bogota

1. Informaciéon demogréfica:

a.

¢,Cual es su rol en la comunidad universitaria?

b.

Facultad o dependencia

C.

Género

e.

Edad

2. Habitos de consumo en el campus

a.

En promedio, ¢cuanto tiempo pasa usted en el campus en una semana?

b.

¢,Compra usted alimentos, bebidas u otros articulos para consumir dentro del
campus?

Si la respuesta a la anterior pregunta es afirmativa... ¢ Con qué frecuencia compra
usted articulos de consumo dentro del campus?

En promedio, ¢cuanto tiempo pasa desde la adquisicién del articulo de consumo
hasta la disposicion final de los residuos (empaques, envases y otros elementos)?

¢Ha notado que en el desarrollo de las actividades propias de su rol en la
comunidad universitaria se generan residuos infecciosos o peligrosos?

Si la respuesta anterior es afirmativa, especifique cuales son las actividades
generadoras de residuos infecciosos o peligrosos (asignaturas, trabajo en
laboratorios, etc...)

. ¢Usted fuma?

Si la respuesta anterior es afirmativa, ¢qué hace usted con las colillas de
cigarrillo?
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3. Percepciones y actitudes frente a residuos solidos y peligrosos

¢ Separa los residuos por tipo en los puntos de recoleccion del campus?

¢ Separa los residuos por tipo en su casa?

c. ¢Hace usted uso de los puntos de recoleccidon de residuos de posconsumo
ubicados en el campus?

d. ¢Conoce usted alguna de las estrategias para el manejo ambientalmente viable
de los residuos en el campus?

e. Si la respuesta anterior es afirmativa, por favor mencione las estrategias que
usted conoce

f. ¢Considera que desde la Academia se pueden plantear soluciones viables a las
problematicas ambientales?

g. Sisurespuesta es afirmativa, por favor explique

h. Desde su experiencia, ¢considera que la Universidad Nacional favorece o

estimula la solucién de problemas ambientales desde la Academia?

Desde su diario vivir en el campus o desde sus conocimientos... ¢ Tiene usted
alguna propuesta adicional que permita facilitar la prevencién, reduccién y uso
ambientalmente viable de los residuos generados en el campus universitario?

ESCALA DE LICKERT

PREGUNTA 1 2 3 4 5

Hay canecas y puntos de recoleccion de residuos
sélidos suficientes en el campus

Es facil encontrar un punto ecolégico (que permite la
separacion en la fuente) dentro del campus

Las personas que transitan el campus disponen
adecuadamente sus residuos y separando en la
fuente

Las canecas y puntos ecoldgicos estan
debidamente sefalizados y se encuentran en
buenas condiciones fisicas

La venta de articulos de consumo dentro del
campus influye en la generacion de residuos en el
campus

Vi.

Es notorio el esfuerzo de la administracion de la
Universidad Nacional para reducir y mejorar el
manejo de residuos en el campus




Anexo A: Encuesta de percepcion sobre manejo de residuos en el campus

159

PREGUNTA

Vii.

La administracién de la Universidad Nacional
comunica y capacita a los miembros de la
comunidad académica sobre cémo separar y tratar
residuos adecuadamente

viii.

La integraciéon entre facultades y disciplinas es
necesaria para la solucion de problematicas
ambientales y sociales

Participaria en proyectos de investigacion
interdisciplinar e interfacultades para trabajar y
solucionar problemas ambientales

Modificaria mis patrones de consumo dentro de la
Universidad si existieran alternativas de menor
impacto ambiental
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B. Anexo: Transcripcion de
entrevistas a funcionarios de la OGA
y la Division de Logistica

Entrevista a Edna Florian. Encargada de la implementacién y control de los 10
programas ambientales de la Oficina de Gestibn Ambiental de la Sede Bogota.
Florian, E. (10 de Noviembre de 2016). Procesos administrativos OGA-UN. (J. Lizarazo,

Entrevistador). Entrevistador designado por “J” y entrevistada designada por “E”.

J: Te voy a hacer una entrevista corta y muy puntual sobre la generacién de residuos
soélidos y peligrosos aqui en la universidad y como la OGA maneja esta problematica,

entonces pues quisiera

E: No es un problema, la basura no es un problema

J: Es una oportunidad...

H: Usted vea a los noruegos y vera gque ellos estan es generando plata con esta vaina

J: Si, eso es. Bueno, quisiera muy generalmente que me digas cuales son sus tareas

aqui en la oficina, qué es lo que haces tU en tu cargo

E: Yo trabajo en la oga, mi obligacion principal es facilitar el tema de la implementacion
de los programas ambientales, nosotros manejamos diez programas ambientales,
programa de residuos peligrosos, no peligrosos, calidad del aire, agua, energia, bueno,
demas... La idea de estos programas ambientales es que su formulacién se hace a partir
de la intencion de dar cumplimiento a la norma darle cumplimiento a la politica ambiental

y de mitigar todos los impactos que tenemos por las tareas academicoadministrativas.

J: Con respecto a PGIRS que es lo que tu haces puntualmente desde tu cargo
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E: Nosotros lo que hacemos aqui en la OGA es programar o hacer digamos la planeacion
inicial con respecto a las necesidades que tengamos, de donde salen estas
necesidades? Digamos de la identificacién de aspectos ambientales, de las necesidades
gue se presentan en el afio en el transcurso del afio se formula el programa con la idea
de tener y darle la adecuada gestion a residuos peligrosos y no peligrosos. Qué
pretendemos con esos programas? Dar cumplimiento a la norma como te digo e intentar
gue todo digamos cumpla y que pues mitiguemos al maximo todos los impactos que

generamos aqui en la universidad con el tema de los residuos

J: Desde tu cargo y tu conocimiento cual consideras que es la fortaleza o las fortalezas
del PGIRS

E: Yo pensaria que en este momento el hecho de que la universidad haga una inversion
en el tema de reaprovechamiento de residuos nosotros generamos mas 0 menos 1050
toneladas anuales de las cuales 900 son residuos no peligrosos y el 58% de los residuos
gue nosotros generamos en total se estdn reaprovechando, es decir los que mas
generamos que son residuos reciclables y residuos biodegradables se estan
reaprovechando los primeros van a la planta de compostaje y los ptros ues obviamente
entran al proceso de reciclaje. Lo importante es que la universidad hace enormes
esfuerzos por garantizar la separacion, por mantener planta de compostaje, digamos que
ese es un filtro importante y digamos que hemos logrado a través de los afios manejar
adecuadamente los residuos peligrosos, claro obviamente seguimos teniendo algunos...
pues se dan algunas inconsistencias pero lo que si es importante es que nosotros
garantizamos que los residuos peligrosos y no peligrosos se estdn manejando
adecuadamente segun la norma. Por ejemplo los residuos peligrosos trabaja con
gestores que tienen licencia ambiental, se hace las recolecciones las rutas digamos que
ese es un trabajo que lleva muchos afos, ese es el programa en el que empezé gestion
ambiental y por eso su avance y las cosas han tenido un buen logro. Y en este momento
por ejemplo 2015-2016 se ha hecho el tema de control de las obras, los residuos que
manejan las obras porque antes era muy usual por ejemplo que las obras los contratistas
iniciaran obras y dejaran todos los residuos los insumos incluso maquinaria botada en el
campus universitario y termindbamos pues siendo el centro de acopio de muchisimos
contratistas, entonces digamos que ese también es otro punto a favor de la gestion de

residuos
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J: Y las oportunidades que tu ves en este momento...

E: Mira, yo creo que la universidad es una universidad que tiene muchisimos grupos de
investigacion, si ti me preguntas, a mi en este momento me parece importantisimo y
creo que es digamos una propuesta que hariamos para el proximo afio el tema de que
los grupos de investigacion empiecen a mirar como podemos hacer reaprovechamiento
de otros residuos, es decir nosotros generamos mucho tetrapack, muchas botellas
plasticas, muchas cosas, no botellas plasticas digamos otro tipo de materiales que no
estan siendo reaprovechados por la industria pero que nosotros podriamos a través de
una investigacion garantizar un proceso que nos permita reaprovecharlo. Por ejemplo el
tetrapack lo estaban utilizando no hace mucho tiempo para el tema de hacer estanterias
y hacer mobiliario pero la empresa no fue muy exitosa y pues quebré pero a mi me
parece importante que se empezara a destacar ese tipo de procesos que se hicieran
investigaciones para optimizar el proceso y garantizar que de alguna forma se
reaproveche el residuo porque son muchos. Nosotros estamos generando ahorita mas o
menos unas 300 toneladas, mentiras perdén, si como unas 300 toneladas anuales de
residuos ordinarios y dentro de esos residuos hay muchisimos que tendrian alguna
aplicacién no tan solo en el tema de la universidad sino también industrial y aqui hay
muchos profesores e investigaciones que trabajan en eso, el aprovechamiento de
residuos. Cudl seria la intencién y el potencial, creo yo que con residuos que tenemos en
la universidad buscar la forma de reaprovecharlos o de proporcionarle tal vez al pais una

solucion para el manejo de todo tipo de residuos

J: Si, claro. Y como ves ese aspecto de la integracion en este momento con los grupos

de investigacion, los estudiantes, los profes

E: Mira, nosotros hemos trabajado desde el 2014 con una idea y que nos ha funcionado
muy bien es el tema de que la oga no trabaje sola. Nosotros hemos buscado alianzas
con, digamos cada programa que nhosotros manejamos intentamos buscar expertos en el
tema en el campus porque aqui, por ejemplo, calidad del aire, nosotros buscamos al
profesor Nestor Rojas que es experto en el tema de calidad del aire diciéndole que nos
ayudara porque él tiene todo el conocimiento en el tema y eso es una cosa un potencial
gue nosotros tenemos que no tiene cualquier otra empresa entonces eso estamos
haciendo, la oga desde mediados del 2014 cuando cambio digamos el tema

administrativo y se fortalecio a través de la generacion del acuerdo 164 plante6 replante6
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nuevamente la forma de administrar y eso ha sido, nosotros hemos intentado por ejemplo
en el tema de plagas hemos contactado profesores que saben mucho del tema de control
de plagas y esa es basicamente la idea, poder potenciar todas las relaciones. Hemos
tenido ya dos encuentros ambientales con la idea de traer esos grupos de investigacion
gue trabajan en temas ambientales y poder hacer enlaces entonces cuando exista o haya
una necesidad que podamos plantearles a ellos el apoyo, y ha estado funcionando. Claro
gue no hemos logrado llegar a todos los puntos que quisiéramos pero gradualmente

vamos incluyendo procesos con este tema y nos ha funcionado muy bien.

J: Y desde vicerrectoria de sede y los estamentos superiores si se ve reflejado ese apoyo

digamos en recursos o en la infraestructura que ellos les den?

E: Es importante resaltar lo siguiente. La universidad es una universidad publica que
obviamente tiene recursos limitados y pues todos quisiéramos que todos tuviéramos
recursos digamos los recursos disponibles para poder hacerlo pero pues la universidad
no cuenta con ese tipo de recursos pero es importante resaltar que las directivas han
cambiado su percepcion del tema de gestion ambiental y ellos han digamos de alguna
forma gestionado la consecucion de recursos, cuando existe una necesidad pues
intentan priorizarlo. Algunas veces no logramos que sea el 100% de la cobertura o0 a
veces no logramos que los proyectos sean apoyados al 100% pero claro las directivas
hacen un esfuerzo enorme por apoyarnos. Qué creiamos? Claro hace falta un poquito
mas de conciencia por parte de ellos para que esos proyectos que se manejen con
nosotros tengan una mayor asignacion de recursos pero digamos una cosa para ir
logrando. Logramos un proyecto de inversion para el trienio pasado, ahora logramos otro
proyecto de inversion para este trienio y pues la universidad sigue reconociendo el tema
de gestion ambiental como una cosa importante pero en eso estamos, esta también es
una labor de la oga es darle reconocimiento al tema ambiental y no solo visualizarlo a las
directivas sino también a toda la comunidad universitaria el hecho de que nosotros
evidenciemos que el tema ambiental es una cosa importante va a ser que no solo en el
tema econdmico sino también en temas de conocimiento en temas de aporte... el apoyar

un evento sea algo importante.

J: Perfecto. Y ya para terminar y cambiando un poquito el tema, pues, la base de datos

gue tiene el sistema sobre los residuos solidos y peligrosos, queria preguntarte cémo fue



Anexo B: Transcripcion de entrevistas a funcionarios de la OGA 165

el proceso de recoleccién de los datos porque es una base bastante completa, bastante

robusta, quisiera saber un poco cdmo se da esa recolecciéon

E: Mira, yo llevo trabajando en la oga 8 afios, inicié siendo una estudiante que apoyaba
un proceso de residuos quimicos y desde aca los entes regulatorios nos han pedido
informacion al respecto de las cantidades, cuanto generamos, ese es un indicador
importante. Digamos que desde ese entonces se ha intentado a través de proyectos de
inversion comprar basculas, empezamos a hacer la mediciébn del tema pero en un
momento eso si nos generé la duda, dijimos bueno, estamos recolectando mucha
informacion pero mucha informacién en fisico, a veces el tema de manejar un Excel es
complicado, entonces digamos que me di a la tarea de manejar Access y monté una
base de datos que fuera lo suficientemente robusta y que nos permitiera tener datos por
ejemplo si un laboratorio nos pregunta cuanto genero yo de residuos pues nosotros
pudiéramos darles la respuesta. En este momento hemos llegado al tema de parcializar
todos los residuos a excepcion de los residuos reciclables y ordinarios. Son los Unicos en
los que no tenemos informacion punto por punto de la recoleccion porque es muy
complejo, pero el resto digamos que toda la comunidad universitaria tenemos la
posibilidad de decir cuanto genera cada punto, cada laboratorio, cada instituto y eso

digamos que desde el punto de vista de gestion de residuos es importante

J: Es bastante importante. Y lo Ultimo que te voy a preguntar es si desde aca desde la
oficina con esos datos hasta qué alcance tiene ustedes cémo lo utilizan como

herramienta de gestion

E: Mira, nosotros tenemos unos indicadores que son los indicadores de desempefio
ambiental que tenemos que socializar y siempre estan estandarizados a nivel nacional,
es decir todas las sedes reportan el mismo indicador. Qué nos permite esto, pues evaluar
afo tras afio como vamos en la gestidon si aumentamos o redujimos. Cada residuo si
aumenta o disminuye tiene una justificacion entonces eso también nos permite
plantearnos metas. Digamos el tema de gestién de residuos nosotros planteamos la meta
de lograr que todas las personas gestionaran adecuadamente sus residuos Yy
aumentamos el porcentaje entonces digamos que es una forma de evaluar si estamos
mejorando por lo menos si estamos recolectando los residuos o de alguna forma ya
empezamos a ver que la gente es un poco mas responsable porque dejé de verterlos por

la cafieria para poderlos disponer a través de nosotros. Eso en el tipo de indicadores que
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manejamos. Claro, los tenemos que optimizar, nosotros ahorita estamos realizando la
medicion de impactos ambientales y ese proyecto tiene como objetivo generar otro tipo
de indicadores que sean mas aterrizados al tema de la sede porque hasta ahora en este
momento la gestion de residuos solo maneja tres indicadores de desempefio. Queremos
ampliarlos con la idea de que esos indicadores nos den mas informacién y que nos
permitan ahi si establecer un poco temas y metas mas aterrizadas en la gestion de

residuos aqui en la universidad.

J: Tu como ves la integracion de esta oga con las otras sedes que tiene la universidad en

el pais. Si existe integracion si hay un dialogo entre uds

E: Si mira, la figura del tema de gestién ambiental no funciona como la mayoria de las
oficinas que tienen una oficina del nivel nacional. Nosotros tenemos un comité técnico
nacional, que estad conformado por todos los jefes de oficina de todas las sedes. Qué
permite esto? Que las decisiones que se toman no son de una persona jefe de una
oficina que tenia un grupo de trabajo y tom6 unas decisiones para que todo el mundo las
aplique. No, son todos los jefes que plantean sus necesidades y toman una decision en
conjunto. Claro es un desgaste un poco administrativo pero eso hace que toda la
integracion, digamos todos estemos hablando el mismo idioma. El tema por ejemplo del
codigo de colores de la universidad, nosotros cumplimos con el tema del codigo de
colores y con el tema de la norma pero digamos la caneca azul fue una iniciativa del
comité y todos en todas las sedes manejamos la caneca azul. Claro, a veces integrarnos
es dificil porque las sedes por su tamafio, la cantidad de personas y la cantidad de
programas que maneja son mas complejas unas que otras, pero creo que el tema de
gestién ambiental ha sido un buen ejercicio el que el comité o el que emite las decisiones

sea un ente en el que todos participan.

J: Listo, perfecto Edna. Muchisimas gracias, eso era todo y te agradezco tu ayuda

Entrevista a Herminso Bustos. Encargado de la implementacion y control del

Sistema de Gestion Ambiental de la Sede Bogota.

Bustos, H. (10 de Noviembre de 2016). Procesos administrativos OGA-UN. (J. Lizarazo,

Entrevistador). Entrevistador designado por “J” y entrevistado designado por “H”.
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J: Buenos dias Herminso, mi nombre es Jerson Lizarazo y el objetivo de esta entrevista
es conocer desde adentro los procesos administrativos asociados a la gestion de
residuos solidos y peligrosos aqui en la universidad, entonces primero quisiera que

sumercé me describa su cargo, sus funciones aqui

H: bueno yo estoy trabajando desde marzo de este afio estoy contratado con una ODS,
actualmente mi funcién es hacer el diagnostico analisis del estado actual del SGA de la
sede Bogota y pues de plantear la linea base y definir cuales son las necesidades para

dar cumplimiento a los seis capitulos de la horma

J: De la norma... pues como ud ha estado trabajando en este daignostico asi,
preliminarmente, qué cosas usted ha encontrado que deban atacarse al principio, cuales
son como las debilidades mas fuertes y bueno también fortalezas que tiene el sga en

este momento, desde lo que ud ha podido ver

H: Cuando yo llegue en abril habia muchas cosas que... osea, el sistema estaba
funcionando y dandole cumplimiento a algunas cosas de requerimiento legal ya como
para darle forma a un sga tocaba definir funciones y responsabilidades, la matriz de
comunicaciones, implementar un programa de auditoria, hacer una planificacion mas
detallada de las actividades o el plan de trabajo a desarrollar. Desde este momento hasta

ahora afortunadamente se ha adelantado enormemente y se sigue trabajando en eso.

J: Perfecto. Y este proceso de conformacion del sistema como tal sigue alguna

metodologia sigue lo que dice ISO o se hace de forma autébnoma
H: El estdndar que se tiene de referencia es el 1ISO14001 versién 2015

J: Y se estad buscando desde la universidad la certificacion 1ISO o se hace solo de forma

paralela

H: Se tienen los dos objetivos. Primero implementar un SGA que sea practico y que
responda a las necesidades de la Universidad Nacional sede bogota pero a futuro se

tiene planificado... se busca la certificacion

J: Pues en todo este proceso y desde su trabajo usted considera que si existe un interés

real desde la rectoria y la admin de la universidad para solucionar el problema de los
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residuos solidos o es mas bien algo por cumplir normatividad o ud como lo ve en este

aspecto

H: En este mo,entp la universidad esta haciendo muchos planes de mejoramiento y en
ese orden de ideas se han dispuesto recursos, esta la voluntad en cabeza de nuestro jefe
de la oficina el ingeniero Javier Rosero, se tiene una vision de trabajar como sistema de
gestion entonces yo pienso que se han definido los recursos econdémicos y la parte

logistica entonces pienso que se esta avanzando

J: Perfecto. Con el tema de los indicadores pues porque esta gestion requiere el uso de
indicadores usted como... cual es la situacion, son los indicadores adecuados o se estan

planteando nuevos, cdmo es todo este proceso por el lado de los indicadores

H: T4 no has trabajado con Liven? Liven esta trabajando toda la parte de indicadores,
acutalmnete el esta haciendo la evaluacion de los impactos ambientales de aca de la
universidad, entonces son unos indicadores acorde a los aspectos ambientales definidos

en la matriz de aspectos ambientles

J: Y ya por ultimo, desde su experiencia aqui en la universidad y también en otros
trabajos, y pues conociendo el sistema... usted que propuestas podria tener para

mejorarlo desde su posicion y desde su experiencia profesional

H: Fortalecer los procesos de comunicacién, sensibilizacion a toda la comunidad en
todos los niveles para cambiar la cultura que nosotros tenemos, si? Crear conciencia en
como afecta nuestras acciones la gestion ambiental de la universidad. Si logramos
cambiar esa vision, porque asi como nos portamos en nuestro hogar el comportamiento
es diferente a como se comporta uno en la universidad, si nosotros tuviéramos ese

mismo comportamiento aqui en la universidad las cosas mejorarian

J: Y desde acé desde la oga se estd haciendo algo para involucrar digamos a los

estudiantes a los profes

H: Todo eso es parte de nuestro plan de trabajo del trienio y se tiene el programa de
formacion ambiental que le esta apuntando a eso, a gestionar capacitacion y formacion

en todos los niveles

J: Hay algun sitio donde yo pueda buscar documentacion sobre este programa?
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H: No, esto le toca hablarlo mas con Edna porque, como le digo, la planeacion para el
trienio y hay cosas que se van desarrollando de acuerdo al nivel de necesidades o al
nivel de criticidad de los aspectos, entonces si se espera que ese programa de formacion

ya esté disponible por ahi el otro afio

J: Perfecto Herminso, muchisimas gracias y le agradezco su colaboracion en el proyecto

Entrevista a Zulma Garzén. Jefa de la Division de Logistica de la sede Bogota.
Garzon, Z. (10 de Noviembre de 2016). Procesos operativos Division de Logistica. (J.
Lizarazo, Entrevistador). Entrevistador designado por “J” y entrevistada designada por
“Z!l.

J: Bueno buenas tardes, sefiora zulma garzon jefe de la div log unal quiero hacerte
algunas preguntas sobre el pgirs de la universidad pues teniendo en cuenta que tu tienes
a cargo bastantes procesos asociados entonces, primero quisiera que, de forma muy

general, describas cudles son las actividades que tu tienes aqui a cargo en la div log

Z: bueno, mediante acuerdo 045 de 2015 la divlog asumié la operacién ambiental de la
sede bogota de acuerdo a los lineamientos, las politicas, los protocolos establecidos por
oga. Actualmente manejamos todos los residuos tanto peligrosos como no peligrosos de
la sede bogota. Dentro de los peligrosos pues todo el tema de residuos infecciosos, los
residuos de posconsumo, en residuos no peligrosos todo lo que es ordinarios, reciclaje,
los residuos biodegradables que se generan en las cafeterias. Tenemos también...
manejamos toda la recolecciéon y el acopio temporal de los residuos dentro del campus
universitario, asi como la operacién y las actividades para disponerlos con el gestor que
autorice la oga. Contamos con cinco centros de acopio. El primer centro de acopio de
residuos infecciosos, el otro es el centro de acopio de residuos quimicos, que también
entran en los residuos peligrosos, esta el centro de acopio de residuos ordinarios y
reciclaje, el centro de acopio de posconsumo, esta todo el tema de RAEE, pilas y demas,
luminarias y por ultimo el centro de acopio de residuos biodegradables que es la planta
de compostaje. A la planta de compostaje no solo van los residuos generados en
cafeterias sino todo lo que se poda en cuanto a los prados de la universidad, esta todo el
tema del estiércol que se genera en la facultad de medicina veterinaria y zootecnia y las

camas sanas también de la facultad de medicina veterinaria y zootecnia. A grandes
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rasgos tenemos que coordinar no solo la programacion de las rutas de recoleccién sino
todo el embalaje, la administracion, la operacién, toda la coordinacion de cargue de todos
los residuos para disponerlos de manera correcta como lo indican los protocolos de la

oga. Eso en cuanto a gestion de residuos.

J: Vale, perfecto. Con respecto justamente hacia las rutas y la parte ya logistica y
operativa de la cuestién, desde aqui desde la oficina se hacen los ruteos, cada cuanto se

hacen, como se maneja todo este proceso

Z: Bueno, los dias lunes y miércoles tenemos ruta de residuos quimicos. Todos los dias,
lunes, martes jueves y viernes hacemos recoleccién de residuos infecciosos, todos los
dias se hace recoleccion de residuos biodegradables, martes también se hace ruta de
residuos posconsumo Y la ruta de residuos ordinarios y reciclables son todos los dias, de

lunes a sabado

J: De lunes a sabado se hace todos los dias... Y, yendo mas hacia el proceso como tal
del ruteo, existe un protocolo ya definido o se hace iterativo este proceso de rutear y ver

en qué puntos tengo que recoger qué cosas

Z: Si, ya existen, en el caso de los residuos infecciosos ya hay una planilla levantada
donde los operarios saben a donde deben llegar la ruta de residuos biodegradables. En
el tema de infecciosos también ellos tienen una ruta que por qué laboratorios deben
pasar y teniendo en cuenta pues las frecuencias, teniendo en cuenta la cantidad de
residuos que generan, también hay una programacién para que ellos pasen. En el tema
de quimicos si varia, porque no todos los dias estoy generando residuos quimicos
porrque depende de las labores académicas que se realicen en los diferentes
laboratorios que generan residuos quimicos, entonces esa si se hace de acuerdo con las
solicitudes que lleguen a div log mediante correo electrénico. Los lunes recogemos solo
equipos y el miércoles recogemos residuos quimicos como tal directamente, porque esa
es aparte porque hablamos de quimicos de neveras contaminadas equipos
contaminados entonces se requiere una disposicion diferente, cargarlos cuesta mas
entonces demanda mas mano de obra mas tiempo, entonces se organiza para que los

lunes sean los residuos de equipos y los miércoles sean los de residuos quimicos.
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J: Mmm perfecto. Y como tu tienes aca pues la visual muy bien de todo el proceso y
desde tu experiencia qué fortalezas tu ves que tiene todo el proceso de recoleccion,

manejo, acopio de los residuos solidos y peligrosos

Z: Pues en este momento una fortaleza es digamos que ya tenemos muy bien
organizado en qué momento se hacen las rutas, asi mismo estamos en capacidad de dar
respuesta en caso de que se requiera una recoleccién extra que por alguna tarea puntual
gue aparezca en la sede Bogota no hay ningun problema, siempre estamos como listos

para poder reaccionar rapidamente
J: Y con respecto a oportunidades para mejorar que tu veas...

Z: Si se requiere urgentemente una adecuacion de infraestructura frente a todos los
centros de acopio, una intervencion digamos un poco mayor de lo que hasta la fecha han
tenido los centros de acopio, porque la universidad ha crecido en sus actividades en sus
programas y pues cada vez la capacidad de comunidad flotante es mucho mas alta,
entonces pues todo eso también genera impacto en la recoleccion de los residuos.
Entonces esa seria una y dos digamos el tema de contar como con recursos para
actualizaciéon de la maquinaria y de los equipos que se requieren tanto para la

recoleccién como para el embalaje que se hace en todos los centros de acopio.

J: Y pues claramente estos procesos implican de alguna forma conectarte con
proveedores externos, quienes... o por lo menos con los residuos peligrosos, cémo se

hace esto?

Z: No, los gestores que realizan la recoleccién de los centros de acopio y que los
disponen digamos finalmente y nos entregan los certificados son gestores que aprueba la
oga. Todo se aprueba desde la oga, yo solamente... a mi me dan un contacto
dependiendo el gestor que corresponda para cada residuo y simplemente yo hago la
operacion de acuerdo a los protocolos que existen y obviamente en coordinacion pues
con la persona que me agenden en la empresa, entonces hay un gerente de
operaciones, un jefe de comercial entonces con ellos se coordina necesito tantos carros
necesito esto ya todo estd listo para que recojan a qué hora puede llegar el cargue
porque al interior de la universidad también debo diligenciar unos formatos para salida de

los residuos que también deben ir avalados por division de vigilancia
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J: Ok y todo eso hace parte de lo que se diga en la oga. Una pregunta con respecto a
residuos sélidos ordinarios, porque desde la oga me dicen que no hay datos puntuales de
generacién por tipo de residuo y por edificio pues para RSO. Como se hace entonces el

proceso para la ruta y determinar las capacidades

Z: No. En el caso de los RSO todos los dias se recoge. La oga ubicé en diferentes puntos
estratégicos de la universidad unos contenedores verde con azul, entonces el personal
de aseo osaca todas las bolsas de RSO y los ubica en los contenedores disponibles y lo
gue se hace en la ruta que se hace todos los dias de lunes a sabado es pasar por esos
contenedores y recoger la basura, por eso no hay unos datos precisos de cuanto me

generd odontologia cuanto me genera que facultad porque a ese punto llegan todos

J: Esta todo en estos puntos de paso en estos puntos de transito si los podemos llamar.
Cambiando un poquito el tema, quisiera saber desde tu cargo tu como ves la intencién
gue tiene la universidad para tratar esta probleméatica de los residuos sélidos con

respecto a que te den recursos te den presupuesto que se note

Z: Actualmente la oga pues si tiene su proyecto de inversion aprobado es... porque ellos
si tienen un proyecto de inversion y sé que estan adelantando como todo el disefio para
los centros de acopio que se van a realizar en la universidad. Claro, es un proyecto que
no es a corto plazo puede ser yo creeria que a mediano plazo pero si es un asunto que

se tiene contemplado digamos dentro de la sede bogota

J: desde la sede Bogota... y digamos ya desde tu experiencia, toda tu experiencia
profesional pues ti conoces muy bien el proceso, quisiera saber qué propuestas 0 Si
tienes alternativas que tal vez tu hayas pensado pero que no se hayan podido llevar a la

practica para mejorar el proceso como tal

Z: Poder contar con... mmm... a veces hay que aumentar la frecuencia de residuos
biodegradables y el vehiculo que tengo para el tema de quimicos y biodegradables
practicamente es el mismo entonces obviamente me toca turnar los equipos para poder
hacer la recoleccién correcta. Lo otro es la inversion en la planta de compostaje para
continuar con el manejo y la disposicion de residuos biodegradables para la produccién

del abono

J: Listo perfecto Zulma muchisimas gracias por tu tiempo y por tu colaboracién



C. Anexo: Cuestionario

CUESTIONARIO DE PERCEPCION SOBRE EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Y
PELIGROSOS EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA

Responsable: Jerson Stiven Lizarazo. Candidato a Magister en Medio Ambiente y
Desarrollo
(jslizarazol@unal.edu.co)

El presente cuestionario tiene como objetivo identificar aspectos clave en los
procesos administrativos y operativos relacionados con el manejo de residuos
sélidos y peligrosos en la Ciudad Universitaria. Por favor conteste las siguientes
preguntas en el anverso de este formato.

Datos del participante

Nombre:

Dependencia en la que trabaja:

Cargo:

Edad:

Profesion:

Preguntas movilizadoras

1. Mencione los procesos y tareas a su cargo que contribuyen al funcionamiento del
Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos y Peligrosos (PGIRS) de la
Sede Bogota

2. Desde su cargo, ¢qué aspectos del PGIRS pueden mejorarse en el corto y

mediano plazo? ¢ Qué aspectos considera que deben mantenerse?
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Desde su experiencia, ¢qué condiciones pueden mejorarse para la reduccion y
prevencién en la generacion de residuos sélidos y peligrosos por parte de la
comunidad universitaria?

¢Compra usted articulos con empaques desechables en el campus de la
Universidad? ¢Cuéanto tiempo en promedio estima que hay entre su uso y la
disposicion final en canecas?

Segun su percepcion, ¢qué tan facil es encontrar una caneca de basura en el
campus? ¢y un punto ecologico de separacion en la fuente?

¢ Tiene usted conocimiento de algun programa o proyecto (dentro o fuera de su
dependencia) que facilite la participacibn e integracion de estudiantes y
profesores en la gestion ambiental de la Universidad y en el PGIRS?

Respuestas al cuestionario

Datos del participante 1

Nombre: Zulma Y. Garzon

Dependencia en la que trabaja: Division de Logistica

Cargo: Jefe

Edad: 37

Profesion: Contadora Publica

1.

2
3
4.
5
6

La responsabilidad de la operacion del Sistema de Gestibn Ambiental,
relacionados con el manejo integral del residuo

Mayor inversion en infraestructura

Capacitacion y sensibilizaciéon en la comunidad universitaria
Si — Diario

Hay falencias en el nUmero de canecas disponibles

No conozco

Datos del participante 2

Nombre: Gloria Azucena Sanchez Africano

Dependencia en la que trabaja: Division de Logistica

Cargo: Secretaria

Edad: 56
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Profesion: Administradora de empresas

1.

6.

Recibir y radicar las solicitudes de recoleccion de residuos y de acuerdo a las
directrices de la jefatura entregar a cada funcionario para que proceda y se lleve a
cabo la operacion. Hacer solicitud a Aguas Bogota para que recojan residuos
mixtos, maderables u otros.

La Division de Logistica conoce cuales son las tareas a realizar pero no hay
presupuesto para tener mejores instalaciones. Implementar tecnologia y realizar
eficientemente la operacion.

Concientizar a toda la comunidad mediante informacion de la importancia de
reciclar todo tipo de residuos y dar a conocer su manejo (hay mucho
desconocimiento, me incluyo).

Si compro articulos con empaques. Se consume y se bota.

He visto algunas canecas mas este afo, pero en algunos sitios tanto interior como
exterior faltan.

No tengo conocimiento.

Datos del participante 3

Nombre: Fabiola Diago De La Cruz

Dependencia en la que trabaja: Division de Logistica

Cargo: Auxiliar administrativa

Edad:
Profesion:

1. Recolecta y entrega al centro de acopio de productos de aseo vencidos y de
recipientes rotos (ceras, hipoclorito, varsol, jabones y demas productos de aseo).
Recoleccién y entrega al centro de acopio de cartdn, plastico, papel de embalaje
de los productos.

2. Capacitacion. Divulgacion y sensibilizacion a toda la comunidad universitaria.

3. NS/NR

4. Si, es necesario, todos los productos comestibles vienen en empaque

5. No hay suficientes. En algunos sectores no hay y en otros estan muy seguidas

6. No.

Datos del participante 4

Nombre: Herminso Bustos Z.

Dependencia en la que trabaja: Oficina de Gestion Ambiental

Cargo: Profesional
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Edad: 32

Profesion: Ingeniero Quimico

1.
2.

Capacitaciones a personal (clientes internos y externos)

Cobertura y sensibilizacién a personal operativo y estudiantes. En el centro de
acopio, ajustar en el mediano plazo para garantizar cumplimiento legal. Puntos
ecoldgicos, falta de formacion.

Mejorar divulgacion, formacién y capacitacion de las partes interesadas.
No

Puntos ecologicos (segregacion) hay en todas las unidades administrativas.
Canecas de basura hay en Ing y en la Plaza Che. No hay segregacion

Los Programas de Gestion Integral de Residuos desde la OGA. Existen grupos de
estudiantes interesados en trabajar en temas ambientales. Ecolectivo 2030.



D. Anexo: Listado de grupos de
investigacion de la UNAL
relacionados con residuos y otras
cuestiones ambientales

Grupos de investigacion relacionados con residuos

Bioproductos

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales | Sede Manizales

Giro gestion integrada de residuos organicos

Facultad de Ciencias - Medellin | Sede Medellin

Grupo de investigacion en fisica aplicada. gifa

Facultad de Ingenieria y Administracion - Palmira | Sede Palmira
Grupo de investigacion en aprovechamiento de residuos
Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Manizales | Sede Manizales
Grupo de investigacion en sintesis, reactividad y transformacién de compuestos
organicos, sirytcor

Facultad de Ciencias - Medellin | Sede Medellin

Mecanismos de desarrollo limpio y gestién energética
Facultad de Ingenieria Bogotéa | Sede Bogota

Microbiologia agricola

Instituto de Biotecnologia Bogota | Sede Bogota

Procesos quimicos cataliticos y biotecnoldgicos

Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Manizales | Sede Manizales
Quimica de los productos naturales y los alimentos

Facultad de Ciencias - Medellin | Sede Medellin

Resilienciay saneamiento resa

Facultad de Ingenieria Bogotéa | Sede Bogota
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Grupos de investigacién ambientales

Agricultura ambiente y sociedad

Facultad de Ciencias Agrarias Bogota | Sede Bogota

Aprendizaje y comportamiento animal

Facultad de Ciencias Humanas Bogota | Sede Bogota

Argos

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Agricultura de precisién y plant factory (apf)

Facultad de Ciencias - Medellin | Sede Medellin

Arguitectura medio ambiente y sostenibilidad

Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Manizales | Sede Manizales
Biodiversidad y acuicultura

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia Bogota | Sede Bogota
Biodiversidad y conservacion

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Biologiay ecologia de fauna acuatica

Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
Biologia de organismos tropicales (biotun)

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Bioproductos

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales | Sede Manizales
Centro de investigaciones en l6gica y epistemologia contemporanea
Facultad de Ciencias Humanas Bogota | Sede Bogota
Complejidad, alternatividad y desarrollo territorial

Facultad de Artes Bogota | Sede Bogota

Comunicacién urbana

Facultad de Arquitectura - Medellin | Sede Medellin
Conservacion, mejoramiento y utilizacion del ganado criollo hartén del valle y otros
recursos genéticos animales en el suroccidente colombiano
Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
Contabilidad, organizaciones y medio ambiente.

Facultad de Ciencias Econémicas Bogota | Sede Bogota
Desarrollo sostenible y gestion ambiental

Facultad de Ciencias Agrarias Bogota | Sede Bogota

Disefiadores de ambientes de ensefianza aprendizaje daea
Facultad de Artes Bogota | Sede Bogota

Ecofisiologia agraria

Departamento de Ciencias Agronomicas C. Agropecuarias Medellin | Sede Medellin
Ecologiay contaminacién acuatica

Facultad de Ingenieria y Administracion - Palmira | Sede Palmira
Econofisica y sociofisica

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota
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Electroquimicay termodinamica computacional

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Etnolinguistica

Facultad de Ciencias Humanas Bogota | Sede Bogota

Gaia grupo de ambientes inteligentes adaptativos

Facultad de Administracion - Manizales | Sede Manizales
Geomorfologiay procesos fluviales

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Grupo de acarologia

Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira

Grupo de disefio ambiental y arquitectura sostenible

Facultad de Artes Bogota | Sede Bogota

Grupo de economia y medio ambiente

Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Grupo de estudios en geologia econémicay mineralogia aplicada gegema
Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Grupo de estudios para laremediacién y mitigacién de impactos negativos al ambiente
germina

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Grupo de estudios regionales y territoriales

Facultad de Ciencias Humanas Bogota | Sede Bogota

Grupo de geotecnia

Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Grupo de investigacion en adaptaciones al ejercicio y a la hipoxia
Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Grupo de investigacion en fisica aplicada. gifa

Facultad de Ingenieria y Administracion - Palmira | Sede Palmira

Grupo de investigacion sobre temas de arte y arquitectura en latinoamerica gistal
Facultad de Artes Bogota | Sede Bogota

Grupo de investigacion del instituto de estudios ambientales bogota
Instituto de Estudios Ambientales Bogota | Sede Bogota

Grupo de investigacion emat

Facultad de Arquitectura - Medellin | Sede Medellin

Grupo de investigacion en ingenieria de recursos hidricos gireh
Facultad de Ingenieria Bogota | Sede Bogota

Grupo de investigacion en materiales, catélisis y medio ambiente
Facultad de Ingenieria Bogotéa | Sede Bogota

Grupo de investigacion en procesos reactivos intensificados con separacién y
materiales avanzados (prisma)

Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Manizales | Sede Manizales
Grupo de investigacion en recursos fitogenéticos neotropicalesgirfin
Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
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Grupo de investigacion: materiales y medio ambiente (gimma)
Facultad de Ingenieria y Administracion - Palmira | Sede Palmira
Grupo de mineralogia aplicada y bioprocesos (gmab)

Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Grupo en conservacion y manejo de vida silvestre

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Grupo geologia médicay forense

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Gti - grupo de gestién en tecnologia, innovacion y disefio agroindustrial
Facultad de Ingenieria Bogota | Sede Bogota

Guia grupo de investigacién en disefio industrial

Facultad de Ingenieria y Administracion - Palmira | Sede Palmira
Grupo de investigacién en georrecursos, mineriay medio ambiente. gemma
Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Historia, ambiente y politica

Instituto de Investigaciones Amazonicas - Imani | Sede Amazonia
Ingenieria agricola

Facultad de Ciencias Agrarias - Medellin | Sede Medellin
Interacciones tritréficas

Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
Ipma interaccién planta -microorganismo -ambiente

Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
Limnologia amazonica

Instituto de Investigaciones Amazonicas - Imani | Sede Amazonia
Madera y guadua

Facultad de Artes Bogota | Sede Bogota

Magnetismo y materiales avanzados

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales | Sede Manizales
Materiales magnéticos y nanoestructuras

Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Mecanismos de desarrollo limpio y gestién energética
Facultad de Ingenieria Bogota | Sede Bogota

Modelacion de ecosistemas costeros

Departamento de Biologia Ciencias Bogota | Sede Bogota
Modelamiento y analisis energia ambiente economia

Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Plebio.politica y legislacion sobre biodiversidad, recursos genéticos y conocimiento
tradicional

Facultad de Derecho, Ciencias Politicas y Sociales Bogota | Sede Bogota
Proteccion vegetal para el mejoramiento de la productividad
Facultad de Ciencias Agropecuarias - Palmira | Sede Palmira
Pueblos y ambientes amazénicos

Instituto de Investigaciones Amazonicas - Imani | Sede Amazonia
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Quimica de los productos naturales y los alimentos

Facultad de Ciencias - Medellin | Sede Medellin

Redaire - unal

Facultad de Minas - Medellin | Sede Medellin

Residualidad y destino ambiental de plaguicidas en sistemas agricolas
Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Sisteméatica molecular y genética evolutiva universidad nacional sede bogota
Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Semillero de investigacion en desarrollo rural - sinder un

Facultad de Ciencias Humanas Bogota | Sede Bogota

Tectonica, mineralizaciones & medio ambiente en sudaméricay el caribe
Facultad de Ciencias Bogota | Sede Bogota

Teledeteccion y manejo forestal

Facultad de Ciencias Agrarias - Medellin | Sede Medellin
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E. Anexo: Dependencias de la
Ciudad Universitaria

: DEPENDENCIA
No UNIDAD DIRECCION O '
DEPARTAMENTO O EDIFICIO
UNIDAD GENERADORA FACULTAD INSTITUTO
LAB. TECNOLOGIA DE | PACULTAD DE MEDICINA CLINICA DE PEQUERNOS
1 ENZIMAS VETERINARIA Y ANIMALES VETERINARIA
ZOOTECNIA
LAB.
INVESTIGACIONES .
2 BASICAS EN FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICA CAMILO TORRES
BIOQUIMICA
LAB. PATOLOGIA DIRECCION DE MANUEL
3 INTERFACULTADES | FACULTAD DE MEDICINA LABORATORIOS ANCIZAR
4 LAB. INSTITUTO DE INSTITUTO DE MANUEL
FERMENTACIONES BIOTECNOLOGIA BIOTECNOLOGIA ANCIZAR
5 LAB. ANALISIS INSTITUTO DE INSTITUTO DE MANUEL
INSTRUMENTAL BIOTECNOLOGIA BIOTECNOLOGIA ANCIZAR
6 LAB. VIRUS INSTITUTO DE INSTITUTO DE MANUEL
VEGETALES BIOTECNOLOGIA BIOTECNOLOGIA ANCIZAR
LAB. FARMACIA
7 INDUSTRIAL FACULTAD DE CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
8 LAB. FARMACOTECNIA | FACULTAD DE CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
LAB. EXTENSION Y
9 ASESORIAS FACULTAD DE CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
LAB.
10 INVESTIGACIONES EN | 5 o\ TAD DE CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
ANALISIS
INSTRUMENTAL
LAB. CONTROL DE
11 CALIDAD FACULTAD DE CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
LAB. ANALISIS DE ) )
12 RESIDUOS DE FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
PLAGUICIDAS
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DEPENDENCIA,

UN'I\'SAD UNIDAD GENERADORA Dl':iECCUCL'fA'\'DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
LAB. PALINOLOGIA Y INSTITUTO DE INSTITUTO DE CIENCIAS INSTITUTO DE
13 PALEOECOLOGIA CIENCIAS NATURALES CIENCIAS
NATURALES NATURALES
" LAB. COMBUSTIBLES Y FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y LA?SSQL%;'& DE
LUBRICANTES INGENIERIA AMBIENTAL |
QUIMICA
o LABORATORIO DE
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y ¢
15 PLANTA PILOTO (LIQ) oAty pevisaN INGENIERIA
QUIMICA
FACULTAD DE
) MEDICINA POSGRADOS DE
16 LAB. NUTRICION ANIMAL VETEDICNS o NO APLICA RO
ZOOTECNIA
FACULTAD DE
) ) MEDICINA POSGRADOS DE
17 LAB. NUTRICION AcuicoLA | MEDICHA NO APLICA o
ZOOTECNIA
LAB. ESPECTROFOTOMETRIA
18 INFRARROJA Y ABSORCION FASE',‘\ITCAIESDE QUIMICA QUIMICA
ATOMICA
) INSTITUTO DE CIENCIA Y
19 LAB. Ff'ucl\(/ljéﬁ%\gco DE CAFETERIAS TECNOLOGIA DE ODONTOLOGIA
ALIMENTOS
FACULTAD DE , ]
) MEDICINA CLINICA DE PEQUERIOS
20 LAB. CLINICO VETERINARIA Y AN VETERINARIA
ZOOTECNIA
FACULTAD DE ,
21 LAB. DE AGUAS Y SUELOS CIENCIAS NO APLICA AGRONOMIA
AGRARIAS
UNIDAD DE RESCATE Y FACULTAD DE
REHABILITACION DE MEDICINA
22 ANIMALES SILVESTRES - VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
URRAS ZOOTECNIA
LAB. RADIOLOGIA - SERVICIO
23 DE APOYO DIAGNOSTICO E gégﬁ%’i%ga NO APLICA ODONTOLOGIA
IMAGENOLOGIA
24 LAB. ELECTROQUIMICA Y FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y LA?SEQL%E'& DE
CATALISIS INGENIERIA AMBIENTAL |
QUIMICA
o INSTITUTO DE
25 | LAB. INGENIERIA AMBIENTAL Fﬁ\%“éﬂégi'f INGE,\,IAI\II\E/IF\I;II'IAES'IEJA”\LMCA Y ENSAYOS E
INVESTIGACIONES
SERVICIO MEDICO ) TORRE DE
26 R oL AREA DE SALUD NO APLICA A
LAB. FACULTAD DE ) )
27 MICROINVERTERBRADOS NGRS BIOLOGIA BIOLOGIA
ACUATICOS
SISTEMA DE )
28 CENTRO DE COMPOSTAJE GESTION SISTEMA DE GESTION | \\1iL 0 TORRES

AMBIENTAL

AMBIENTAL
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- DEPENDENCIA,
UN'I\ISAD UNIDAD GENERADORA D||:|7-\ECCU?_|$ANDO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
FACULTAD DE : :
29 LAB. FRUTAS TROPICALES CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
; FACULTAD DE : :
30 LAB. QUIMICA GENERAL A CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. QUIMICA ANALITICA-
31 ANALISIS CUALITATIVO Y FA&E,"\ITC’TADSDE QUIMICA QUIMICA
CUANTITATIVO
LAB. QUIMICA ANALITICA- FACULTAD DE ; -
32 ELECTROQUIMICA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. QUIMICA ORGANICA FACULTAD DE : -
33 GENERAL CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
COMPUESTOS DE QUIMICA
34 DE COORDINACION Y FA&ELNTCAIADSDE QUIMICA QUIMICA
BIOINORGANICA
35 UNISALUD UNISALUD NO APLICA UNISALUD
. FACULTAD DE ESCUELA DE DISENO - ;
36 LAB. FOTOGRAFIA ARTES GRAFICO DISENO GRAFICO
LAB. FISICOQUIMICA FACULTAD DE : -
37 APLICADA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
" FACULTAD DE . ]
38 LAB. BIOLOGIA GENERAL CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
LAB. CROMATOGRAFIA FACULTAD DE : -
39 LIQUIDA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
, CENTRO
LAB. BIOFISICA CENTRO INTERNACIONAL
40 INTERNACIONAL INTERNACIONAL DE DE FISICA MANUEL ANCIZAR
FiSICA
- FACULTAD DE : -
41 LAB. MACROMOLECULAS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. 1Y 2 NEUROCIENCIAS,
42 MUERTE CELULAR Y 'NEE'NTE’TTI% EE INSTITUTO DE GENETICA 'NSE'JETTI% ADE
PATOLOGIA HUMANA
. FACULTAD DE . .
43 LAB. FISIOLOGIA VEGETAL CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
) FACULTAD DE .
44 LAB. AGROBIOTECNOLOGIA CIENCIAS NO APLICA AGRONOMIA

AGRARIAS
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. DEPENDENCIA,
UN’I\'SAD UNIDAD GENERADORA DllziEc(fJ?%'\lDO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
, FACULTAD DE
LAB. MICROBIOLOGIA MEDICINA
45 VETERINARIA VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
LAB. PROPIEDADES FACULTAD DE INGENIERIA QuiMIcAY | MABORATORIO DE
46 | TERMODINAMICAS Y DE Aty pevisaN INGENIERIA
TRANSPORTE QUIMICA
CENTRO
48 LAB. BIOTECNOLOGIA | INTERNACIONAL DE | CENTROINTERNACIONAL | \;AnNUEL ANCIZAR
; DE FiSICA
FISICA
X FACULTAD DE ) )
49 LAB. ECOLOGIA Py BIOLOGIA BIOLOGIA
FACULTAD DE
' MEDICINA POSGRADOS DE
50 | LAB.VIROLOGIA ANIMAL VETEDICNS o NO APLICA RO
ZOOTECNIA
LAB. BIOLOGIA FACULTAD DE ) )
51 e Aoy iy BIOLOGIA BIOLOGIA
) ) FACULTAD DE ) )
52 | LAB. SINTESIS ORGANICA iy QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE , ]
) MEDICINA CLINICA DE PEQUEROS
53 SALA DE RADIOLOGIA VETEDICNS o o e VETERINARIA
ZOOTECNIA
FACULTAD DE
) MEDICINA POSGRADOS DE
54 LAB. TOXICOLOGIA VI NO APLICA s
ZOOTECNIA
, FACULTAD DE
LAB. FISIOLOGIA DE MEDICINA
55 SO VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
) FACULTAD DE ) )
56 | LAB. QUIMICA AGRICOLA e QUIMICA QUIMICA
LAB. RADIOLOGIA
57 S UNISALUD NO APLICA UNISALUD
8 LAB. ICTIOLOGIA, INSTITUTO DE INSTITUTO DE CIENCIAS 'Ngl'ET,\IUCTIZ’SDE
COLECCION DE PECES | CIENCIAS NATURALES NATURALES NENCIAS
FACULTAD DE
} MEDICINA
59 LAB. PATOLOGIA AVIAR VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
LAB. BIOTERIO DE FACULTAD DE
60 RS e e FARMACIA FARMACIA
61 | FACULTAD DE MEDICINA FACULTAD DE DIRECCION DE MEDICINA

MEDICINA

LABORATORIOS
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. DEPENDENCIA,
UN’I\'E‘)’AD UNIDAD GENERADORA D,':F'*AECCUCL'%\'DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
; FACULTAD DE DIRECCION DE ODONTOLOGIA
62 ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA LABORATORIOS 210
} FACULTAD DE
CLINICA PEQUENOS MEDICINA
63 ANIMALES VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
p INSTITUTO DE
64 AREA DE SALUD AREA DE SALUD NO APLICA GENETICA
FACULTAD DE
MEDICINA
65 SALA DE NECROPSIA VETERINARIA Y VETERINARIA NECROPSIA
ZOOTECNIA
LAB. MICROBIOLOGIA DE FACULTAD DE . .
66 SUELOS CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
FACULTAD DE ; ]
67 LAB. QUIMICA AMBIENTAL CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE ; ]
68 LAB. ENZIMAS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. APROVECHAMIENTO
69 ENERGETICO DE FACCILE’,L\ITCAIADSDE QUIMICA QUIMICA
RECURSOS NATURALES
FACULTAD DE
70 LAB. MICOBACTERIAS ity MEDICINA MEDICINA
COMEDOR DE ] ]
71 ODONTOLOGIA CAFETERIAS NO APLICA ODONTOLOGIA
CAFETERIA POSGRADOS ] CIENCIAS
72 DE CIENCIAS HUMANAS CAFETERIAS HUMANAS
CAFETERIA MANUEL ]
73 Pronia CAFETERIAS MANUEL ANCIZAR
74 CAFETERIA CAMPUS CAFETERIAS CAMPUS
75 CAFETERIA CENTRAL CAFETERIAS CAFETERIAS POLIDEPORTIVO
76 CAFETERIA DE DERECHO CAFETERIAS DERECHO
77 Pgr\ngg 5 iggk/lEACT?CII(ZN ENFERMERIA ENFERMERIA TORRE DE
ENFERMERIA

ENFERMERIA
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. DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA DI':F'{A%%?_Q\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
CAFETERIA LEON DE . .
78 GREIFF CAFETERIAS LEON DE GREIFF
79 CASETA LEON DE GREIFF CAFETERIAS LEON DE GREIFF
80 COMEDOR DE MEDICINA CAFETERIAS MEDICINA
PUNTO RECOLECCION :
81 CAFE Y AROMATICAS CI'?\IFTEETRENRA'QS CAFETERIAS INTERNAS Vé’.'ri%'fﬂk'él A
MEDICINA VETERINARIA
CIENCIAY
" TECNOLOGIA LUIS
82 CAFETTEERC'QSLEO%EANC'A Y CAFETERIAS CARLOS
SARMIENTO
ANGULO
83 CAFETERIA DE ECONOMIA CAFETERIAS ECONOMIA
CAFETERIA DE "
84 ARQUITECTURA CAFETERIAS ARQUITECTURA
85 CAFETERIA KIOSKO ARTES CAFETERIAS MATEF'\{'S(T:'/SAS Y
86 CAFETERIA INGENIERIA INGENIERIA CAFETERIAS INGENIERIA
87 COMEDOR JARDIN INFANTIL BIENESTAR JARDIN INFANTIL JARDIN INFANTIL
88 CAFETERIA HEMEROTECA CAFETERIAS HEMEROTECA
89 CAFETERIA URRAS CAFETERIAS VETERINARIA
90 CAFETERIA DE BIOLOGIA CAFETERIAS BIOLOGIA
91 CAFETERIA DE AGRONOMIA CAFETERIAS AGRONOMIA
DIVISION DE ARCHIVO Y VICERRECTORIA DE
92 CORRESPONDENCIA SEDE ARCHIVO
93 VICERRECTORIA DE SEDE V'CERRSEESEOR'A DE URIEL GUTIERREZ
UNIMEDIOS-COMUNICACION| VICERRECTORIA .
94 ESTRATEGICA GENERAL UNIMEDIOS URIEL GUTIERREZ
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2 DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA DI':F;E:%(I:_'%\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
DIRECCION NACIONAL DE .
95 PROGRAMAS DE VI(;I(E:F;FSEE%T(?EIA URIEL GUTIERREZ
PREGRADO
MOVIMIENTO CORPORAL FACULTAD DE
96 HUMANO MEDICINA MEDICINA MEDICINA
COMITE INTERNO DE )
97 ASIGNACION Y VICERRECTORIA
RECONOCIMIENTO DE ACADEMICA
PUNTAJE
DIRECCION NACIONAL DE VICERRECTORIA
98 INNOVACION ACADEMICA GENERAL AULAS VIRTUALES
INSTITUTO DE
g9 | INSTINTO DEESTUDIOS ESTUDIOS CAMILO TORRES
AMBIENTALES - IDEA
DIVISION DE EXTENSION DE DIRECCION
100 SEDE ACADEMICA SEDE CAMILO TORRES
; FACULTAD DE ] ]
101 LAB. ELECTROQUIMICA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE : .
103 LAB. DE HORMONAS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. BIOQUIMICA Y
104 BIOLOGIA MOLECULAR DE FA&E,L\ITCAIESDE QUIMICA QUIMICA
MICOBACTERIAS
LAB. CELDAS SOLARES - FACULTAD DE ; ;
105 | 51STEMAS FOTOVOLTAICOS CIENCIAS FISICA FISICA
LAB. MICROBIOLOGIA FACULTAD DE
106 MEDICINA MEDIGINA MEDICINA MEDICINA
LAB. CULTIVO DE TEJIDOS FACULTAD DE . ;
107 VEGETALES CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
LAB. DE PRODUCTOS
108 NATURALES MARINOS Y FAgléleCAIESDE QUIMICA QUIMICA
FRUTOS DE COLOMBIA
LAB. INVESTIGACIONES EN
PLANTAS MEDICINALES DE FACULTAD DE
109 COLOMBIA - ENSAYOS CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
FITOQUIMICOS
: FACULTAD DE
110 LAB. TOXICOLOGIA MEDICINA MEDICINA MEDICINA
. : INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y b
111 LAB. MOTORES ; : ELECTRICA Y
INGENIERIA MECATRONICA MECANICA
112 LAB. DE GENETICA FACULTAD DE BIOLOGIA BIOLOGIA

DOCENCIA

CIENCIAS
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. DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA D,':F;EC%?_'%\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
FACULTAD DE
113 ANFITEATRO A MEDICINA MEDICINA
FACULTAD DE
) MEDICINA
114 LAB. ANDROLOGIA VeEDE e NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
FACULTAD DE ) )
115 LAB. ALIMENTOS ey QUIMICA QUIMICA
. : INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y (
116 LAB. COMUNICACIONES I E ELECTRICA Y
INGENIERIA MECATRONICA s
LAB. BIOTECNOLOGIA Y INSTITUTO DE INSTITUTO DE CIENGIA Y
117 CONTROL CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ICTA
MICROBIOLOGICO DE TECNOLOGIA DE A NOLOSIADE
ALIMENTOS ALIMENTOS - ICTA
FACULTAD DE ) )
118 | LAB. CULTIVO DE ALGAS ey BIOLOGIA BIOLOGIA
FACULTAD DE
) MEDICINA POSGRADOS DE
119 LAB. CITOGENICA LN NO APLICA e
ZOOTECNIA
120 TRANSPORTES V'CERR;SJSR'A DE NO APLICA MANTENIMIENTO
INSTITUTO DE INSTITUTO DE
121 LAB. MAMIFEROS CIENCIAS 'NST'T;IJ/ISU%?LCE'ENC'AS CIENCIAS
NATURALES NATURALES
COLECCIONES CIENTIFICAS INSTITUTO DE INSTITUTO DE CIENCIAS INSTITUTO DE
122 ZOOLOGICAS CIENCIAS NATURALES CIENCIAS
NATURALES NATURALES
INSTITUTO DE INSTITUTO DE
123 LAB. ANFIBIOS CIENCIAS 'NST'T;IJ/ISU%?LCE'ENC'AS CIENCIAS
NATURALES NATURALES
LAB. BIOTECNOLOGIA
124 VEGETAL "ANTONIO CIEE’E?:SLL’E%KEI AS NO APLICA AGRONOMIA
ANGARITA ZERDA"
) FACULTAD DE )
125 CLINICADE PLANTAS |  (ACULTADDE NO APLICA AGRONOMIA
} FACULTAD DE }
126 ENTOMOLOGIA o e AS NO APLICA AGRONOMIA
BIOQUIMICA
127 FITOPATOLOGICA Y cmm:?/gsiﬁs%g; AS NO APLICA féi’jgﬁ%
EVOLUCION MOLECULAR
128 MALHERBOLOGIA FACULTAD DE NO APLICA AGRONOMIA

CIENCIAS AGRARIAS
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2 DEPENDENCIA,
UN'I\‘SAD UNIDAD GENERADORA D&E:%EITOA’\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
DIRECCION
SISTEMA NACIONAL DE BIBLIOTECA
129 BIBLIOTECA CENTRAL NACIONAL DE
BIBLIOTECAS BIBLIOTECAS - SINAB CENTRAL
( FACULTAD DE ] )
130 BIOLOGIA CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
LAB. PRODUCTOS
131 NATURALES Y QUIMICA FA&E"NTC’TADSDE QUIMICA QUIMICA
ECOLOGICA
LAB. PRODUCTOS FACULTAD DE : .
132 | NATURALES VEGETALES CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. BIOQUIMICA DE FACULTAD DE : .
133 PROTEINAS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE
134 LAB. FARCOGENOMICA CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
LABORATORIO DE FACULTAD DE
135 INGENIERIA DE TEJIDOS CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
LABORATORIO DE FACULTAD DE
136 INMUNOTOXICOLOGIA CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
. FACULTAD DE
137 LAB. MICROBIOLOGIA CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
138 LAB. RESONANCIA FACULTAD DE FISICA MATEMATICAS Y
MAGNETICA NUCLEAR CIENCIAS FISICA
VICERRECTORIA DE HORNO
139 HORNO INCINERADOR SEDE INCINERADOR
; FACULTAD DE ;
140 FACULTAD DE AGRONOMIA | o\ ih s AGRARIAS NO APLICA AGRONOMIA
LAB. APRENDIZAJE Y
FACULTAD DE ; POSGRADOS DE
141 COMPORT,_ML/IAI\IEI\ATO ANIMAL |~ ENGIAS HUMANAS PSICOLOGIA VETERINARIA
FARMACOGENETICA DEL FACULTAD DE
142 CANCER CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
143 BIBLIOTECA ERNESTO FACULTAD DE NO APLICA POSCCI-I-S\?(I:DI(Zg DE
GUHL CIENCIAS HUMANAS HUMANAS
INSTITUTO DE
144 PUNTO RECOLECCION CIENCIAY INST‘II'-IELCJ:L%EOEGCI'IAEB‘EIA Y ICTA
CAFE Y AROMATICA ICTA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
ALIMENTOS - ICTA
PLANTA DE INVESTIGACION 'NEITE'LL(’:T/SYDE INSTITUTO DE CIENCIA Y
145 EN PROCESOS DE CARNES TECNOLOGIA DE ICTA

Y DERIVADOS - ICTA

TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS - ICTA

ALIMENTOS
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2 DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA DL?AE:%??A’\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
. ; LABORATORIO DE
; ] FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y p
146 LAB. INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA AMBIENTAL INGENIERIA
QUIMICA
INSTITUTO PEDAGOGICO SRS
147 ARTURO RAMIREZ , NO APLICA IPARM
MONTUFAR - IPARM ARTURO RAMIREZ
MONTUFAR - IPARM
JARDIN INFANTIL UN - DIRECCION DE :
148 GUARDERIA BIENESTAR JARDIN INFANTIL JARDIN INFANTIL
FACULTAD DE
149 INVERNADERO CIENCIAS AGRARIAS | PROYECTO INVERNADEROS | INVERNADERO
FACULTAD DE
INVESTIGACIONES MEDICINA
150 AVICOLAS VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
CIENCIAS DE LA FA,\%“D'EB /EE
151 PRODUCCION ANIMAL - p NO APLICA VETERINARIA
BIGTERIO VETERINARIA Y
ZOOTECNIA
FACULTAD DE )
; MEDICINA CLINICA DE GRANDES
152 CLINICA DE AISLAMIENTO VETERINARIA Y ANIMALES VETERINARIA
ZOOTECNIA
INSTITUTO DE INSTITUTO DE
153 BIOTECNOLOGIA IBUN BIOTECNOLOGIA NO APLICA MANUEL ANCIZAR
DIRECCION
HEMEROTECA NACIONAL SISTEMA NACIONAL DE
154 NACIONAL DE HEMEROTECA
UNIVERSITARIA BIBLIOTECAS BIBLIOTECAS - SINAB
CIENCIAY
TECNOLOGIA LUIS
155 FACULTAD DE INGENIERIA FI/?\ICGUELJ@%&E NO APLICA CARLOS
SARMIENTO
ANGULO
INGENIERIA BIOMEDICA - FACULTAD DE
156 TELEMEDICINA MEDICINA MEDICINA MEDICINA
SISTEMA DE GESTION SISTEMA DE GESTION
157 AMBIENTAL AMBIENTAL NO APLICA CAMILO TORRES
FACULTAD DE
FACULTAD DE MEDICINA MEDICINA
158 | ETERINARIA Y ZOOTECNIA VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA 451
ZOOTECNIA
FACULTAD DE DERECHO, FACULTAD DE
159 CIENCIAS POLITICAS Y DERECHO, CIENCIAS NO APLICA DERECHO 201
SOCIALES POLITICAS Y
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
160 HUMANAS CIENCIAS HUMANAS NO APLICA HUMANAS
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2 DEPENDENCIA,
UN’I\IISAD UNIDAD GENERADORA DI':F;%%(I:_'TO:‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
; FACULTAD DE .
161 FACULTA DE INGENIERIA INGENIERIA NO APLICA INGENIERIA
162 | EDIFICIO MANUEL ANCIZAR FACULTAD DE NO APLICA MANUEL ANCIZAR
CIENCIAS
. . FACULTAD DE MATEMATICAS Y
163 MATEMATICAS Y FISICA CIENCIAS NO APLICA CISICA
164 ARQUITECTURA FACULTAD DE ARTES NO APLICA ARQUITECTURA
] ) FACULTAD DE SOCIOLOGIA
165 SOCIOLOGIA (Cafeteria) CIENCIAS HUMANAS NO APLICA (FALS BORDA)
166 DISENO GRAFICO FACULTAD DE ARTES NO APLICA DISENO GRAFICO
PUNTO DE RECOLECCION
167 CAFE Y AROMATICA URIEL Cﬁ\l':TEETRENFZ'gS NO APLICA URIEL GUTIERREZ
GUIERREZ
168 CONSERVATORIO DE FACULTAD DE ARTES NO APLICA MUSICA
MUSICA
DEPARTAMENTO DE FACULTAD DE DEPARTAMENTO DE ;
169 QUIMICA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA 412
. VICERRECTORIA DE REGISTRO Y
170 DIVISION DE REGISTRO SEDE NO APLICA MATRICULA
171 LAB. TRANSMISION DE FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ETS(:ETNFINE(?AIAY
CALOR INGENIERIA MECATRONICA MECANICA
ENTOMOLOGIA MEDICA FACULTAD DE
172 Lermun MEDICINA MEDICINA MEDICINA
FACULTAD DE
173 LAB. DE MALARIA CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
FACULTAD DE
174 ARCHIVO MEDICINA MEDICINA MEDICINA
LAB. ANALISIS DE FACULTAD DE
175 MEDICAMENTOS CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
FACULTAD DE .
176 VIVERO CIENCIAS AGRARIAS NO APLICA AGRONOMIA
177 GEOCIENCIAS FACULTAD DE GEOLOGIA MANUEL ANCIZAR

CIENCIAS
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. DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA D,':F;EC%?_'%\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
DEPARTAMENTO DE FACULTAD DE
178 AV s FARMACIA FARMACIA
, FACULTAD DE
170 | LAB.ICTIOLOGIA Y PECES MEDICINA FACULTAD DE MEDICINA 461
ORNAMENTALES VETERINARIAY | VETERINARIA Y ZOOTECNIA
ZOOTECNIA
INSTITUTO DE CIENCIAS INSTITUTO DE INSTITUTO DE CIENCIAS INSTITUTO DE
180 o P O CIENCIAS o o e CIENCIAS
NATURALES NATURALES
181 INVENTARIOS V'CERRgggR'A DE NO APLICA URIEL GUTIERREZ
182 CASA GAITAN CASA GAITAN CASA GAITAN
TALLER DE )
183 MANTENIMIENTO Y V'CERRSEECJSR'A DE NO APLICA MANTENIMIENTO
MECANICA
LAB. ANALISIS FACULTAD DE
184 FARMACEUTICO CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
FACULTAD DE
185 ECONOMIA LoD D ECONOMIA
) CAMPUS,
186 | CAMPUS UNIVERSITARIO | VICERRECTORIADE NO APLICA CENTROS DE
SEDE
ACOPIO
) FACULTAD DE ) )
187 | DEPARTAMENTO DE FiSICA Ay FiSICA FiSICA
LAB. HONGOS
188 MACROMICETOS FA&E,L\ITCAIADSDE QUIMICA QUIMICA
COLOMBIANOS
FACULTAD DE )
189 | ALMACEN DE REACTIVOS iy QUIMICA ALMACEN
) FACULTAD DE ) )
190 ARCHIVO QUIMICA iy QUIMICA QUIMICA
LAB. SINTESIS DE
101 COMPUESTOS FAgllélecAlADsDE QUIMICA QUIMICA
HETEROCICLICOS
FACULTAD DE ) )
192 | LAB. QUIMICA ORGANICA | gy QUIMICA QUIMICA
ANALISIS Y CONTROL DE 'NETE'L%T/SEE INSTITUTO DE CIENCIA Y
193 CALIDAD DE LECHE Y T A o TECNOLOGIA DE ICTA
PRODUCTOS LACTEOS AL EEOSIA D ALIMENTOS
Lo LAB. MATERIALES FACULTAD DE FSICA MANUEL ANCIZAR

NANOESTRUCTURADOS

CIENCIAS
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) DEPENDENCIA,
UN’I\IE?AD UNIDAD GENERADORA D,':i%%(f_'%\‘Do DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
LAB.POSCOSECHA DE FACULTAD DE .
195 FRUTAS Y HORTALIZAS INGENIERIA ANTONIO NARINO
196 EDITORIAL UN V'CERRgggR'A DE NO APLICA ANTIGUO VECOL
INSTITUTO DE
Lg7 | PLANTA PILOTO DE FRUTAS CIENCIA Y INSTITUTD DE SIENCIAY CTA
Y VEGETALES TECNOLOGIA DE A TNOLOSIA DE
ALIMENTOS - ICTA
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE . )
199 o e o PE o NO APLICA DISENO GRAFICO
. : INGENIERIA
) FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ¢
200 CADE DE INGENIERIA I E ELECTRICA Y
INGENIERIA MECATRONICA e,
FACULTAD DE
POSGRADOS DE MEDICINA POSGRADOS DE
201 VETERINARIA VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
FACULTAD DE FACULTAD DE
202 FACULTAD DE CIENCIAS ey iy
CENTRO DE EXTENCION E FACULTAD ) TORRE DE
203 INVESTIGACION ENFERMERIA ENFERMERIA ENFERMERIA
) FACULTAD UNIDAD CAMILO
204 | POSGRADOS ENFERMERIA o ey
205 SEDE CARIBE SEDE CARIBE SEDE CARIBE
QUIMICA DE HONGOS FACULTAD DE ; )
206 MACROMICETOS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE
207 PARASITOLOGIA e MEDICINA MEDICINA
LAB. INVESTIGACIONES FACULTAD DE )
208 T iy QUIMICA CAMILO TORRES
210 | ODONTOLOGIA - UNISALUD UNISALUD NO APLICA UNISALUD
211 CINE Y TELEVISION FACULTAD DE ARTES CINE ¥
TELEVISION
CENTRO DE ACOPIO | SISTEMA DE GESTION|  SISTEMA DE GESTION )
212 QUIMICOS AMBIENTAL AMBIENTAL URIEL GUTIERREZ
)13 LAB. DE CATALISIS FACULTAD DE QUIMICA QUIMICA

HETEROGENEA

CIENCIAS
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2 DEPENDENCIA,
UN’I\IE?AD UNIDAD GENERADORA D&%%?_'?:‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
214 | EDIFICIOS CAMILO TORRES V'CERRgggR'A DE CAMILO TORRES
] FACULTAD DE ]
215 EDIFICIO FILOSOFIA CIENCIAS HUMANAS FILOSOFIA
216 EDIFICIO ANTONIO NARINO | FACULTAD DE ARTES DISENO GRAFICO
) FACULTAD DE
LAB. TECNOLOGIA DE MEDICINA POSGRADOS DE
17 ENZIMAS VETERINARIA Y NO APLICA VETERINARIA
ZOOTECNIA
LAB. TECNOLOGIA DE VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
218 ENZIMAS SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
] VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
219 | LAB. MICROBIOLOGIA - IBUN SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
LAB. MICROBIOLOGIA VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
220 AGRICOLA SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
LAB. EPIDEMIOLOGIA VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
221 MOLECULAR SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
222 LAB. BIOPESTICIDAS SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
LAB. RECURSOS »
223 GENETICOS Y V'CERRSEECDTS RIA DE B:g?;gﬁgf&; A MANUEL ANCIZAR
AMBIENTALES
LAB. CULTIVOS DE TEJIDOS | VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
224 VEGETALES SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
225 LAB. CAUCHOS SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
; VICERRECTORIA DE INSTITUTO DE
226 LAB. ENTOMOLOGIA - IBUN SEDE BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
. VICERRECTORIA DE . INSTITUTO DE
227 LAB.3(GENETICA HUMANA) SEDE INSTITUTO DE GENETICA GENETICA
. OFICINA DE CENTRO DE
228 CENTRO DE COMPUTO TECNOLOGIAS COMPUTO
LAB. INVESTIGACIONES EN
229 COMBUSTIBLES Y ENERGIA FACULTAD DE QUIMICA QUIMICA
CIENCIAS
LICE
230 LAB. EXTENCION - QUIMICA FACULTAD DE QUIMICA QUIMICA

CIENCIAS
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- DEPENDENCIA,
UN’I\IE?AD UNIDAD GENERADORA D,':i%%?_'%\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
] . FACULTAD DE ] ]
231 | LAB. QUIMICA INORGANICA CIENGIAS QUIMICA QUIMICA
] . FACULTAD DE ] ]
232 | LAB. BIOLOGIA MOLECULAR CIENGIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
INVESTIGACION EN FACULTAD DE
233 FARMACOLOGIA CIENCIAS AGRARIAS FARMACIA FARMACIA
234 SOI}QESSQ;?@SSDAEOS FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y PROCESOS Y
NO DESTRUCTIVOS INGENIERIA AMBIENTAL MATERIALES
FACULTAD DE
MEDICINA
235 PROYECTO VTA VETERINARIA Y VETERINARIA
ZOOTECNIA
INVESTIGACIONES FACULTAD DE ]
236 AGRICOLAS CIENCIAS AGRARIAS AGRONOMIA
] FACULTAD DE
237 OBRA INGENIERIA CIVIL INGENIERIA
LAB. 4(GENETICA DE
238 POBLACIONES E 'NgE'I\TllE,JTTI% ADE INSTITUTO DE GENETICA 'Ngéggﬁé ADE
IDENTIFICACION)
LAB. CARIOLOGIA Y INSTITUTO DE . INSTITUTO DE
239 CITOGENETICA GENETICA INSTITUTO DE GENETICA GENETICA
LAB. 7(INMUNOLOGIA
240 EVOLUTIVA E 'Ngé'NTlEr'TTI% EE INSTITUTO DE GENETICA 'NgE'JEU%% EE
INMUNOGENETICA)
LAB. 8(ESPECIES
241 SILVESTRES Y 'Ngé'NTlEr'TTI% EE INSTITUTO DE GENETICA 'NgE'JEU%% EE
DOMESTICAS)
INSTITUTO DE
242 LAB. DE CEMENTOS FI’?\I%UELJQ'%&E 'NST'T,\%'ATTOU';'Z&ENC'AS ENSAYOS E
INVESTIGACIONES
INSTITUTO DE
243 LAB. DECEENCC'\'F?ELT%G'A DEL FI’?\I%UELJ égiiE NO APLICA ENSAYOS E
INVESTIGACIONES
INSTITUTO DE
244 LAB DE GEOTECNIA Fﬁ\I%UELJ"AEgaE ENSAYOS E
INVESTIGACIONES
FACULTAD DE
245 LAB. DE BIOQUIMICA VEDIGINA CIENCIAS FISIOLOGICAS MEDICINA
LAB. DE BIOLOGIA FACULTAD DE
246 MOLECULAR DEL VIRUS MEDIGINA CIENCIAS FISIOLOGICAS MEDICINA
247 | LAB. DE HISTOTECNOLOGIA FACULTAD DE MORFOLOGIA MEDICINA

MEDICINA
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2 DEPENDENCIA,
UN'I\'[C)’AD UNIDAD GENERADORA DI':F;%%(I:_'%\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
LAB. DE INVESTIGACION FACULTAD DE
248 BIOMEDICA MEDICINA CIENCIAS FISIOLOGICAS MEDICINA
LAB. DE EQUIPOS FACULTAD DE
249 COMUNES MEDICINA MEDICINA MEDICINA
. FACULTAD DE :
250 MICROBIOLOGIA ORAL MEDICINA MICROBIOLOGIA MEDICINA
PREPARACION PRACTICAS
251 MICROBIOLOGIA-SALA DE FA&E'ﬁEE‘ ADE MICROBIOLOGIA MEDICINA
MEDIOS DE CULTIVO
LAB. ASESORIAS E
INVESTIGACION EN FACULTAD DE
252 MICROBIOLOGIA CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
FARMACEUTICA
FACULTAD DE DIRECCION DE ]
253 LAB. POSCOSECHA CIENCIAS AGRARIAS LABORATORIOS AGRONOMIA
INSTITUTO DE INSTITUTO DE
254 LAB. BIOMIMETICOS BIOTECNOLOGIA BIOTECNOLOGIA MANUEL ANCIZAR
: . FACULTAD DE :
256 LAB. QUIMICA ANALITICA CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
LAB. AGUAS Y SUELOS FACULTAD DE :
257 (Fisica-Quimica) CIENCIAS AGRARIAS AGRONOMIA
; FACULTAD DE .
258 LAB. DE HISTOLOGIA MEDIGINA MORFOLOGIA MEDICINA
INSTITUTO
LAB. DE FISICAY PEDAGOGICO
259 ELECTRONICA ARTURO RAMIREZ IPARM IPARM
MONTUFAR - IPARM
INSTITUTO
. PEDAGOGICO
260 LAB. DE QUIMICA ARTURO RAMIREZ IPARM IPARM
MONTUFAR - IPARM
. INSTITUTO DE . INSTITUTO DE
261 SALA DE ESTIRILIZACION GENETICA INSTITUTO DE GENETICA GENETICA
INSTITUTO DE
262 | MUSEO HISTORIA NATURAL FA&E,L\ITCAIESDE 'NST'T#KSUgiEéENC'AS CIENCIAS
NATURALES
LABORATORIO DE FACULTAD DE .
263 ARQUEOLOGIA CIENCIAS HUMANAS ANTROPOLOGIA
LABORATORIO DE QUIMICA
264 DE AROMAS- FACULTAD DE QUIMICA QUIMICA

CROMATOGRAFIA

CIENCIAS
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. DEPENDENCIA,
UNISAD | UNIDAD GENERADORA LA DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
‘ ; INGENIERIA
265 | INGENIERIA ELECTRICA fovlate OB E R A NS DAY | MECANICA Y
MECATRONICA
FACULTAD DE , ,
266 LABORATORIO DRES s QUIMICA QUIMICA
FACULTAD DE , )
267 LAB. DE ALIMENTOS Ay QUIMICA QUIMICA
- LABORATORIO DE FACULTAD DE INGENIERIA QuiMICA Y | FABORATORIO DE
BIOPROCESOS INGENIERIA AMBIENTAL ,
QUIMICA
FACULTAD DE
‘ MEDICINA POSGRADOS DE
269 MORFOFISIOLOGIA VETERINARIA Y VETERINARIA
ZOOTECNIA
LABORATORIO DE FACULTAD DE :
210 ARQUEOLOGIA CIENCIAS HUMANAS ANTROPOLOGIA
FACULTAD DE MATEMATICAS Y
271 | MATEMATICAS COMEDOR Py CAFETERIAS A
- MUSEO DE CIENCIAS | VICERRECTORIA DE
FORENSES SEDE
273 | HOSPITAL UNIVERSITARIO | VICERRECTORIA DE
SEDE
AREA DE SALUD - , INSTITUTO DE
274 PRIORITARIA AREA DE SALUD GENETICA
CONSULTORIO DEL ,
275 NS TORIO e AREA DE SALUD IPARM
276 PUBLICACIONES VICERRECTORIA DE NO APLICA PUBLICACIONES
LABORATORIO DE FACULTAD DE . ,
21 MELISOPALINOLOGIA CIENCIAS BIOLOGIA BIOLOGIA
LABORATORIO DE FACULTAD TORRE DE
278 SIMULACION CLINICA ENFERMERIA ENFERMERIA ENFERMERIA
79 | LAB.FISICA DE NUEVOS FACULTAD DE FSICA MATEMATICAS Y
MATERIALES CIENCIAS FiSICA
LAB. NANOESTRUCTURAS FACULTAD DE , MATEMATICAS Y
280 ORGANICAS Y gy FiSICA Al
MOLECULARES
281 | TALLER DE MECANICAFINA | FACULTAD DE FiSICA MATEMATICAS Y

CIENCIAS

FisicA
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p DEPENDENCIA,
UN’I\IISAD UNIDAD GENERADORA DIIZI?OEZ(EJ(I:_[?A\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
FACULTAD DE P P
282 CLINICAly 2 ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA
FACULTAD DE P
283 CLINICA I ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA
FACULTAD DE .
284 CLINICA 3 ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA
FACULTAD DE .
285 LABORATORIO Il ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA
FACULTAD DE p B
286 LAB. DE AROMAS CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
MUSEO ENTOMOLOGICO FACULTAD DE .
287 UNAB CIENCIAS AGRARIAS AGRONOMIA AGRONOMIA
Caracterizacion Litologica,
288 Microscopia y FACULTAD DE GEOLOGIA GEOLOGIA
. . CIENCIAS
microtermometria
p FACULTAD DE ‘ ‘
289 Espectrometria CIENCIAS GEOLOGIA GEOLOGIA
Laboratorio de Técnica FACULTAD DE . .
290 Petrogréficas CIENCIAS GEOLOGIA GEOLOGIA
Laboratorio de Plantas . . INGENIERIA
P p FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y -
291 Térmicas y energias : < ELECTRICAY
renovables INGENIERIA MECATRONICA MECANICA
292 Laboratorio de Ensayos FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ETS(:ETNFINE(?AIAY
Eléctricos Industriales LABE INGENIERIA MECATRONICA ;
MECANICA
. FACULTAD DE < INSTITUTO DE
293 GENETICA (IGUN) CIENCIAS INSTITUTO DE GENETICA GENETICA
. P FACULTAD DE
294 Laboratorio de farmacologia CIENCIAS FARMACIA FARMACIA
. . FACULTAD DE P B
295 Centro Acopio Quimicos CIENCIAS QUIMICA QUIMICA
296 MOSCO ELIMINAR
PUNTO RECOLECCION
< POSGRADOS DE
CAFE Y AROMATICA CAFETERIAS
297 POSGRADOS DE INTERNAS CAFETERIAS INTERNAS VE;UEER(I:gAL)RIA
VETERINARIA (VECOL)
298 POLIDEPORTIVO
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. DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA DI':F;%%(I:_'%\'DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
29 LABORATORIO DE FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y LA?&EQLE@'& DE
INSTRUMENTAL INGENIERIA AMBIENTAL -
QUIMICA
300 DIRECCION NACIONAL DE VICERRECTORIA
ADMINISTRACION GENERAL
. VICERRECTORIA DE
301 TESORERIA SEDE
FACULTAD DE ; .
303 LABORATORIO 115 CIENGIAS QUIMICA QUIMICA
CAFETERIAS PLAZA
304 SANTANDER CAFETERIAS UNI\(/:é,F\{/Ig#iRI o
(CHE)....Wimpys
CASE (CENTRO DE )
305 ATENCION DE SALUD Bienestar B'OqgtefR':gZp'ta'
ESTUDIANTIL)
UNIDAD DE FACULTAD DE INSTITUTO DE CIENCIA Y
MEDICINA : POSGRADOS DE
306 PROCESAMIENTO DE f TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS VETERINARIA Y ALIMENTOS VETERINARIA
ZOOTECNIA
FACULTAD DE
LAB. BIOCOMBUSTIBLES MEDICINA CLINICA DE GRANDES
307 133B VETERINARIA Y ANIMALES VETERINARIA
ZOOTECNIA
PUNTO RECOLECCION
309 CAFE Y AROMATICA Cﬁ\l':T';:ETRENFX'gS CAFETERIAS INTERNAS HEMEROTECA
HEMEROTECA
PUNTO RECOLECCION
CAFE Y AROMATICA LABORATORIO DE
310 LABORATORIO INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA QUIMICA INGENIERIA
LABORATORIO DE QUIMICA
INGENIERIA QUIMICA
PUNTO RECOLECCION PARQUEADERO
311 CAFE Y AROMATICA CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICA MATEMATICAS Y
MATEMATICAS Y FISICA FIISCA
IEI. INSTITUTO DE ENTRE IEl e
312 IEI KIOSCO CAFETERIA INGENIERIEA EXTENSION E INGENIERIA
INVESTIGACION QUIMICA
PUNTO RECOLECCION
313 CAFE Y AROMATICA CI’,*\IFTEETRENRA'QS LENGUAS EXTRANJERAS Exl%iliﬁgés AS
LENGUAS EXTRANJERAS
CIENCIAY
a14 PUNTO RECOLECCION CAFETERIAS TECNOL DG LIS
CAFE Y AROMATICACY T INTERNAS SARMIENTO
ANGULO
PUNTO RECOLECCION
315 CAFE Y AROMATICAS Cﬁ\lFTlszRENFXés BIOLOGIA BIOLOGIA
BIOLOGIA
PUNTO RECOLECCION
> INGENIERIA AGRONOMIA
316 CAFE Y AROMATICA AGRONOMICA AGRONOMIA PARQUEADERO

AGRONOMIA
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UN’I\II;)AD UNIDAD GENERADORA D,':F;EC%?_'TOA\‘DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
. CAMPUS
319 CHAZAS (Puntos de Naranja) Ventas Ambulantes Ventas Ambulantes UNIVERSITARIO
PUNTO RECOLECCION
320 CAFE Y AROMATICA ODONTOLOGIA CAFETERIAS INTERNAS | ODONTOLOGIA
ODONTOLOGIA
PUNTO RECOLECCION
/ POSGRADOS DE
CAFE Y AROMATICAS POSGRADOS CIENCIAS
s21 POSGRADOS CIENCIAS | C!ENCIAS HUMANAS HUMANAS TN
HUMANAS
PUNTO RECOLECCION
322 CAFE Y AROMATICA CIENCIAS HUMANAS SOCIOLOGIA SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
TALLER DE '
203 MANTENIMIENTO, FACULTAD DE DIRECCION DE FACULTAD DE
DIRECCION DE CIENCIAS LABORATORIOS CIENCIAS 476
LABORATORIOS
ALMACEN DE INGENIERIA INGENIERIA
324 SUICA INGENIERIA INGENIERIA QUIMICA SUIMICA
LABORATORIO 319 GRUPO
325 DE INVESTIGACION EN FACCILE’,';ITC’TADSDE FARMACIA FARMACIA
QUIMICA MEDICINAL
CENTRO AGROPECUARIO FACULTAD DE
326 MARENGO CIENCIAS AGRARIAS MARENGO MARENGO
CLINICAS PREGRADO FACULTAD DE
827 ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA SRS LS
DEPARTAMENTO DE FACULTAD DE ) )
328 NN ey BIOLOGIA BIOLOGIA
POSGRADO DE FACULTAD DE ) ODONTOLOGIA
329 REHABILITACION ORAL ODONTOLOGIA S it 210
CLINICA DE CIRUGIA. FACULTAD DE ) ODONTOLOGIA
330 ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA ODONTOLOGIA 210
LABORATORIO CLINICO .
331 e UNISALUD URIEL GUTIERREZ
ESTADIO ALFONSO LOPEZ DIRECCION DE ESTADIO DE
332 PUMAREJO BIENESTAR DEPORTES FUTBOL
FACULTAD DE POSGRADOS DE
333 MEC;’?%EIACTE_R&EAEC " INGENIERIA INGENIERIA ELECTRICA | MATERIALES Y
ELECTRICA PROCESOS 407
DIRECCION DE PROGRAMA DE COMEDORES DEL
334 | COMEDORES DEL CAMPUS BIENESTAR ALIMENTACION CAMPUS
GESTION GESTION
335 GESTION DOCUMENTAL TN oastON
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< DEPENDENCIA,
UN’I\IEC))AD UNIDAD GENERADORA DIIZI,QOEZ(EJ(I:_[?A\]DO DEPARTAMENTO O EDIFICIO
INSTITUTO
INNOVACION
336 MUSEO DE ARTE CULTURAL INNOVACION CULTURAL MUSEO DE ARTE
COMEDOR CIENCIAS Aulas de Ciencias
337 HUMANAS (Sociologia) CIENCIAS HUMANAS CAFETERIAS Humanas
PUNTO RECOLECCION .
338 CAFE Y AROMATICAS. INGENIERIA INGENIERIA ANTONIO NARINO
ANTONIO NARINO
339 DIRECCION DE BIENESTAR BIENESTAR CAMILO TORRES
340 DIVISION DE VIGILANCIA VIGILANCIA CAMILO TORRES
PUNTO RECOLECCION
341 CAFE Y AROMATICA. CIENCIAS INSTITUTO DE CIENCIAS IN%-:—IIEKUJSSDE
INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES NATURALES
NATURALES
CAFETERIA INGENIERIA ¢ INGENIERIA
342 ELECTRONICA CAFETERIAS INGENIERIA ELECTRONICA ELECTRONICA
OBRAS CIVILES DE DIRECCION DE CAMPUS
343 MANTENIMIENTO INFRAESTRUCTURA PLANEACION UNIVERSITARIO
DIVISION NACIONAL DE 3
344 SEGURIDAD Y SALUD EN EL URIEL GUTIERREZ
TRABAJO
345 LENGUAS EXTRANJERAS CIENCIAS HUMANAS LENGUAS EXTRANJERAS LENGUAS
EXTRANJERAS
346 Departamento de Contaduria FACULTAD DE Contaduria Contaduria 238

CIENCIAS HUMANAS
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F. Anexo: Matriz de generacion de
residuos en la Ciudad Universitaria

=il Biodegra- | Bioldgi Or_dina Posco | Quimic | Recicla Vidrio
dables -C0Ss rios nsumo 0s bles
481 X X
AGRONOMIA X X X X X
AGRONOMIA PARQUEADERO X
ALMACEN X X X
ANTIGUO VECOL X X
ANTONIO NARINO X X
ARCHIVO X X
ARQUITECTURA X X
Aulas de Ciencias Humanas X
AULAS VIRTUALES X X
BIBLIOTECA CENTRAL X X X
BIOLOGIA X X X X X X
Bloque 3 Hospital Sta Rosa X X X X X X
CAMILO TORRES X X X X X
CAMPUS X X
CAMPUS UNIVERSITARIO X X X
CAMPUS, CENTROS DE ACOPIO X X X X X X X
CASA GAITAN X X X
CENTRO DE COMPUTO X X
CIENCIA Y TECNOLOGIA LUIS X X X X

CARLOS SARMIENTO ANGULO
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e Biodegra- | Bioldgi Or_dina Posco | Quimic | Recicla ViE e
dables -C0s rios nsumo 0s bles
CIENCIAS AGRARIAS X X
CIENCIAS HUMANAS X X X
CINE Y TELEVISION X X X
COMEDORES DEL CAMPUS X
Contaduria 238 X
DERECHO X
DERECHO 201 X
DISENO GRAFICO X X X
ECONOMIA X X X X
ENTRE IEl e INGENIERIA QUIMICA X
ESTADIO DE FUTBOL X
FACULTAD DE CIENCIAS X
FACULTAD DE CIENCIAS 476 X
FARMACIA X X X X X
FILOSOFIA X X
FisSICA X X
GEOLOGIA X
GESTION DOCUMENTAL X X X
HEMEROTECA X X X X
HORNO INCINERADOR X
ICTA X X X X X
INGENIERIA X X X
INGENIEMREI,(A:EI'\]E:CATRICA Y X X X X
INGENIERIA ELECTRONICA X
INGENIERIA M[ECANICA Y X X
MECATRONICA
INGENIERIA QUIMICA X
INSTI T&J;_?U%i EéI;N CIAS X X X X X
S L eSS g ] g
INSTITUTO DE GENETICA X X X X X
INVERNADERO X X
IPARM X X X X
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Biodegra- | Biolégi | Ordina | Posco | Quimic | Recicla

=l dables -coS rios nsumo 0s bles Vel
JARDIN INFANTIL X
JARDIN INFANTIL X X
LABORATORIO DE INGENIERIA
QUIMICA X X X X X
LENGUAS EXTRANJERAS X X
LEON DE GREIFF X X
MANTENIMIENTO X X X X
MANUEL ANCIZAR X X X X X
MARENGO X
MATEMATICAS Y FiSICA X X X X X
MEDICINA X X X X X X
MEDICINA VETERINARIA X
MUSEO DE ARTE X X
MUSICA X
NECROPSIA X
ODONOTOLOGIA X
ODONTOLOGIA X X X X
ODONTOLOGIA 210 X X X X
PARQUEADERO MATEMATICAS Y X
FIISCA
POLIDEPORTIVO X X
POSGRADOS DE CIENCIAS X X
HUMANAS
POSGRADOS DE MATERIALES Y X X
PROCESOS 407
POSGRADOS DE VETERINARIA X X X X
POSGRADOS DE VETERINARIA X
(VECOL)
PROCESOS Y MATERIALES X
PUBLICACIONES X X
QUIMICA X X
QUIMICA X X X X
QUIMICA 412 X X X X
REGISTRO Y MATRICULA X
SOCIOLOGIA X
SOCIOLOGIA (FALS BORDA) X X
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e Biodegra- | Bioldgi Or_dina Posco | Quimic | Recicla ViE e
dables -C0s rios nsumo 0s bles
TORRE DE ENFERMERIA X X X X
UNIDAD CAMILO TORRES B2 X
UNISALUD X X X X X
URIEL GUTIERREZ X X X X
VETERINARIA X X X X X
VETERINARIA 481 X X X




G.

Anexo: Residuos quimicos

generados en la Ciudad Universitaria

CLASIFICACION

PROCESO DE

. CLASIFICACION SEGUN DISPOSICION FINAL, | DESCRIPCION
TIPO | DESCRIPCION BASILEA RESOLUCION APROVECHAMIENTO | DEL PROCESO
1164 DE 2002 Y/O VALORIZACION
Vidrio refractario Lavado,
que estuvo en trlturaglon y
1| contacto con A4130 Reactivos Aprovechamiento posterior entrega
sustancias a gegtgr para
uimicas fundicion y
: reutilizacion.
Lavado y
trituracion y
2 [ Carpulas vacias | Y3 Farmacos Aprovechamiento posterior entrega
a gestor para
fundicion y
reutilizacion.
Vidrio de Lavadoy
Medicamentos trituracion y
5 | vacios - vencidos, v3 FArMacos Aprovechamiento posterior entrega
deteriorados y/o a gestor para
excedentes de fundicion y
sustancias reutilizacion.
Vidrio plano que Lavado y
estuvo en trituracion y
4 [ contacto con A4130 Reactivos Aprovechamiento posterior entrega
sustancias a gest_qr para
uimicas fundicion y
d reutilizacion.
Vidrio Ambar que Lavado y
estuvo en trltura(_:|on y
5 | contacto con A4130 Reactivos Aprovechamiento posterior entrega
sustancias a ge_st_qr para
uimicas fundicion y
: reutilizacion.
Vidrio verde que Lavado y
estuvo en trltura(_:|on y
6 | contacto con A4130 Reactivos Aprovechamiento posterior entrega
sustancias a ge_st_qr para
quimicas fundicion y

reutilizacion.
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’ CLASIFICACIC')N PROCESO DE :
p CLASIFICACION SEGUN DISPOSICION FINAL, | DESCRIPCION
ULLHE ) S5 Ml BASILEA RESOLUCION APROVECHAMIENTO | DEL PROCESO
1164 DE 2002 | Y/O VALORIZACION
Entrega a gestor
7 | Amalgama Y29 Metales pesados | Disposicion final para disposicion
en celda se
seguridad.
Mercurio en para dposieion
8 | estado Y29 Metales pesados | Disposicion final P P
- en celda se
elemental(sélidos) .
seguridad.
Otros metales Entrega a gestor
9 pesados en A1010 Metales pesados | Disposicion final para disposicion
estado elemental en celda se
(sélidos). seguridad.
e e
10 | contaminados con | A1010 Metales pesados | Disposicion final gn celdapse
metales pesados .
seguridad.
Resinas, Entrega a gestor
11 | polimeros o Y13 Reactivos Disposicion final para proceso de
parafinas incineracion.
1 | Solido peligroso 1/, Reactivos
especial explosivo
Entrega a gestor
para disposicion
por proceso de
14 SOl'dc.) pe!lg_roso Y45 Reactivos Disposicion final Incineracion o
especial toéxico celda de
seguridad segun
composicion
guimica.
Solido compuesto Entrega a gestor
151 P A2 Reactivos Disposicion final para proceso de
inorganico e T
incineracion
Solido compuesto . . L Entrega a gestor
16 L A3 Reactivos Disposicion final para proceso de
orgénico o -
incineracion.
Solidos
contaminados con . . S Entrega a gestor
17 . A4140 Reactivos Disposicion final para proceso de
sustancias e T
P incineracion.
guimicas
18 L|qU|qlo pellgroso Y15 Reactivos
especial explosivo
Entrega a gestor
para disposicion
por proceso de
20 L|qmdo p!ell_groso Y45 Reactivos Disposicion final Incineracion o
especial toxico celda de
seguridad segun
composicion

gquimica.




Anexo G: Residuos quimicos generados en la Ciudad Universitaria 211
: CLASIFICACIC')N PROCESO DE :
p CLASIFICACION SEGUN DISPOSICION FINAL, | DESCRIPCION
e [PISSERFSOIN BASILEA RESOLUCION APROVECHAMIENTO | DEL PROCESO
1164 DE 2002 | Y/O VALORIZACION
21| Plaguicidas Y4 Reactivos Disposicion final
Entrega a gestor
22 Solucpnes con Y29 Metales pesados | Disposicion final para disposicion
Mercurio en celda se
seguridad.
Entrega a gestor
24 Soluciones de A1010 Metales pesados | Disposicion final para disposicion
Metales pesados en celda se
seguridad.
Entrega a gestor
25 | cianuros A4050 Reactivos Disposicién final para disposicion
en celda se
seguridad.
L Entrega a gestor
Su principal
26 | compuesto es Y34 Reactivos Disposicion final para proceso de
acido sulfurico negtrallzgglon €
incineracion.
Su principal Entrega a gestor
27 | compuesto es Y34 Reactivos Disposicion final Eglrftlrglricz);iisc'?nd:
acido clorhidrico L "
incineracion.
L Entrega a gestor
Su principal
28 | compuesto es Y34 Reactivos Disposicion final para proceso de
4cido nitrico neutralizacion e
incineracion.
Otros acidos Entrega a gestor
29 | inorganicos o Y34 Reactivos Disposicion final para proceso de
mezclas ."e‘.*tra"z‘"%‘F'O” €
incineracion.
Entrega a gestor
Su principal para proceso de
30 | compuesto es Y35 Reactivos Disposicion final neutralizacion y
amoniaco celda de
seguridad.
Su principal Entrega a gestor
31 | compuesto es Y35 Reactivos Disposicion final para proceso de
R . neutralizacion e
hidréxido de sodio Lo L
incineracion.
Otras bases Entrega a gestor
32 | inorgéanicas o Y35 Reactivos Disposicion final para proceso de
mezclas incineracion
i Entrega a gestor
33| Acidos orgéanicos | Y34 Reactivos Disposicion final para proceso de
incineracion.
Entrega a gestor
34 | Sales Organicas Y35 Reactivos Disposicion final para proceso de
incineracion.
Bienes Entrega a gestor
35 contamin ados con A1180 Reactivos Disposicion final para disposicion
sustancias en celda se
guimicas seguridad.
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’ CLASIFICACIC')N PROCESO DE :
p CLASIFICACION SEGUN DISPOSICION FINAL, | DESCRIPCION
e | (ISR FSOIN BASILEA RESOLUCION APROVECHAMIENTO | DEL PROCESO
1164 DE 2002 | Y/O VALORIZACION
Solventes Entrega a gestor
36 L Y42 Reactivos Aprovechamiento para destilacion y
organicos .
aprovechamiento.
Medicamentos
vencidos, Entrega a gestor
37 | deteriorados y/o Y3 Farmacos Disposicion final para proceso de
excedentes de incineracion.
sustancias
Entrega a gestor
38 | Alcoholes Y42 Reactivos Aprovechamiento para destilacion y
aprovechamiento.
Entrega a gestor
39 Sustancias Y45 Reactivos Disposicion final para disposicion
halogenadas en celda se
seguridad.
Entrega a gestor
Sustancias . . L para disposicion
40 nitrogenadas A3 Reactivos Disposicion final en celda se
seguridad.
Entrega a gestor
41 | Aceites vegetales | Y9 Aceites usados Disposicion final para proceso de
incineracion.
Mezcla de Entrega a gestor
42 | compuestos A3 Reactivos Disposicion final para proceso de
organicos incineracion.
Entrega a gestor
43 | Grasa Animal Y9 Aceites usados Disposicion final para proceso de
incineracion.
Aceite de . Aprovechamiento y/o venta a gestor
44 P Y9 Aceites usados e para proceso de
vehiculo valorizacion X
aprovechamiento.
. . Aprovechamiento y/o venta a gestor
45 | Aceite de caldera | Y9 Aceites usados T para proceso de
valorizacion X
aprovechamiento.
. . Entrega a gestor
46 Grasa qerlvada Y9 Aceites usados Aprqvec_h,amlento ylo para proceso de
del petroleo valorizacion . -
incineracion
soluciones Entrega a gestor
47 | inorgéanicas A2 Reactivos Disposicion final para proceso de
neutras incineracion.
Fotograficos . . Entrega a gestor
48 fiiador Y16 Reactivos Aprovechamiento para destilacion y
) aprovechamiento.
Entrega a gestor
49 Fotograficos Y16 Reactivos Disposicion final para disposicion
revelador en celda se

seguridad.
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’ CLASIFICACION PROCESO DE ’
P CLASIFICACION SEGUN DISPOSICION FINAL, | DESCRIPCION
e [PISSGRIHSOIN BASILEA RESOLUCION APROVECHAMIEN'TO DEL PROCESO
1164 DE 2002 Y/O VALORIZACION
Combustible Aprovechamiento v/o Venta a gestor
50 | derivado del Y9 Reactivos provect y para proceso de
A valorizacion X
petréleo aprovechamiento.
Entrega a gestor
51 Cg:uer?zesggs A4130 Croer;tfr?zes(%:s Disposicion final para destruccion
P P seglin NTC 3264.
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