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RESUMEN

El inventario de gases de efecto invernadero para emisiones del Estado de
Querétaro emitidos por el sector residuos es parte de un proyecto mas amplio, el
cual contempla otros 4 inventarios, cambio de uso de suelo, agricultura, industria y
energia, los cuales comformaran a su vez el Inventario Estatal de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl) del afio 2006 del Estado de Querétaro, siendo este parte de un
Inventario Nacional de Emisiones. Este inventario surgi6 como parte de las
estrategias que plantea el gobierno Federal para entender y elaborar estrategias de
adaptacion ante el Cambio Climatico; la elaboracion del mismo esta fundamentada
en la metodologia que propone el IPCC (Panel Intergbernamental para el Cambio
Climatico, por sus siglas en Inglés) el cual esta encargado de recopilar datos de
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global para tener datos reales
sobre la situacion de los GEI, enfocandose para el sector de residuos en el metano
producido por vertederos de residuos soélidos, el metano de plantas de tratamiento
de aguas y lodos domésticos, el metano de plantas de tratamiento de aguas y lodos
industriales y del oxido nitroso procedente de las excretas humanas. El inventario
de Emisiones de gases de efecto invernadero del Estado de Querétaro afio 2006,
se convertira en una excelente herramienta para sentar las bases que ayuden a
cuantificar la emisién de los GEI en el Estado, pudiendo comparar nuestros datos
con los inventarios de GEI de los proximos afnos a partir de los cuales se podran
elaborar y aplicar medidas correctivas en cuanto a su emision, tratamiento y poder
disminuir las consecuencias del cambio climatico.



. INTRODUCCION.

El hombre se ha caracterizado por adaptarse facilmente a las condiciones
adversas que se le presentan saliendo casi siempre bien librado; esto le ha
permitido aprovechar los recursos naturales que lo rodean ocasionando una
excesiva presion sobre estos que se ha incrementado vertiginosamente a partir de
los ultimos 200 afios que marcan el inicio de la revolucién industrial. Esta etapa
marca el inicio del uso masivo de combustibles fésiles como el carbdn, el petrdleo y
el gas natural, los cuales generan al momento de quemarse vapor de agua y
diéxido de carbono gaseoso principalmente, escapando directamente a la
atmosfera provocando un fendmeno conocido como calentamiento global o de
efecto invernadero que consiste en el incremento de la temperatura promedio
mundial con consecuencias como la disminucion de la capa de nieve en los polos y
glaciares, elevacién de los mares y los cambios meteoroldgicos inesperados o
inusuales como sequias e inundaciones que se han estado presentado con mayor
regularidad en los ultimos afios causando innumerables pérdidas humanas vy
econdmicas.

Para poder conocer que tan graves son las consecuencias traen el incremento
de estos gases en la atmdsfera se vio en la necesidad de realizar en primera
instancia un inventario de los gases de efecto invernadero que se producen,
absorben y emiten en el estado de Querétaro tomando las guias del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) tomando como afo base el 2006, con esta informacion
podremos conocer la cantidad de estos gases en la atmdésfera proponiendo
medidas de atenuacion ante las posibles consecuencias y recomendaciones para

disminuir la generacion de estos.



Il. ANTECEDENTES.

La firma del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
por unos 150 paises en Rio de janeiro en 1992 indicd el reconocimiento
generalizado de que el cambio climatico puede llegar a representar una de las
principales amenazas para el medio ambiente y el desarrollo econémico del mundo.

La temperatura del mundo, teniendo en cuenta los ambientes helados de los
polos y los calores extremos de algunos desiertos, es de unos 14 °C. De acuerdo
con el ecologista de Brasil y antiguo ministro del medio ambiente, José Lutzenberg,
el margen propicio para la vida oscila entre unos grados bajo cero, donde las vidas
sobreviven en latencia, y 80 °C para unos cuantos organismos, algunas bacterias y
algas que consiguen vivir en manantiales de agua caliente; asi el intervalo seria de
unos 100 °C, este calculo sirve para recordar la singularidad de la vida en nuestro
planeta, y cabe mencionar que la mayor parte de las formas de vida son sensibles
a los pequeinos cambios dentro de temperatura dentro de este margen estrecho, de
ahi la importancia del calentamiento global que afecta a todo ser vivo en el planeta
Tierra (Dinyar, 2002).

La mayoria de sistemas ecologicos, sociales y econdmicos son sensibles a las
fluctuaciones en el clima, a veces sin importar si éstas son de gran o mediana
intensidad, de corta o larga duracién. Aunque nuestro conocimiento sobre los
impactos que la variabilidad climatica global tiene en México ha aumentado en la
ultima década, aun es dificil cuantificar los costos, pues los estudios existentes rara
vez toman en cuenta las interacciones entre los sistemas sociales, econémicos y

naturales (Magana, 1999).
[I.1. El balance energético de la Tierra.

La superficie y la atmosfera de la Tierra se mantienen calientes gracias a la
energia del sol. La maxima produccion de energia se encuentra en el rango de la
luz visible, cuya longitud de onda va de los 400 a 750 nm, a partir de los 800 nm
hasta los 3000 nm se encuentra la regién llamada infrarroja (IR). De la energia que

recibimos del sol, aproximadamente la mitad es luz visible y la otra mitad es
2



energia infrarroja, esta energia se filtra en la estratosfera, calentando el aire en esta
zona, en lugar de calentar la superficie terrestre. Del total de la luz que entra y
cubre todas las longitudes de onda incidentes en la Tierra, cerca de un 50%
alcanza la superficie terrestre y es absorbida por ella. Un 20 % de la luz que entra
es absorbida por los gases (el UV por el ozono estratosférico y el oxigeno
diatébmico, y el IR por el CO;, y el H,O y por las gotas de agua en el aire; la luz
restante un 30% se refleja en las nubes, hielo, nieve, arena y otros cuerpos
reflejantes, que son superficies con colores claros, sin ser absorbida y regresa al
espacio esto reflejado en la Figura 1.

»
2.Latierra absorbe la radiacién solar, % S
emitiendo posteriormente energia al $ S
espacio. S
1. La radiacién solar penetra en la
\ atmésfera terrestre.
2 J

l / 3. Algunos gases como el CO,

impiden que esta energia escape, lo
que aumenta la temperatura de la
superficie terrestre: es el efecto
invernadero.

Figura 1. Esquema del funcionamiento del efecto invernadero en la troposfera
terrestre (Baird, 2001).

Igual que cualquier otro cuerpo caliente la Tierra emite energia, suponiendo que
la cantidad de energia que absorbe el planeta y la cantidad de ella que se emite
deberia ser igual, siempre y cuando la temperatura se mantuviese constante, esto
no siempre se lleva de esta manera.

Algunos gases en el aire pueden, de forma temporal, absorber luz infrarroja
térmica de longitudes de onda especificas, de tal manera que no toda la luz IR
emitida por la superficie de la Tierra y la atmdsfera escapa directamente al espacio.
Después de su absorcidn es reemitida en todas direcciones, asi pues, la luz IR

3



térmica es dirigida de regreso hacia la superficie de la Tierra, y es reabsorbida,
calentando la superficie y el aire. Este fendmeno de redireccion del IR térmico hacia
la Tierra se denomina efecto invernadero, el cual es el responsable de que la
temperatura media de la superficie de la Tierra sea de + 15 °C y no de -15 °C que
es la que corresponderia de no existir los gases atmosféricos que absorben el IR.

La atmosfera opera de la misma manera que una manta: reteniendo en la region
intermedia parte del calor liberado por el cuerpo y, de este modo, aumentando la
temperatura local.

El fendmeno que preocupa a los cientificos ambientales es que el aumento de la
concentracion de los gases traza en el aire que absorben luz infrarroja térmica
podria redireccionar mas energia térmica hacia la superficie y por lo tanto,
aumentar la temperatura media mas alla de 15 °C. A este fendmeno se le conoce
como efecto invernadero intensificado, para distinguir su efecto del fenémeno que

ha ido operando de forma natural durante milenios (Baird, 2001).
[I.2 Composicion de la atmdésfera terrestre.

La atmosfera es una capa protectora que hace posible la vida en la Tierra y la
protege del ambiente hostil del espacio exterior. La atmodsfera es la fuente de
diéxido de carbono para la fotosintesis de las plantas y de oxigeno para la
respiracion. Proporciona el nitrégeno que las bacterias fijadoras de nitrégeno y las
plantas productoras de amoniaco emplean para producir el nitrédgeno enlazado
quimicamente, que es un componente esencial de las moléculas de los seres vivos,
la composicion de esta esta descrita en el Cuadro 1. Como parte basica del ciclo
hidrologico, la atmdésfera transporta el agua de los océanos a la Tierra, actuando
asi como condensador en una inmensa destileria alimentada por la energia solar.
Desgraciadamente, la atmésfera también se ha usado como lugar de descarga de
muchos materiales contaminantes, ocasionando problemas de todo tipo como la
lluvia acida, el smog, el adelgazamiento de la capa de ozono y acentua el efecto
invernadero, entre otros (Stanley M., 2007).



Cuadro 1. Composicion del aire seco a nivel del mar.

% en % en
Componente| volumen [Componente volumen
N, 78.085 Kr 0.00011
0O, 20.946 H, 0.000058
Ar 0.934 N,O 0.000031
CO, 0.0314 CcO 0.00001
Ne 0.00182 Xe 8.7 x10°
He 0.000524 (o (1-50) x 10 ©
CH,4 0.00015 NH; (0.01-1) x 10”7

[1.2.1. Nitrogeno.

El gas nitrégeno (N2) es un gas incoloro, inodoro e insipido que se condensa a
liquido a -196°C y este se solidifica a -210°C. EIl nitrégeno forma varios oxidos
gaseosos (N20, NO, N2O3, NO,y N2Os. El oxido de nitrogeno (6xido nitrico), NO, es
un gas incoloro que se forma cuando el oxigeno y el nitrogeno se combinan a altas
temperaturas. El dioxido de nitrogeno NO, es un gas café rojizo, muy venenoso y
que posee un olor irritante; se forma cuando el gas 6xido de nitrégeno se combina
con oxigeno.

[1.2.2. Oxigeno.

El oxigeno gaseoso (O) representa aproximadamente el 21% del volumen de la
atmosfera. Este se licua para formar un liquido azul palido a -183°C, y el liquido se
solidifica a -218°C. El oxigeno puro se utiliza en la elaboracion del acero, en
grandes motores de cohetes y en el tratamiento de aguas negras. El oxigeno del
aire reacciona con los metales corroyendo o enmoheciéndolos y, por supuesto, las
plantas y los animales lo utilizan en la respiracion. Existe gran riesgo de que se
produzca fuego en la atmodsfera de oxigeno puro o en los que contienen gran
contenido de este elemento.

En presencia de wuna chispa eléctrica, radiacion ultravioleta o ciertos

catalizadores, el oxigeno se puede convertir en ozono, Osz. El ozono es un gas



irritante y venenoso que se encuentra en el “smog” como el de la ciudad de México
o Los Angeles y en regiones muy elevadas de la atmdsfera (la ozonosfera).
[1.2.3. Biéxido de Carbono.

El bioxido de carbono, CO,, es un gas incoloro que se encuentra en la
atmosfera (aproximadamente el 0.03% por volumen). Se produce debido a la
combustion de materiales organicos en el aire y es el producto de la respiracion de
plantas y animales. El biéxido de carbono solido se conoce como “hielo seco”. Este
compuesto se emplea en los extinguidores de fuego, en las bebidas carbonatadas y
en la elaboracibn de algunos compuestos quimicos (carbonato de sodio,
bicarbonato de sodio y compuestos quimicos organicos). Las plantas lo utilizan
para llevar a cabo la fotosintesis.

[1.2.4. Metano.

El metano, CH4, es un gas incoloro e inodoro que constituye el componente
principal del gas natural. EI metano se forma durante la descomposicion de la
materia vegetal y se encuentra en grandes cantidades en depoésitos de gas natural
y en algunos de petroleo. Cuando se usa como combustible, se acostumbra
agregar al gas natural un gas muy oloroso el metil mercaptano en pequefas
cantidades, esto se hace para que las personas se den cuenta de cualquier fuga de
gas que pudiera causar una explosion. El metano también se utiliza en la industria
para obtener hidrogeno (2 CHs (g) + O2 (g) —» 2 CO(g) + 4 H2 (9)).

[1.2.5. Gases Inertes.

Los gases inertes mas importantes son helio, He; nedn, Ne; argon, Ar; kripton,
Kr y xenén, Xe. Todos estos gases, que quimicamente son poco reactivos, se
encuentran en pequefias cantidades en la atmdsfera (Dickson R. 2005).

Los gases de efecto invernadero que se producen y emiten a la atmésfera en el
sector de los residuos son el didxido de carbono, el metano y el éxido nitroso, estos
se producen por medio de la oxidacion de los desechos organicos en los rellenos
sanitarios y por tratamientos anaerobicos.

El diéxido de carbono es el gas de efecto de invernadero antropogénico mas
importante. La concentracion de dioxido de carbono en la atmdésfera mundial ha



pasado de un valor preindustrial de aproximadamente de 280 ppm a 379 ppm en
2005. La concentracion atmosférica de diéxido de carbono en 2005 supera, en gran
medida, su margen de variacion natural durante los ultimos 650.000 afios de (180 a
300 ppm), segun muestran testigos de hielo. El ritmo anual de crecimiento de la
concentracion de dioxido de carbono ha sido mayor durante los ultimos 10 afios
(1995 a 2005 una media de: 1.9 ppm al afio), que los anteriores desde el comienzo
de las mediciones directas continuas en la atmésfera (1960 — 2005 con una medida
de: 1.4 ppm al afio), siendo ligeramente superior.

La concentracién de metano en la atmdsfera mundial ha pasado de un valor de
unas 715 ppb, en la época preindustrial, a 1,732 ppb a principios de la década de
los noventa, y su valor en 2005 era de 1,774 ppb. Tal y como lo demuestran los
testigos del hielo. El ritmo de crecimiento ha disminuido desde principios de los
noventa, en concordancia con el total de emisiones (la suma de las fuentes
antropogénicas y naturales) siendo casi constante durante ese periodo. Es muy
probable que el aumento observado en la concentracion de metano se deba a
actividades antropogénicas, predominantemente agricolas, y al uso de
combustibles fésiles, pero aun no se han determinado adecuadamente las
contribuciones relativas de otros tipos de fuentes (Instituto de Ecologia del estado
de Guanajuato, 2008).

La concentracion de oxido nitroso en la atmdsfera mundial paso de un valor en
la era preindustrial de unos 270 ppb a 319 ppb en 2005. El ritmo de aumento se ha
mantenido aproximadamente constante desde 1980. Mas de un tercio de todas las
emisiones de Oxido nitroso son antropogénicas, principalmente por la agricultura
aunque en el sector de residuos contribuye a la causa.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como lo evidencian ahora
las observaciones de los incrementos en las temperaturas medias del aire y del
océano, el derretimiento generalizado del hielo, nieve y la elevacion del nivel medio
del mar en el mundo.

Los gases de efecto invernadero tienen diferente capacidad o poder de accion

en el tema del efecto invernadero como lo demuestra el Cuadro 2.



Cuadro 2. Gases de efecto invernadero considerados por el protocolo de Kioto

(IPCC, 2007).
Gases de efecto Vida Potencial de
invernadero Fuentes principales. Media [Calentamiento
(afios) Global.
Dicxido de Quema de combustibles fosiles,
Carbono. (CO,) deforestacion, quema de biomasa, 5a 200 1
' 2 produccién de cemento.
Animales rumiantes, quema de
Metano (CHy,) biomasa, rellenos sanitarios, pantanos, 12 21
minas de carbono.
) Fuentes bioldgicas en océanos y
Oxido Nitroso (N,O) | suelos, combustién, quema de 120 310
biomasa, fertilizantes.
Hidrocarburos Produccién industrial y consumo de
(incluyendo CFC’s, |algunos productos (aerosoles), 1.5a264| 140a 11,700
HFC’s y HCFC’'s) [refrigerantes, propelentes, solventes).
Hexafluoruro de Refrigerantes Industriales. 3,200 23,900
azufre (SFe)
Perfluorocarbonos | Refrigerantes Industriales, aire 2,600 a 6.500 a 9.200
(PFC) acondicionado, solventes, aerosoles. 50,000 ’ ’

La informacién paleo climatica apoya la interpretacion de que el calor de la
ultima mitad del siglo pasado es poco comun al menos en los 1,300 afios
anteriores. La ultima vez que las regiones polares fueron significativamente mas
calidas que ahora, durante un largo periodo de tiempo (hace unos 125,000 afios), la
reduccion en el volumen del hielo polar elevo el nivel del mar de 4 a 6 m (IPCC,

2007).
[1.3. Plantas de tratamiento de aguas y lodos residuales.

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de

procesos industriales, los cuales por razones de salud publica y por
consideraciones de recreacion estética y econdmica, no pueden desecharse
vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes convencionales, debido a esto se
busco una solucién para evitar el continuo deterioro ambiental que se ha dado al

descargar directamente las aguas residuales a los lagos, rios, y mares.



La solucidn a este problema es el tratamiento de aguas residuales, el cual
consiste en una serie de procesos quimicos, fisicos y biolégicos que tienen como
fin eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente de uso humano,
siendo el objetivo producir agua limpia o reutilizable en el ambiente y un residuo
soélido o fango conveniente para su disposicion o reuso.

Es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y
municipales. En muchos casos las aguas residuales industriales requieren
tratamiento antes de ser descargadas en el sistema de alcantarillado municipal;
como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian de una a otra industria,
los procesos de tratamiento son también muy variables. No obstante, muchos de
los procesos empleados para tratar aguas residuales municipales se emplean
también con las industriales. Existen aguas residuales industriales que tienen
caracteristicas compatibles con las municipales, por lo que se descargan
directamente en los sistemas publicos de alcantarillado. (Valdez, 2003)

Los tratamientos que se le dan a las aguas residuales varian dependiendo de su
origen, volumen, cantidad de materia organica, etc., los procesos mas utilizados se

describen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tipos de tratamiento de aguas residuales. (Ramahlo, 1996).

Tipo de Tratamiento.
Tratamiento Primario | Tratamiento Secundario Tratamiento Avanzado
Cribado Lodos Activos Cloracion y Ozonizacion
Sedimentacion Aireacion Prolongada | Precipitacion y Coagulacion
Flotacion Lenguaje con Aireacion Adsorcién
Separacion de aceites Filtros Biologicos Intercambio lénico
Homogenizacion Tratamientos Anaerobios Osmosis Inversa
Neutralizacion Discos Biologicos Electrodialisis




En el afio 2001, los centros urbanos del pais generaron un flujo de 252 m®/s de
aguas residuales, se colecté un 80% por alcantarillas y de este porcentaje solo el
26% recibio algun tipo de tratamiento ya sea primario, secundario, terciario o una
mezcla de varios de ellos. Para el afio 2003, se generaron 255 m®/s, se recolectd
en alcantarillado 80%.

A su vez, la industria descargd 171 m*/s de aguas residuales en 2001 y 258
m®/s en 2003, observandose un aumento notable en la generacién de aguas
residuales. Tan solo el 10% del total de generacidon de aguas residuales fue tratado
para su posterior reuso, al 90% restante no le fue aplicado ningun tipo de
tratamiento.

En 2004 operaban en el pais 1,183 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. En 1994 se tenian registradas 177 plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales, para 1998 ya habia 1,354 plantas y para 2004 operaban
1,579. (INE, 2006).

La situacion para el estado de Querétaro en el afio 2005 en cuanto a la cantidad
de plantas de tratamiento que son de caracter privado se muestra en el Cuadro 4.
La situacion para el estado de Querétaro en el ano 2005 en cuanto a la cantidad de
plantas de tratamiento que son de caracter publico se muestra en el Cuadro 5.

El tratamiento del agua residual trae siempre como consecuencia la formacion
de lodos residuales, subproductos indeseables dificiles de tratar y que implican un
costo extra en su manejo y disposicion.

En muchos casos gran parte de los lodos generados en una planta de
tratamiento de aguas residuales son descargados en sistemas de alcantarillado, en
cuerpos de agua o dispuestos en tiradero a cielo abierto sin ningun tratamiento
previo que permita tomar las medidas adecuadas para evitar la contaminacion del
suelo, agua subterranea o la atraccion de vectores (insectos, ratas, carroferos,
etc.), generando problemas de contaminacion de los mantos freaticos y de salud
publica (Hernandez, 1992).

Dentro de las tecnologias de tratamiento para lodos residuales generados en las
plantas de tratamiento se encuentran la digestion anaerobia, la digestion aerdbica,
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la incineracion y el tratamiento quimico. En general, las lineas de tratamiento de
lodos residuales se encuentran enfocadas a dos aspectos fundamentales, que son:
la reduccion de su volumen que consiste en la separacion de la mayor cantidad
posible de humedad, y la reduccion de poder de fermentacién, que consiste en
reducir su actividad bioldgica (tendencia a la putrefaccion) y su contenido de
microorganismos causantes de enfermedades, en estos casos es donde se
produce la emision de metano que se da cuando la materia organica comienza a

oxidarse (Oropeza, 2006).

Cuadro 4. Inventario de plantas de tratamiento privadas en el estado para el 2005
(SEDESU, 2006).

Inventario de plantas de tratamiento privadas en el estado, 2005.
Gasto de Volumen
- NGmero !Z)iseﬁo O_peracién -
Municipio (litros por | (litros por (m“/afo)
SO PIEER segundo) | segundo)
Amealco de Bonfil 1 0.5 0.4 12,410
Arroyo Seco 1 0.1 0 657
Cadereyta de Montes 4 0.8 0.6 19,348.20
Colon 7 1.1 0.6 17,861.20
Corregidora 25 15.6 9.4 285,344.60
El Marques 40 83.8 34.3 1,041,655.70
Ezequiel Montes 7 5 4.7 147,559.50
Huimilpan 10 3.5 2.1 49,382.60
Pedro Escobedo 12 60.8 38.7 1,205,275.90
Querétaro 68 132.9 77.9 2,234,798.00
San Juan del Rio 43 849.6 375.6 13,780,395.60
Tequisquiapan 9 1.9 0.8 26,019.60
Toliman 3 8.2 0.8 19,548.00
Total del estado 230 1,163.80 545.9 18,840,255.70

En el estado de Querétaro los asuntos relacionados con el servicio de agua
potable y alcantarillado son dos: uno que se encarga de ofrecer servicio a
practicamente todo el estado es la Comision Estatal de Aguas (CEA), que con la
Junta de Agua Potable y Alcantarillado Municipal (JAPAM), que es un organismo
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autonomo que se encarga de ofrecer este servicio al municipio de San Juan del
Rio, conjuntamente estos dos organismos son los encargados de controlar las
operaciones en el estado, sin dejar de lado a la Comision Nacional de Aguas
(CONAGUA) que supervisa a ambos por ser como su nombre lo dice de caracter

Nacional.

Cuadro 5. Inventario de plantas de tratamiento publicas en el estado para el 2005
(SEDESU, 2006).

Inventario de plantas de tratamiento privadas en el estado, 2005.

Gasto de Volumen
- NUmero !I)iseﬁo Operacién .
Municipio i plfEe (litros por (litros por (m*/afio)
segundo) segundo)
Amealco de Bonfil 2 1.5 1.5 47,304
Cadereyta de Montes 1 8 3 157,680.00
Coldn 8 14 13.5 425,736.00
Corregidora 1 2.7 0.5 15,768.00
El Marques 1 6 6 189,216.00
Huimilpan 4 13.5 6.4 200,385.00
Querétaro 18 705 418.4 13,193,392.20
San Juan del Rio 16 142 112.9 3,594,812.00
Total del estado 51 892.70 562.1 17,824,293.20

I1.4. Rellenos Sanitarios.

Un relleno sanitario es una obra de infraestructura que involucra métodos y
obras de ingenieria para la disposicion final de los residuos solidos urbanos
(generados en las casas habitacion) y los de manejo especial, (aquellos generados

en los procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser
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considerados como peligrosos o como residuos solidos urbanos) por medio de un
procedimiento descrito en la Figura 2, con el fin de controlar a través de la
compactacion e infraestructura adicional los impactos ambientales (NOM-083-
SEMARNAT-2003).

Generacion de
desechos

Almacenamisnto

Recoleccién

Procesamiento y
recuperacién

Transferencia y
transporte

A J

Disposicién
final

Figura 2. Etapas del procesamiento de residuos so6lidos (Ramahlo, 1996)

En los ultimos afos la generacion de residuos solidos municipales en el pais se
incremento, alcanzando los 34.6 millones de toneladas en el afio 2004, estos se
producen principalmente en la region centro de la republica mexicana (50%),
siguiéndole la region norte (18%) y el distrito federal (13%), ver Figura 3. Durante el
periodo 1997 - 2004, la zona centro, la frontera norte y la zona sur incrementaron

de manera significativa su generacion de residuos (24, 35 y 17% respectivamente),
13



destacando la zona centro que alcanzé una generacion de 17 millones de
toneladas de residuos sélidos municipales en 2004, ver Figura 3.

2 966 355
(9%)

m

4500 450
(13%)

6 326 545
(18%) >Iﬁ]

I

Generacion de RSM por region,
2004 (toneladas y porcentaje de
contribucion)

— e 3 3 449 250

| (10%)

Cortro 17 359 400 _
L (50%) 1|
-Distrito Federal

Norte

Frontera Norte

Figura 3. Generacion de residuos solidos municipales por zona geografica
(SEMARNAT, 2005).

[1.4.1. Generacion de residuos solidos municipales per capita y por
composicion.

Ademas del incremento de la cantidad total de residuos generados en el pais, la
generacion per capita a nivel nacional también ha aumentado. De 1997 a 2004 la
generacion se incremento un promedio de 4 kilogramos al afo, alcanzando la cifra
de 328 kilogramos por habitante, ver Figura 4. Esta generacion muestra diferencias
importantes entre los estados. Los habitantes de estados muy industrializados
como el Distrito Federal, Nuevo Leon, Estado de Meéxico y Baja California
generaron en el afo 2004 mas de un kilo de residuo diario por persona, en
contraste con lo que generaron en promedio los habitantes de estados menos
urbanizados como Oaxaca, Chiapas, Hidalgo, Zacatecas y Tlaxcala, cuya
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generacion no rebasoé los 700 gramos diarios. En México mas de la mitad de los
residuos son de naturaleza organica (residuos de comida, jardines, etc.) como lo
indica la Figura 5. De 1995 al afio 2004 no se han observado cambios importantes
en la proporcion relativa del tipo de residuos generados.

Generacion de RSM per capita, 2004

Generacion

(kg/hab/dia)

0.51-0.7 ‘ﬁl

0.71-08
0.81-09
0.91-1.0

B o4

Figura 4. Generacion de residuos solidos municipales per capita, 2004
(SEMARNAT, 2005).
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Figura 5. Composicion de los residuos solidos municipales, 2004 (SEMARNAT,
2005).
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[1.4.2. Manejo de los residuos soélidos municipales.

Aun no se han incorporado en todo el territorio nacional técnicas
modernas para la solucion del manejo de estos residuos, por lo que es
relativamente frecuente que los residuos se viertan sobre depresiones naturales del
terreno. Un aspecto importante del manejo es la recoleccion de ellos. Actualmente
la mejor solucion para la disposicion de estos son los rellenos sanitarios. México ha
logrado un enorme avance, ya que de 1994 a 2005 el numero de rellenos sanitarios
se triplico y la cantidad de residuos solidos municipales que se depositaron en ellos
aumentd de 5.9 a 18.3 millones de toneladas (52% de los residuos solidos
municipales generados en 2004). El resto aun se deposita en rellenos de tierra
controlados (11.5%) y no controlados (32.9%). Los mayores avances se han dado
en las ciudades: en 2004, el 61% de los residuos depositados en rellenos sanitarios
y de tierra controlados se ubic6 en zonas metropolitanas y 37% en ciudades
medias, ver Figuras 6 y 7 (SEMARNAT, 2003).

Rurales o
semiurbanas
» 0.4%
Ciudades
pequenas Zonas
1.7% ‘ metropolitanas

60.996

L

Figura 6. Disposicion final de residuos solidos municipales en rellenos sanitarios y
de tierra controlada (SEMARNAT, 2005).
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El porcentaje total de disposicion no llega a 100 debido a que una porcion de los residuos es redclada.

Figura 7. Distribucién de los residuos sélidos municipales en porcentaje
(SEMARNAT, 2005).

Dentro del estado de Querétaro que comprende a sus 18 municipios se
observa una dinamica muy desigual en cuanto a la generacion y disposicién de los
residuos solidos urbanos, ya que en lo que es el corredor industrial y agricola que
comprende desde San Juan del Rio hasta la ciudad de Querétaro se observan
condiciones economicas mejores que para la zona del semidesierto y la zona
serrana, asi como la distribucién de la poblacién estando concentrada la mayor
parte de la del estado en esta zona, provocando una generacion de residuos
mucho mayor y mas diversa, asi como diferentes métodos para su procesamiento o
disposicion observandose una dinamica como la que se presenta en el Cuadro 6,

esto para el Aho 2005.
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Cuadro 6. Manejo de los residuos sélidos no peligrosos por municipio y estado,
2005 (SEDESU, 2006).

Toneladas de

basura S_e Se dep_qsnan ®" Infraestructura
Municipio generadas en depos:ftsn al Stltl(l)S d para acopio y
el municipio aire libre controlados composteo.
(dia) (toneladas) (toneladas)

Amealco de Bonfil 20 - 20 Operando
Arroyo Seco 10 10 - Operando
Cadereyta de 35 35 - Operando

Montes
Coldn 41 - 41 Operando
Corregidora 140 - 140 No hay
El Marques 58 - 58 Operando
Ezequiel Montes 30 - 30 Operando
Huimilpan 13 - 13 Operando
Jalpan de Serra 15 15 - Operando
Landa de
Matamoros 6 6 ) No hay
Pedro Escobedo 45 - 45 No hay
Penamiller 17 17 - Operando
Pinal de Amoles 10 10 - No hay
Querétaro 670 - 670 Operando
San Joaquin 6 - 6 Operando
San Juan del Rio 230 - 230 Operando
Tequisquiapan. 45 - 45 Operando
Toliman. 8 8 - Operando
Estado 1399 101 1298
[1.5. Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(INEGEI) 1990-2002.

Para en afio 2002, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), de los

seis gases enunciados en el anexo A, ver Anexos, del protocolo de Kioto, se

estimaron en 643.18 Gg, en bioxido de carbono equivalente (CO»-eq).

Los resultados del INEGEI, 1990 - 2002, indican que el crecimiento de las

emisiones de los sectores en CO,-eq, con excepcion de Uso de Suelo, Cambio de

Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS) fue de aproximadamente 30%, lo que

significa un crecimiento anual de 2.2%.

La contribucién de las emisiones de los GEI de las diferentes categorias en
términos de CO;-eq, es la siguiente: energia 61% con 389.50 Gg; USCUSS 14%
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con 89.85 Gg; desechos 10% con 65.58 Gg; procesos industriales 8% con 52.10
Gg y agricultura 7% con 46.15 Gg.

Las emisiones de GEI por gas en CO»-eq, se desagregan de la manera
siguiente: CO, 480.41 Gg, con 74%; metano (CH4) 145.59 Gg, con 23%; 6xido
nitroso (N2O) 12.34 Gg, con 2% y el restante 1% se compone de 4.43 Gg de
hidrocarburos (HFC); 405 Gg de perfluorocarbonos (PFC); y 15 Gg de hexafluoruro
de azufre (SFe).

Las emisiones de GEI en el 2002 para el sector de desechos, en CO;-eq, fueron
de 65.58 Gg, mientras que en 1990 se emitieron 33.36 Gg.

Se observa un incremento del 97% de 1990 a 2002 para el sector de desechos,
como resultado del aumento en la disposicion de residuos solidos en rellenos
sanitarios y del impulso dado en la ultima década al tratamiento de las aguas
residuales industriales y municipales; dentro de este porcentaje también se incluye
el cambio registrado en las emisiones por incineracion de residuos peligrosos, cuyo
valor se multiplicé por 30 entre 1990 y 2002, pero su contribucién al total en este
afo es menor al 0.5%, la incineracidon de residuos es una actividad relativamente
nueva en el pais (INE, 2006).

El mayor conocimiento en las emisiones mundiales de GEI entre 1970 y 2004
provino del sector de suministro energético (incremento de 145%). El incremento en
emisiones directas del transporte en este periodo fue de un 120%, de la industria
un 65% y de los usos del suelo, cambios de usos del suelo y silvicultura un 40%
(IPCC, 2007).

Con las politicas actuales de mitigacion del cambio climatico y las practicas
relacionadas de desarrollo sostenible, las emisiones mundiales de GEI continuaran
en aumento en las préximas décadas.

Los escenarios |IE-EE (escenarios de emisiones del Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones del IPCC), sin contemplar los efectos de la mitigacidon
proyectan un incremento de las emisiones basicas mundiales de GEI dentro de un
rango de 9.7 Gg de CO;-eq a 36,7 Gg de CO»-eq (25 - 90%) entre 2000 y 2030. En
estos escenarios, se proyecta que los combustibles fosiles mantendran su posicion
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dominante en el conjunto global de energias hasta 2030 y después comenzaran a
descender. Por tanto se proyecta que las emisiones de CO; entre 2000 y 2030
provenientes del uso energético creceran de un 40% a un 110% en ese periodo. Se
proyecta que entre dos terceras partes y tres cuartas partes de este incremento de
las emisiones energéticas provendran de regiones no incluidas en el Anexo |,
(paises en desarrollo), ver Anexos, y que sus emisiones per capita de CO;
permaneceran sustancialmente mas bajas (2.8 — 5.1 tCO»/cap) que las de regiones
del Anexo I, ver Anexos, 9.6 — 15.1 tCO,/cap) para 2030.
[1.5.1. Escenarios IE-EE.

Se propusieron 6 escenarios en los cuales se plasma la tendencia de la emisién
de GEI a nivel mundial, estos son A1B, A1FI, A1T, A2, B1y B2.

A1. Este escenario describe un mundo futuro con un rapido crecimiento
economico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados de siglo y disminuye posteriormente con una rapida introduccion de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas
importantes son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidades e
interacciones culturales y sociales, acompafadas de una notable reduccién de
las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. Esta familia de
escenarios A1 se desarroll6 en tres grupos que describen diferentes
alternativas del cambio tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos
A1 se diferencian en su orientacidn tecnoldgica: utilizacion intensiva de
combustibles de origen fosil (A1Fl), utilizacion de energia de origen no fosil
(A1T) utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).

A2. Este escenario describe un mundo muy heterogéneo, sus caracteristicas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las entidades locales.
Las pautas de fertiidad en el conjunto de las regiones convergen muy
lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo economico esta orientado basicamente a las
regiones, y el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio

tecnoldgico estan mas fragmentados y son los mas lentos.
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B1. Describe un mundo convergente con una misma poblacion mundial que
alcanza su maximo hacia mediados de siglo y desciende posteriormente,
como en A1, pero con rapidos cambios en las estructuras econdmicas
orientadas a una economia de servicios y de informacion, acompanados de
una utilizacibn menos intensiva de los materiales y la introduccion de
tecnologias limpias, con un aprovechamiento eficaz de los recursos.

B2. En este escenario predominan las soluciones locales a la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta a un
ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econdmico intermedios
y con un cambio tecnolégico mas lento y mas diverso que en las lineas
evolutivas B1 y A1. Aunque este escenario esta también orientado a la
proteccion del medio ambiente y la igualdad social, se centra principalmente
en los niveles local y regional de cada lugar donde se vaya a implementar el

inventario.
[1.6. Conocimiento actual sobre impactos futuros.

En base a los descubrimientos mas relevantes sobre impactos previstos, asi
como sobre vulnerabilidad y adaptacion en cada sistema, sector y region para el
margen de variacion de cambios climaticos (no mitigados) previsto por el IPCC
durante el presente siglo reflejan con frecuencia los cambios previstos en la
precipitacion y en otras variables climaticas, ademas de la temperatura, el nivel del
mar y la concentracion de dioxido de carbono atmosférico. La magnitud y la
ocurrencia de los impactos variaran con el tiempo de duracién del cambio climatico
y, en algunos casos, la capacidad de adaptacion.

[1.6.1. Recursos de agua dulce y su gestion.

Para mediados de siglo, se prevé un aumento del 10 - 40% del promedio de la
escorrentia fluvial anual y de la disponibilidad de agua en latitudes altas y algunas
zonas tropicales humedas, y una disminucion del 10 - 30% en algunas regiones
secas en latitudes medias y en las zonas tropicales secas, algunas de las cuales en
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la actualidad son zonas con estrés hidrico. En algunas zonas y en estaciones
especificas, los cambios difieren de estas cifras anuales.

En el transcurso del siglo, se prevé una disminucién de las reservas del agua
almacenada en glaciares y en la cubierta de nieve, lo que reduciria la disponibilidad
de agua en las regiones abastecidas por el agua del deshielo de los principales
grupos montafiosos, donde vive en la actualidad mas de un sexto de la poblacion
mundial.

[1.6.2. Ecosistemas.

En este siglo es posible que la elasticidad de muchos ecosistemas sea
superada por una combinacién sin precedentes de cambio climatico asociado con
alteraciones (por ejemplo, inundaciones, sequias, incendios y acidificacion de los
océanos) y otros impulsores del cambio climatico mundial (por ejemplo, cambio en
los usos del suelo, contaminacion, sobreexplotacidn de recursos). Es probable que
aproximadamente entre el 20 - 30% de las especies de plantas y animales
evaluadas hasta el momento estén en mayor riesgo de extincion si los aumentos de
temperatura medio mundial exceden de 1.5 a 2.5 °C.

[1.6.3. Alimentos, flora y productos forestales.

Se prevé un aumento ligero del rendimiento de los cultivos en latitudes medias a
altas, cuando aumente la temperatura media local de 1 a 3°C, segun el tipo de
cultivo, y una disminucion a partir de ahi en algunas regiones. En latitudes mas
bajas, principalmente regiones tropicales estacionalmente secas, se prevé la
disminucién del rendimiento de los cultivos incluso cuando la temperatura local
aumente ligeramente 1 a 2°C, lo cual puede aumentar el riesgo de hambruna.

A nivel mundial, la produccion de la madera de uso comercial aumenta
moderadamente con el cambio climatico de corto a mediano plazo, con gran
variabilidad regional a lo largo de la tendencia mundial.

11.6.4. Sistemas costeros y zonas bajas.

Se prevé que las costas estén expuestas a crecientes riesgos, incluida la

erosion costera, a causa del cambio climatico y el incremento del nivel del mar. El

aumento de las presiones al medio ambiente provocadas por el ser humano en
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zonas costeras exacerbara este efecto. Se prevé que muchos millones de personas
se vean afectadas por inundaciones cada ano, a raiz del aumento del nivel del mar
para la década de 2080. Se encuentran en riesgo principalmente las regiones
densamente pobladas y zonas donde la capacidad de adaptacion es relativamente
baja, y que ya afrontan otros desafios tales como tormentas tropicales o
hundimiento de las costas locales.

[1.6.5. Industrias, asentamientos humanos y sociedad.

Generalmente, las industrias, asentamientos humanos y sociedades mas
vulnerables son aquellos situados en llanuras de inundaciones costeras y fluviales,
aquellas cuyas economias estan estrechamente relacionadas con los recursos
sensibles al clima y aquellos ubicados en zonas proclives a fendomenos
meteoroldgicos extremos, especialmente donde tiene lugar una rapida
urbanizacion.

[1.6.6. Salud.

Se espera que el cambio climatico ocasione algunos efectos mezclados tales
como la disminucion o aumento de la tasa y del potencial de transmision del
paludismo en Africa.

Estudios en zonas templadas muestran que se prevé que el cambio climatico
proporcione algunos beneficios, tales como la reduccion de muertes por exposicidon

al frio.
[1.7. Adaptacion y Medidas de Mitigacion ante el cambio climatico.

La serie de respuestas de adaptacion potenciales disponibles para las
sociedades humanas es muy amplia, desde las puramente tecnolégicas (defensas
marinas), las de comportamiento (modificacion de los alimentos y opciones de
ocio), las de gestion (modificacion de practicas agricolas) hasta las politicas
(reglamentacion de la planificacidon), pero no es un problema aislado ya que existen
formidables barreras ambientales, econdmicas, de informacion, sociales, de actitud

y de comportamiento para la aplicacion de la adaptacion. Para los paises en
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desarrollo, la disponibilidad de recursos y el desarrollo de la capacidad de

adaptacion son de especial importancia.
[1.8. Mitigacion a corto plazo.

Nuevas inversiones en infraestructuras energéticas en los paises en desarrollo,
mejoras en las infraestructuras energéticas en los paises desarrollados y las
politicas que promueven la seguridad energética pueden, en muchos casos, reducir
las emisiones de GEI comparadas con los escenarios de referencia.

Los desechos derivados del consumo constituyen una pequefia aportacion a
las emisiones de GEI globales (<5%), pero el sector de los desechos puede
contribuir positivamente a la mitigacion de GEI a bajo coste y fomentar el desarrollo
sostenible.

Las tecnologias y practicas de mitigacion claves disponibles comercialmente en
la actualidad incluyen la recuperacion de metano de vertederos; incineracion de
desechos con recuperacion de energia; compostacion del desecho organico;

tratamiento controlado de aguas residuales; reciclaje y minimizacion de desechos.
[1.9. Mitigacion a largo plazo (posterior a 2030).

A fin de estabilizar la concentracion de GEI en la atmésfera, las emisiones
tendrian que alcanzar su nivel maximo y luego disminuir. Cuanto mas bajo sea el
nivel de estabilizacion, mas rapidamente ocurriria dicho nivel maximo y posterior
disminucién. Los esfuerzos de mitigaciéon que se ven a cabo durante las proximas
dos o tres décadas produciran un gran impacto en las oportunidades para lograr
niveles de estabilizacion mas bajos, ya que de ello depende el comportamiento
futuro del clima en nuestro planeta y por lo tanto la totalidad de nuestras
actividades se verian afectadas, los posibles escenarios se muestran en el Cuadro
7 y estan graficadas en la Figura 8.
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Cuadro 7. Caracteristicas de los escenarios de estabilizacion (SEDESU, 2006).

Aumento de la Ano del nivel ,
. . X Numero
Forzamiento .. | temperatura media | mas alto de
, L Concentracion . de
Categoria| Radiativo mundial sobre el las ,
2| de COz-eq . : . . escenarios
(Coulomb/m?) nivel preindustrial en| emisiones evaluados
equilibrio (°C) de COx
[ 25-3.0 350 -400 20a24 2000 - 2015 6
I 3.0-3.5 400 — 440 24a28 2000 - 2020 18
1l 3.5-4-0 440 — 485 2.8a3.2 2010 - 2030 21
v 40-5.0 485 - 570 3.2a4-0 2020 - 2060 118
\Y 5.0-6.0 570 - 660 40a49 2050 - 2080 9
VI 6.0-7.5 660 — 790 49a6.1 2060 - 2090 5
177
Aumento del equilibrio de la temperatura media por encima de
los valores preindustriales {(°C).
10

400

I I

500

I I I

600 700 800

900

Nivel de estabilizacidn de la concentracion de GEl {(ppm COZ2 ).

1000

Figura 8. Nivel de estabilizacion de la concentracion de GEI (ppm COa.¢q),
(SEDESU, 2006).
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[1.10. Politicas, medidas e instrumentos para mitigar el cambio climatico.

Una amplia variedad de politicas e instrumentos nacionales estan disponibles
para los gobiernos con el fin de crear incentivos para las medidas de mitigacion. Su
aplicabilidad depende de las circunstancias nacionales y de la comprensién de sus
interacciones, pero la experiencia obtenida en aplicaciones en varios paises vy
sectores demuestra que todos los instrumentos tienen ventajas y desventajas.

Los resultados generales de la actuacion de las politicas son:

* La integracion de las politicas climaticas en politicas de desarrollo mas
amplias facilita su aplicacién y la superacion de barreras.

* Las regulaciones y las normas proporcionan, por lo general, cierta
certidumbre en cuanto a los niveles de emisiones.

* Los impuestos y gravamenes pueden fijar el precio del carbono, pero no
pueden garantizar un nivel de emisiones particular.

* Los permisos negociables estableceran un precio del carbono. El volumen
de las emisiones permitidas determina su eficacia ambiental, mientras que la
asignacion de permisos conlleva consecuencias en la distribucion

* Los incentivos financieros (subsidios y créditos tributarios) son empleados a
menudo por los gobiernos para estimular el desarrollo y la difusion de
nuevas tecnologias.

* Los acuerdos voluntarios entre la industria y los gobiernos son politicamente
atractivos, sensibilizan a las partes interesadas y han desempefado un
papel en la evolucion de muchas politicas nacionales. La mayoria de los
acuerdos no ha logrado reducciones de las emisiones mas alla de las
usuales.

* Los instrumentos de informacién (por ejemplo, campafnas de sensibilizacidon
pueden influir positivamente en la calidad del medio ambiente, al promover
opciones informadas y posiblemente contribuir a cambios de
comportamiento; no obstante, aun no se ha cuantificado su impacto en las

emisiones.
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Dentro de las politicas y medidas que han demostrado su efectividad ambiental
en el sector de residuos estan los incentivos financieros para la gestion mejorada
de los desechos y las aguas residuales, incentivos u obligaciones para las energias
renovables y la regulacion de la gestion de desechos (INE - Semarnat, 2000).
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ll. HIPOTESIS.

Un inventario de emisiones es una herramienta util para determinar el estado
actual de los gases de efecto invernadero y para el analisis de medidas conlleven a
la propuesta de medidas de mitigacion.
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IV. OBJETIVOS.

IV.1. General.

Elaboracion de un Inventario de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
para el estado de Querétaro en el sector de residuos, considerando la informacion
registrada oficialmente del afio 2006.

I\V.2. Especificos.

* Identificar y contabilizar las emisiones de CHj4 provenientes de residuos
sélidos municipales, aguas residuales municipales y aguas residuales
industriales.

* Identificar y contabilizar las emisiones de CO, y N>O de la incineracion de
residuos peligrosos y residuos hospitalarios.

* En base a la informacion obtenida, proponer medidas de mitigacion.
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V. METODOLOGIA.

En el libro de trabajo (volumen 2) del IPCC se presentan recomendaciones
sobre el modo de planificar e iniciar un inventario nacional resumido en la Figura 9,
en el caso de los participantes que no cuenten con un inventario nacional ni tienen

experiencia en la creacion de tales inventarios.

Se cuenta
conun
inventario ¢
Totalizar/ transformar los
datosy ponerlosen elformato
estandar, tal como se
. describe en lasinstrucciones
. Plamflcar el . para realizar el informe.
inventarioy reunir

la informacion

Llenar i

m‘anualmentg las ¢Se desea utilizar Emplear el software
hojas detrabajo del | e | el software del w3 | y el libro de trabajo
Libro de Trabajo IPCC?

Recomendaciones para realizar
el informe

- Documentacion

> - Verificacion <€

- Incertidumbre

Emplear las instrucciones para
realizar elinforme del inventario.

Inventario nacional
final

Figura 9. Diagrama de flujo donde se explican las etapas necesarias para llevar a
cabo un inventario nacional que satisfaga las normas del IPCC (IPCC, 2008).
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A continuacion se presentan las metodologias para realizar estimaciones de las
emisiones de metano (CH4) procedentes de los vertederos de residuos sdlidos, de
las de CH4 procedentes del tratamiento de las aguas residuales y de las de N,O
procedentes de los excrementos humanos.

V.1. Emisiones de metano procedente de los vertederos de residuos solidos.

La descomposicidon anaerobica de la materia organica en vertederos de
residuos sélidos por parte de las bacterias metanogénicas es fuente de emisiones
de CH4 que escapan a la atmdsfera. Se estima que esta fuente representa entre el
5% y el 20% de las emisiones antropogénicas de CH4 en todo el mundo.

En la metodologia los vertederos de residuos solidos (VRS) se dividen en
‘controlados” y “no controlados” dependiendo del grado y del tipo de control activo
en el vertedero. La clasificacidon se utiliza para aplicar un Factor de Correccién para
el Metano (FCM) que permite dar cuenta del potencial de generacion de metano del
vertedero.

V.1.1. Fuentes de los datos.

Siempre que sea posible, deberan emplearse los datos disponibles a nivel
local. Los valores por defecto presentados en las tablas deberan utilizarse cuando
no se cuente con datos para los paises.

Estadisticas demograficas: en este caso los paises que incluyan zonas en que
no esta organizada la recoleccion de desperdicios deberan reflejar en las hojas
solamente las cifras de la poblacion urbana a la hora de indicar la poblacion. En las
zonas rurales, los desperdicios generalmente se esparcen en la tierra en lugar de
llevarse a vertederos de residuos sdlidos, sufriendo generalmente descomposicidn
aerobica generando niveles muy bajos, o nulos de emisiones de CHa.

Estadisticas sobre desperdicios: en muchos paises se cuenta con informacion
sobre las tasas de generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y sobre el
porcentaje de esos residuos eliminados en los vertederos de residuos solidos,
debiendo empleare esas cifras cuando estuvieren disponibles, los residuos que se
contabilizan son los residuos domésticos, de jardin y desechos comerciales.
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Otro valor que hay que tener muy en cuenta es el contenido organico
degradable (COD) de los desechos que es el contenido de carbono del papel y los
textiles; los desechos de jardines y parques y otros desechos putrescibles
(excluidos los alimentos), siempre que sean biodegradables. El contenido de
carbono organico degradable puede determinarse con uno o tres meétodos:

* Utilizando los datos nacionales disponibles;

* Calculos basados en la composicion de los desechos del pais objeto de
estudio utilizando los valores por defecto para el carbono organico
degradable indicados en la Tabla 6 - 3, ver Anexo 4, para cada tipo de
desecho; o

» Utilizando los valores por defecto presentados en la Tabla 6 - 1, ver Anexo
1y 2.

Es crucial que el valor del carbono organico degradable corresponda con la
tasa de generacion/disposicion de desperdicios en que esta basada la estimacion
de metano.

Categorias de vertederos: los vertederos de residuos soélidos se clasifican en
dos categorias: controlados o no controlados. En los controlados deberan existir
areas especificas para depositar los desechos, cierto grado de control de la
recoleccion de basuras y ciertas medidas de control de los incendios; asimismo
debera utilizarse por lo menos material de cobertura, compactado mecanico o
nivelacion de los desperdicios. Todos los demas vertederos de residuos sélidos no
comprendidos en la categoria anterior se consideran vertederos no controlados.
Estos se subdividen en profundos (>5 m de profundidad) o poco profundos (<5m de
profundidad), para dar cuenta de su potencial de generacion de CHa.

La metodologia exige que los paises proporcionen datos o estimaciones de la
cantidad de desechos eliminados en cada una de las categorias de vertederos.

Se debe sefalar que la informacién requiere datos sobre la cantidad (masa) de
desechos depositada en cada una de las categorias, y no el numero de vertederos
en cada categoria.

32



La metodologia sencilla por defecto permite calcular las emisiones de CH4 a

partir de una ecuacién que se muestra en la Figura 10.

Emisiones de metano (Gglano)

(RSU; x RSU; x FCM x COD x COD; x Fx 16/12 - R) x (1-OX)

Figura 10. Ecuacién general para determinar las emisiones de metano (Gg/afo)
(IPCC, 2008).

Interpretamos cada uno de los factores de la siguiente manera:

RSUr = Total de RSU generados (Gg/ano)

RSUr = Fraccion de los RSU eliminados en los vertederos de residuos solidos.

FCM = Factor de correccion para el metano (fraccion)

COD = Carbono organico degradable (fraccion)

CODgk = Fraccion de carbono organico degradable asimilado

F = Fraccion de CH4 en el gas de vertedero (el valor de defecto es de 0.5)

R = CH4 recuperado (Gg/afio)

OX = Factor de oxidacion (el valor por defecto es 0)

Los calculos para determinar las emisiones de metano procedentes de los
vertederos de residuos solidos se haran por medio de las tablas que establece el
IPCC, concretamente la Hoja de trabajo 6 — 1 que se muestra en el Cuadro 8, los
valores que se toman por defecto vienen dados en las Tablas del IPCC que toman
un estimado de acuerdo a calculos previos en la materia, estos se utilizaran en el
caso de no existir valores reales para cada rubro en las bases de datos del Estado

de Querétaro.
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V.1.2. Paso 1. Estimacion del total de residuos sélidos urbanos generados y

eliminados en vertederos de residuos solidos.

Si en el estado se dispone de estadisticas detalladas sobre el Total Anual de
Residuos Sdlidos Urbanos eliminados en los vertederos de residuos solidos (en
gigagramos de RSU), debera anotarse la cifra correspondiente en la columna A de
la Hoja de trabajo principal (Hoja de trabajo 6 - 1), y seguidamente ir directamente
al Paso 2. De lo contrario, utilizar la Hoja de trabajo 6 — 1A 0 6 - 1B, (ver Cuadros 9
y 10) para estimar la cantidad de residuos solidos urbanos eliminados en los
vertederos de residuos sdlidos en el estado siguiendo los pasos indicados a

continuacion.

Cuadro 9. Hoja de trabajo 6 — 1A para la determinacion de la cantidad de RSU
eliminados en vertederos de residuos sélidos empleando los datos para el pais
(IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: CANTIDAD DE RSU ELIMINADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS
EMPLEANDO LOS DATOS PARA EL PAIS
HOJA DETRABAIJO: 6-1A

A B C D E
Poblacion cuyos Tasa de Cantidad |Fraccion de los RSU |Total anual de RSU
desperdicios se . eliminados en eliminados en

llevan a vertederos | E€neracion de|anual de RSU
g d Slid vertederos de vertederos de
= FESSERIOS SORIROS RSU generados ) .- ) .-
(urbana o total residuos solidos residuos solidos
personas) (kg/capita/dia)] (Gg RSU) (urbanos o total) (Gg RSU)
0

En el caso de emplear la Hoja de trabajo 6 — 1A acerca de los datos sobre la
generacion y disposicion de datos en el estado se llevara a cabo la siguiente
sucesiéon de pasos.

* Para el afo del inventario (2006), determinar la poblacion cuyos

desperdicios se lleven a vertederos solidos. En el caso de los paises en
desarrollo y economias en transicion, que es a la que pertenece México,

podria ser necesario reflejar solamente el total de la poblacién urbana
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porque se da por sentado que la manera en que se eliminan los desechos
en las zonas rurales da origen a emisiones de CHs sumamente bajas.
Anotar esa cifra (numero de personas en la columna A).

Indicar en la columna B la tasa de generacion de residuos solidos urbanos
(RSU) (en kg/per capita/dia).

Cuadro 10. Hoja de trabajo 6 — 1B para determinar la cantidad de
RSU eliminados en vertederos de residuos sélidos empleando las
cifras por defecto para la tasa de disposicion. (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: CANTIDAD DE RSU ELIMINADOS EN VERTEDEROS
DE RESIDUOS SOLIDOS EMPLEANDO LAS CIFRAS POR DEFECTO
PARA LA TASA DE DISPOSICION

HOJA DE TRABAJO: 6-1B ADICIONAL
A B C

Poblacion cuyos Tasa de disposicion de| Total anual de

desperdicios se llevan RSU eliminados
a vertederos de RSU en los vertederos
en vertederos

) Sl _ o
residuos solidos de residuos solidos

(urbana o total de residuos

personas) (kg/capita/dia) solidos
0

En esta publicacion, los RSU incluyen residuos domésticos, desechos de jardin

y desechos comerciales o de los mercados.

Multiplicar la cifra de la columna A por la de la columna B. multiplicar el
resultado por 365 para realizar la conversion de la tasa diaria y obtener la
cantidad anual de RSU generados. Dividir el total por 10° para realizar la
conversion de kg a Gg, anotar el resultado en la columna C.

Indicar en la columna D la fraccion de los RSU eliminados en vertederos de
residuos sdlidos. Utilizar los datos para el pais de objeto si estuvieran
disponibles; de lo contrario utilizar los valores por defecto indicados en la

Tabla6 —1.
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Multiplicar la cifra de la columna C por la de la columna D a fin de obtener
el total anual de RSU eliminados en vertederos de residuos solidos. Anotar
el resultado en gigagramos de RSU en la columna E.

Anotar la cifra de la columna E en la columna A de la Hoja de trabajo

principal (Hoja de trabajo 6 - 1).

En el caso de emplear la Hoja de trabajo 6 — 1B acerca de los datos sobre la

disposicion de desperdicios en el pais se llevara a cabo la siguiente sucesion de

pasos. Utilice la Hoja de trabajo 6 — 1B si no se cuenta con informacion para el pais

no datos por defecto sobre la tasa de generacion de residuos solidos urbanos ni la

fraccion de los RSU eliminados en vertederos de residuos solidos.

Determinar la poblacion cuyos desperdicios se llevan a vertederos de
residuos solidos durante el afio del inventario. Anotar el resultado en la
columna A. en el caso de los paises en desarrollo y los paises con
economias en transicidén, podria incluir solamente el total de la poblacion
urbana, ya que se da por sentado que la manera en que los desperdicios se
eliminan en las zonas rurales dan lugar a emisiones sumamente bajas.
anotar esa cifra (numero de personas) en la columna A.

Indicar en la columna B la tasa apropiada de disposicién de RSU en los
vertederos de residuos solidos (kg/capita/dia) indicada en la Tabla 6 — 1
(ver Anexos). Si no se dispone de un valor por defecto para el pais objeto
de estudio, seleccionar el valor por defecto mas indicado presentado en la
Tabla. Debera emplearse el valor por defecto de un pais en que las
practicas de disposicion de desechos y las condiciones ambientales
imperantes sean lo mas similares posibles a las del pais que sera objeto de
estudio.

Multiplicar la cifra de la columna A por la de la columna B. multiplicar el
resultado por 365 para realizar la conversion de la tasa diaria a fin de
obtener el total anual de residuos solidos urbanos eliminados en los
vertederos de residuos sélidos. Dividir el total por 10° para realizar la

conversion de kg a Gg y anotar el resultado en la columna C.
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* Anotar la cifra de la columna C en la columna A de la Hoja de trabajo

principal (Hoja de trabajo 6 — 1).

V.1.3. Paso 2. Determinacién del factor de correccion para el metano.

Esta determinacion esta basada en la Hoja de Trabajo 6 — 1C, que se muestra

en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Hoja de trabajo 6 — 1C para la determinacion del factor de correccion
para el metano (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: FACTOR DE CORRECION PARA EL METANO.

HOJA DE TRABAJO: 6-1C ADICIONAL

W

x

Y

Tipo de vertedero

Proporcion de
desperdicios (por
peso) de cada tipo

de vertedero de

residuos solidos

Factor de

correccion para

el metano (FCM)

FCM medio
ponderado para
cada tipo de
vertedero de
residuos solidos.

Controlados

1

O

No controlados
profundos ( = Sm
de desperdicios)

No controlados
poco profundos (<
Sm de
desperdicios)

Total

* Estimar la proporcion de desperdicios (por peso) de cada tipo de vertedero

de residuos sélidos para el total anual de residuos solidos urbanos

eliminados en los VRS (es decir, la cifra de la columna A de la Hoja de

trabajo 6 — 1). Estos tipos de vertederos se definen en la Tabla 6 — 2. (ver

Anexo).

Anotar esas cifras en la columna W de la Hoja de trabajo 6 — 1C, debiendo

corresponderse con los valores de x, y y z indicados en la Tabla 6 — 2 (verificar que

x +y+z=1). Sise desconocen los valores de x, y y z, se dara por supuesto que la

totalidad de los desechos se eliminan en vertederos no controlados y no se

indicaran valores para x, y o z. En su lugar, anotar el valor por defecto de 1 en la

parte inferior de la columna W (como se indica en la Tabla 6 — 2).
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Indicar en la columna X los factores de correccion para el metano para los
vertederos controlados y no controlados que deberan corresponderse con
los valores a, b y c indicados en la Tabla 6 — 2.

Multiplicar la cifra de la columna W por la de la columna X a fin de obtener
el FCM medio ponderado para cada tipo de vertedero de residuos solidos.

Anotar el resultado en la columna Y.

Si no se cuenta con valores especificos para el pais, emplear los valores

indicados en la Tabla 6 — 2. Si se desconocen los valores de a, b y c, indicar el

valor por defecto en 0.6 (Tabla 6 — 2) en la parte inferios de la columna X.

Sumar las tres cifras de la columna Y para obtener el total del FCM medio
ponderado para cada tipo de vertedero de residuos solidos. Anotar el
resultado en la casilla inferior de la columna Y.

Si se ha utilizado el valor por defecto de 1 en la columna W, y el valor por

defecto de FCM de 0.6 el FCM ponderado para cada tipo de vertedero de residuos

soélidos sera 1 x 0.6 = 0.6. Indicar 0.6 en la parte inferior de la columna Y.

Llevar el total que aparece en la parte inferior de la columna Y a la columna
B de la Hoja de trabajo principal (Hoja de trabajo 6 — 1).

V.1.4. Paso 3. Estimacion de la tasa de produccién de metano por

unidad de desperdicios.

Estimar la fraccion de carbono organico degradable (COD) en los residuos
sélidos urbanos (RSU) que se elimina en el vertedero de residuos solidos.
Para ello se puede utilizar los datos disponibles para el pais objeto de
estudio, realizar un calculo sobre la base de la composicion de los
desechos en el pais y de los valores por defecto para el carbono organico
degradable de cada fraccion de desechos indicados en la Tabla 6 — 3 (ver

Anexos) 6 utilizando los valores por defecto indicados en la Tabla 6 — 1.

Empleando los valores de la Tabla 6 — 3, el carbono organico degradable de los

desechos del pais objeto se puede calcular utilizando la ecuacién de la Figura 11.
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Porcentaje de COD (por peso)= 0.4(A) + 0.17(B) + 0.15(C) + 0.30(D)
Figura 11. Ecuacion para determinar el porcentaje de COD (por peso), (IPCC,

2008).
En la cual:
A= Porcentaje de los RSU que corresponde al papel y los textiles.
B= Porcentaje de los RSU que corresponde a los desechos de jardin y de

los parques u a otros desechos organicos putrescibles (excluidos los alimentos)

C= Porcentaje de los RSU que corresponde a los restos de alimentos.

D= Porcentaje de los RSU que corresponde a madera y paja.

Si se utilizan los valores por defecto de la Tabla 6 — 1, ver Anexo 1, seleccionar
el valor por defecto que mejor se ajusta a las condiciones del pais objeto de
estudio, México entra en la categoria de América del Norte por lo que tomaria el
valor que corresponde a este bloque, siendo el mas cercano al valor real.

Anotar el resultado en la columna C de la Hoja de trabajo principal (Hoja de
trabajo 6 — 1).

* Anotar en la columna D la fraccion del COD que realmente se degrada.
Esta es la fraccion del total del COD que realmente se degrada en un
vertedero. El carbono organico degradable no se descompone del todo y
parte del material degradable permanece en el vertedero incluso durante
largos periodos. La degradacion es objeto de estudio actualmente, pero
debera indicarse el valor por defecto de 0.77 hasta que se cuente con
informacion adicional que proporcione el valor adecuado para el lugar de
estudio, este es un valor promedio acerca de la composicion de los
desechos a nivel global.

* Anotar en la columna E la fracciéon de carbono liberado como metano. El
valor por defecto es de 0.5. Si se cuenta con datos locales para esa
fraccion, deberan emplearse esas cifras, los cuales deberan ser solicitados
a las dependencias correspondientes en el Estado de Querétaro.

* Calcular la tasa potencial de generacion de metano por unidad de
desperdicios multiplicando las cifras de las columnas C, D y E por la
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relacion de conversion indicada en la columna F (16/12) que permite
realizar la conversién de carbono en CHyg, valores tomados por defecto de
las Hojas de Trabajo del IPCC en base a mediciones previas. Anotar el
resultado en la columna G.
Calcular la tasa real de generacién de metano (para el pais) por unidad de
desperdicios multiplicando las cifras de las columnas B y G. anotar el
resultado en la columna H.

V.1.5. Paso 4. Estimacion del total neto anual de las emisiones de

metano.

Multiplicar las cifras en las columnas A y H a fin de obtener el total bruto
anual de metano generado. Indicar el resultado en la columna J.
Anotar le cantidad de la recuperacién anual de metano, en gigagramos de
CHg4, correspondiente al quemado de gases en antorcha o a los sistemas

de recuperacion de la energia. Anotar el resultado en la columna K.

No se cuenta con datos por defecto. En caso de contarse con datos locales,

deberan emplearse esas cifras. En ese caso, deberan documentarse las fuentes.

En el manual de referencia se presentan detalles adicionales que deben

tomarse en cuenta y los métodos para calcular el metano oxidado producto de su

utilizacién o de la quema en antorcha.

Restar las cifras de la columna K de las de la columna J a fin de obtener el
total neto anual de metano generado y anotar el resultado obtenido en la
columna L.

Anotar en la columna M el resultado de restar de la unidad el factor de
correccion para la oxidacion del metano. (el valor por defectoes 1 — 0 = 1).
Multiplicar las cifras de las columnas L y M a fin de obtener el total neto
anual de emisiones de metano. Anotar el resultado, en gigagramos de CHy,

en la columna N.

V.2. Emisiones de metano procedente del tratamiento de las aguas

residuales.
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El tratamiento de aguas residuales con elevado contenido de material organico,
incluidas las aguas residuales domeésticas, comerciales y algunos efluentes
industriales, puede dar origen a cantidades considerables de metano como se ve
en la Tabla 6 — 4 (ver Anexos). Se ha estimado que las emisiones de metano
procedentes de los efluentes industriales oscilan entre 26 y 40 Tg, mientras que las
de las aguas residuales domesticas y comerciales se elevan a unos 2 Tg/ano.
Tomadas en conjunto, representan entre el 8% y el 11% de las emisiones de
metano de todo el mundo.

El factor principal que determina el potencial de generacién de metano de las
aguas residuales es la cantidad de materia organica.

En el caso de las aguas residuales y los lodos domésticos y comerciales,
corresponde a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO); en el de los efluentes
industriales, se emplea la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DBO indica la
cantidad de carbono biodegradable aerébicamente, mientras que la DQO indica la
cantidad total de carbono, biodegradable como no biodegradable, que puede
oxidarse.

V.2.1. Fuentes de los datos.

Poblacion: si en las zonas rurales no se emplean sistemas organizados de
tratamiento de las aguas residuales, los paises pueden reflejar solamente la
poblacion urbana a la hora de calcular esa fuente de emisiones.

Componente organico degradable: Si no se cuenta con datos nacionales o para
fuentes especificas sobre los valores de DBO y DQO, deberan emplearse los
valores regionales por defecto (Tabla 6 — 5), (ver Anexos).

Produccion industrial: pueden estar disponibles cifras nacionales. Las cifras de
produccion pueden obtenerse dirigiéndose a industrias especificas.

Produccion de efluentes y lodos industriales: Si no se dispone de datos, se
pueden emplear los valores de defecto presentados en la Tabla 6 — 6 de este
manual.

Sistemas de tratamiento: siempre que estén disponibles, deberan emplearse
los datos nacionales sobre las practicas de utilizacion de los sistemas de
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tratamiento de las aguas residuales y los lodos para a partir de ellos obtener
mejores resultados.
V.2.2. Aguas residuales domeésticas y comerciales.
V.2.2.1. Paso 1. Estimacion del total de las aguas residuales y los
lodos organicos.
Este procedimiento sera basado en la Tabla 6 — 1 en el paso 1 que se

muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 1, para determinar el total de las aguas y
lodos residuales organicos domésticos y comerciales (IPCC, 2008)

MODULO: DESPERDICIOS

DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DE TRABAJO: 6-2
PASO 1
A B C D E F
Ciudad o Poblacion |Componentes organico |Fraccion del componente Total de las aguas Relacion de

residuales organicas
) - |

(miles de degradable (kg DBO / organico degradable domésticas/comerciales
region personas) 1000 personas / ano) retirado como lodos (kg DBO/afio) conversion

14600 0 0 0

* Indicar en la columna A la Ciudad o Region. De no contarse con datos
regionales, utilizar los datos nacionales.

* Anotar en la columna B la poblacién total, o la poblacién urbana, para el
afno del inventario, en miles de personas. Los paises en desarrollo podrian
preferir indicar solamente la poblacion de las zonas urbanas si en las zonas
rurales el tratamiento de aguas residuales es limitado o nulo. En la Tabla 6
— 4 se presenta una lista de métodos de tratamiento anaerobios y aerobios.

* Anotar en la columna C el componente organico degradable para cada
region/ciudad en kg DBO/1000 personas/afio. En la Tabla 6 — 5 se indican

los valores por defecto y por region.
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Anotar en la columna D la fraccion del componente organico degradable
retirado como lodos para cada region/ciudad. El valor por defecto es 0.5
Multiplicar las cifras en las columnas B, C y el resultado de restar de la
unidad el valor de la columna E. anotar el producto en la columna E. esa
cifra representa el total de Ilas aguas residuales organicas
domésticas/comerciales en la ciudad o region.

Multiplicar las cifras de las columnas B, C y D. anotar el producto en la
columna F. esa cifra representa el total de los lodos organicos
domeésticos/comerciales en la ciudad o region.

Repetir el procedimiento de los puntos anteriores para cada region o
ciudad, si fuera necesario, utilizando la fila siguiente.

Sumar las cifras de la columna E. anotar la suma en la casilla inferior
“Total”. Hacer lo mismo con la columna F. Los resultados representan el
total de aguas residuales y de lodos domésticos y comerciales en el pais.

V.2.2.2. Paso 2. Estimacion del factor de emision para los sistemas
de tratamiento de las aguas residuales y los lodos domésticos

y comerciales.

Esta estimacion va a estar basada en la Hoja de trabajo 6 — 2 del Paso 2 que

se muestra en el Cuadro 13.

En la columna A de la Hoja de trabajo 6 — 2, indicar los tipos de sistemas de
tratamiento de las aguas residuales utilizados para las aguas residuales
domesticas que es un valor muy importante para este proceso, ya que se
obtienen valores diferentes para cada procedimiento.

En la columna B, anotar la fraccion de las aguas residuales tratadas por el
sistema de tratamiento de la columna A.

En la columna C, indicar el factor de conversion en metano para el sistema
de tratamiento indicado en la columna A.

Multiplicar las cifras de las columnas B y C. Anotar el producto en la

columna D.
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Anotar después la suma de los productos en la casilla inferior de la columna
D.

Indicar en la casilla inferior de la columna E la capacidad maxima de
produccion de metano para las aguas residuales domésticos y comerciales.
El valor que se usa por defecto (en el caso teorico) para B, es de 0.25 kg
CHa4/kg DBO.

Calcular el factor de emision medio para las aguas residuales
domeésticas/comerciales multiplicando la cifra en la parte inferior de la
columna D por la que aparece en la parte inferior de la columna E. Anotar
inmediatamente el producto en la parte inferior de la columna F y asi se

termina este paso.

Cuadro 13. Hoja de trabajo 6 — 2, Paso 2, para determinar el factor de
emision para los sistemas de tratamiento de las aguas residuales y los

lodos domésticos y comerciales (IPCC, 2008)

MODULO: DESPERDICIOS

LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.

HOJA DETRABAJO: 6-2

PASO 2
A B C D E F
Fraccion de las ) .
) Capacidad Factor de emision
Sistema de aguas . . .
) ) Factor de conversion maxima de medio para las aguas
tratamiento residuales . i
en metano para el Producto | produccion de residuales
de las aguas| tratadas porel | . ) ) )
sistema de tratamiento metano (kg domesticas/comerciale

residuales sistema de

tratamiento metano/kg DBO) | s (kg metano/kg DBO)

0 0.25 0

V.2.2.3. Paso 3. Estimacion de los factores de emisiéon para los
sistemas de tratamiento de los lodos domésticos vy

comerciales.

Para poder llevar a cabo esta estimacion se va a emplear la Hoja de trabajo 6 —

2 en el paso 3 que se muestra en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Hoja de trabajo 6 — 2, Paso 3, para determinar el total de los
factores de emision para los sistemas de tratamiento de los lodos
domeésticos y comerciales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

RESIDUALES Y DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-2

PASO 3
A B C D E F
Sistema de| Fraccion de Factor de Producto | Capacidad Factor de emision
los lodos | conversionen maxima de medio para las
tratamient produccion aguas residuales
tratados por | metano para el
o de los de metano (kg| domesticas/comerci
el sistema de sistema de metano/ke | ales (ke metano/ke
lodos tratamiento tratamiento DBO) DBO)

0 0.25 0

Calculo del FCM global para los lodos domésticos/comerciales.

* Enla columna A de la hoja 3, indicar los tipos de sistemas de tratamiento
de los lodos empleados para las aguas residuales domeésticas.

* En la columna B, anotar la fraccion de los lodos tratados por el sistema de
tratamiento indicado en la columna A.

* Enla columna C, anotar el factor de conversion en metano para el sistema
de tratamiento en la columna A.

* Multiplicar las cifras de las columnas B y C, anotar el producto en la
columna D.

* Anotar la suma de los productos en la casilla inferior de la columna D.

* Anotar en la parte inferior de la columna E la capacidad maxima de
produccion de metano correspondiente a los lodos. El valor por defecto
para B, es de 0.25 kg CHi/kg DBO.

* Calcular el factor de emisiéon medio para los lodos domésticos/comerciales

multiplicando la cifra de la parte inferior de la columna D por la que aparece
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en la parte inferior de la columna E. Anotar el producto en la parte inferior

de la columna F.

V.2.2.4. Paso 4. Estimacién de las emisiones de metano procedentes
de las aguas residuales y de los lodos
domeésticos/comerciales.

Para poder llevar a cabo esta estimacion se va a emplear la Hoja de trabajo 6 —

2 en el paso 4 que se muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 4, para determinar las emisiones de metano
procedentes de las aguas residuales y de los lodos domésticos y comerciales
(IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
RESIDUALES Y DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DE TRABAJO: 6-2
PASO 4
A B C D E

Total de Factor de Emisiones de Metano Emisiones
metano sin recuperado y/o

producto emision (kg netas de
) recuperacion/q| quemadoen
organico (kg | metano/kg semado =n antorcha (ke metano (Gg
DBO/ano) DBO) antorcha metano) metano)
trabajo6-2,| trabajo 6-2 metano el valor
Hoja 1 hojas 2y 3 de defectoes 0

Aguas residuales

Lodos

* Enla columna A, filas 1 y 2 de la Hoja 4, copiar la cifra correspondiente al
total de las aguas residuales organicas domésticas/comerciales que
aparece en la parte inferior de la columna E de la Hoja de trabajo 6 — 2,
Hoja 1, y el valor correspondiente al total de los lodos organicos
domeésticos/comerciales indicado en la casilla inferior de la columna F de la
hoja de trabajo 6 — 2, Hoja 1.

* En la columna B, copiar el factor de emisibn medio para las aguas

residuales domésticas/comerciales indicando en la columna F de la Hoja de
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trabajo 6 — 2, Hoja 2, y el factor de emision medio para los lodos
domeésticos/comerciales que aparece en la columna F de la Hoja de trabajo
6 — 2, Hoja 3.
Multiplicar las cifras de las columnas A y B. Anotar el producto en la
columna C.
Anotar en la columna D la cantidad total del metano recuperado y/o
quemado en antorcha, en kg de CHj correspondiente a las aguas
residuales o lodos domésticos/comerciales. Si no se dispone de datos, el
valor por defecto es cero.
Restar la cifra de la columna D de la columna C. multiplicar por 10° para
realizar la conversion de emisiones a gigagramos. Anotar la diferencia en la
columna E.
Sumar las cifras en ambas filas de la columna E en la parte inferior de la
columna. El resultado representa las emisiones netas de metano (CHa)
procedentes de las aguas residuales y lodos tanto domeésticos como
comerciales.

V.2.3. Emisiones de metano procedente de los efluentes y lodos

industriales.

V.2.3.1. Paso 1. Estimacion del total de efluentes y lodos organicos.

Este procedimiento sera basado en la Tabla 6 — 3 en el paso 1 que se muestra

en el Cuadro 16.

Anotar en la columna A de la Hoja 1 el total de la produccién industrial para
cada industria, en toneladas anuales.

Anotar en la columna B el componente organico degradable en kg DQO/m?
de aguas residuales. Los valores por defecto se presentan en la Tabla 6 - 6.
Indicar en la columna C los efluentes producidos por unidad de producto
para cada industria en m*/toneladas de producto.

Anotar en la columna D la fraccion del componente organico degradable
retirado como lodos. El valor de la fraccion es cero.
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Cuadro 16. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 1, para determinar el total de
efluentes y lodos organicos (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
LODOS INDUSTRIALES.
HOJA DE TRABAJO: 6-3
PASO 1
A B C D E
Total de la Componen Effuentes | Fraccion | Totalde | Totalde
. [te orginico . del eﬂu\eqtes qugs
produccion degradable producidos componen| organicos | organicos
te organico| de fuentes | de fuentes
industrial (kg DQO! (m*3ft de | degradable |industriales|industriales
m"3 aguas retirado (kg (kg
[ttafio] | residuales)| producto]| como | DOO/ano] | DBO0taRo)
Hierro y acero
Metales no ferrosos
Fertilizantes
Alimentos y bebidas Conseryas
Cerveza
Yino
carnicos
Productos lacteos
Azlcar
pescado
Aceites y grasas
Café
Refrescos
Otros
Pulpaypapel Papel
Pulpa de papel
Otros
[ Refinamienta de
petrdleot Productos
Decolorantes
Tintes
Otros
Caucho
Otros
Total

* Multiplicar las cifras de las columnas A, B, C y el resultado de restar de la
unidad la cifra de la columna D. anotar el producto en la columna E. esta
cifra representa el total de efluentes organicos para el caso de fuentes

industriales.
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* Multiplicar las cifras de las columnas A, B, C y D. anotar el producto en la
columna F. Esta cifra representa el total de los lodos organicos de fuentes

industriales.

V.2.3.2. Paso 2. Estimacion del factor de emision para los sistemas
de tratamiento de los efluentes industriales.
Este procedimiento sera basado en la Tabla 6 — 3 en el paso 2 que se muestra

en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 2, para determinar el factor de emision para
los sistemas de tratamiento de los efluentes industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES,
HOJA DETRABAJO: 6-3

PASO2
A B C D E F
Sistema de tratamientos |Fraccion de los efluentes| Factorde Producto Capacidad | Factorde emision
maxima de medio para la
tratados por el sistema | conversion en produccion de | fuente de efluentes
metano (kg industriales (kg
de efluentes de tratamiento metano [FCM) metano/ke CD) | metana/ke DQO)
0 0

FCM Global

Calculo del FCM global para los efluentes industriales.

* Indicar el nombre de la fuente de los efluentes industriales en la linea de
“fuente” de la hoja 2.

* En la columna A, indicar los tipos de sistemas de tratamiento de efluentes
industriales empleados para la fuente de efluentes que fue seleccionada en
este apartado.

* Enla columna B, anotar la fraccion de los efluentes tratados por el sistema
de tratamiento indicado en la columna A.
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En la columna C, anotar el factor de conversion en metano correspondiente
al sistema de tratamiento de la columna A.

Multiplicar las cifras de las columnas B y C. anotar el producto en la
columna D.

Anotar ahora la suma de los productos en la casilla inferior de la columna
D.

Anotar en la parte inferior de la columna E la capacidad maxima de
produccion de metano para los efluentes. El valor por defecto (tedrico) para
B, es de 0.25 kg CH4/kg DBO.

Calcular el factor de emisién medio para la fuente de efluentes industriales
multiplicando la cifra que aparece en la parte inferior de la columna D por la
de la casilla inferior de la columna E. Anotar el producto en la parte inferior

de la columna F.

V.2.3.3. Paso 3. Estimacion de los factores de emisiéon para los

sistemas de tratamiento de los lodos industriales.

Este procedimiento sera basado en la Tabla 6 — 3 en el paso 3 que se muestra

en el Cuadro 18.

Calculo del FCM global para los efluentes industriales.

Indicar en la linea “fuente” de la Hoja 3 el nombre de la fuente de lodos
industriales.

En la columna A, indicar los tipos de sistema de tratamiento de los lodos
utilizados para la fuente seleccionada.

En la columna B, indicar la fraccidén de los lodos tratados por el sistema de
tratamiento indicado en la columna A.

En la columna C, anotar el factor de conversion en metano correspondiente
al sistema de tratamiento de la columna A.

Multiplicar las cifras de las columnas B y C. anotar el producto en la
columna D.

Anotar la suma de los productos en la parte inferior de la columna D.
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* Indicar la capacidad maxima de produccion de metano correspondiente a
los lodos en la casilla inferior de la columna E. El valor por defecto (tedrico)
para Bo es de 0.25 kg CH4/kg DBO.

* Calcular el factor de emisién medio para la fuente de lodos industriales
multiplicando la cifra que aparece en la parte inferior de la columna D por la
de la casilla inferior de la columna E. Anotar el producto en la parte inferior

de la columna F.

Cuadro 18. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 3, para determinar el factor de emision para
los sistemas de tratamiento de los lodos industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-3
PASO3
A B C D E F
Sistemade tratamientode| Fraccionde los lodos Factorde Producto Capacidad Factor de emision
maxima de medio parala
tratados por el sistema | conversion en produccion de | fuente de efluentes
metano (kg industriales (kg
los lodos de tratamiento metano (FCM) metano/ks CD) | metano/kg DQO)
0 0
FCM Global

V.2.3.4. Paso 4. Estimacién de las emisiones de metano procedentes
de los efluentes y los lodos industriales.
Este procedimiento sera basado en la Tabla 6 — 3 en el paso 4 que se muestra
en el Cuadro 19.
* Enla columna A, filas 1 y 2 de la Hoja 4, copiar la cifra correspondiente al
total de los efluentes organicos de fuente industrial de la columna E de la
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hoja de trabajo 6 — 3, Hoja 1, y la del total de los lodos organicos de fuente
industrial que aparece en la columna F de la Hoja de trabajo 6 — 3, Hoja 1.

En la columna B, copiar las cifras del factor de emision medio de los
efluentes industriales que aparecen en la columna F de la Hoja de trabajo 6
— 3, Hoja 2 y la del factor de emision medio para la fuente de lodos

industriales indicada en la columna F de la Hoja de trabajo 6 — 3, Hoja 3.

Cuadro 19. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 4, para determinar las emisiones de
metano procedentes de los efluentes y los lodos industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES.

HOJA DETRABAJO: 6-3

PASO 4
A B C D E
Totalde Factorde Emisiones de Metano Emisiones
emision medio metano sin recuperadoy/o netas de
producto ' 'k N, quemado en a
-4 IKEe J =3
(kg metano/kg |recuperacion/quemsa antorcha (kg metano (Gg
organico DQO) do en antorcha metang) metano)
Hojasde
Hojadetrabajo| trabzjo&-3,
6-3,hojal hojas2y3
Efluentes
Lodos

Multiplicar las cifras de las columnas A y B. Anotar el producto en la
columna C.

Anotar en la columna D la cantidad total de metano recuperado y/o
quemado en antorcha, en kg de CHi4, correspondiente a la fuente de
efluentes y lodos industriales. Si no se contare con los datos
correspondientes, el valor por defecto sera cero.

Restar la cifra de la columna D del producto de la columna C. multiplicar por
10 para realizar la conversion a gigagramos, después anotar la diferencia
en la columna E. sumar las cifras en ambas filas de la columna E en la

parte inferior de la columna. Esa cifra representa las emisiones netas de
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CH4 correspondientes a la fuente seleccionada de efluentes y lodos

industriales.

V.3. Oxido nitroso procedente del excremento humano.

Estimar las emisiones indirectas de 6xido nitroso procedentes del excremento

basandose en la Tabla 6 — 4 que se muestra en el Cuadro 20.

En la columna A, anotar el consumo medio anual per capita de proteina en
el pais (proteina en kg/persona/afio).
En la columna B, anotar la poblacién del pais (numero de habitantes) (en la
que la cifra corresponde a NRpersonas)-

Cuadro 20. Hoja de trabajo 6 — 4, para determinar las emisiones de 6xido nitroso

procedentes del excremento humano (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: EMISIONES INDIRECTAS DE OXIDO NITROSO PROCEDENTES DEL EXCREMENTO HUMANO

HOJA DE TRABAJO: 6-4

PASO 1
A B C D E

Consumo medio Poblacion Fraccion de Factor de Total anual de
anual per capita de nitrogeno en la | emision EF6 (kg | las emisiones

) proteina NzO-N/kg n en el de N:z0
proteina en FracNPR (kg N/ excremento procedentes del
(kg/persona/afio) (cifra) kg proteina) producido) excremento (Gg

Total

En la columna C, indicar la fraccion de nitrégeno en la proteina (Fracner). El
valor por defecto es de 0.16 kg N/kg proteina (Tabla 4 — 19 del capitulo
Agricultura).

En la columna D, anotar el factor de emision, EFs. El valor por defecto del
factor es de 0.01 kg N2O — N/kg de N en el excremento producido. (Tabla 4-
18 en el capitulo Agricultura).

Multiplicar las cifras de las columnas A, B, C y D, y seguidamente
multiplicar por la relacion de conversion 44/28 y por 10 para realizar la
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conversion a gigagramos. Anotar el producto en la columna E. esa cifra
representa el total anual de las emisiones de N;O procedentes del

excremento.

V.4. Niveles de especificidad en las estimaciones de las emisiones.

La seleccion de un método para estimar las emisiones dependera del grado de
detalle en la estimacién, la disponibilidad de datos de actividad, los factores de
emisidn y los recursos financieros y humanos disponibles para terminar el

inventario.

En la terminologia del IPCC, el método jerarquico mas bajo o el mas sencillo es
el “Nivel 1”7, mientras que los métodos mas detallados son el “Nivel 2” o el “Nivel 3”.

Los métodos Nivel 1 utilizan los factores de emision por defecto del IPCC y
requieren los datos de actividad basicos y menos desagregados. Los niveles mas
altos utilizan métodos mas detallados y factores de emision fuente-especificos,
tecnologia-especificos y region-especificos con mediciones y datos de actividad
mas altamente desagregados (SEMARNAT, INE, 2008)

V.5. Calidad del Inventario y Nivel de Incertidumbre.

Un inventario de alta calidad debe poseer las siguientes cualidades: ser
completo, consistente, comparable, transparente y preciso, seguir al pie de la letra
los manuales del IPCC nos ayudan a cumplir con estos requisitos y también a
cuantificar la Incertidumbre.

De acuerdo con las Guias de Buenas Practicas del IPCC, la estimacién de
incertidumbres es un elemento esencial de un inventario de emisiones completo. La
estimacion y reporte de las incertidumbres permiten priorizar los esfuerzos por

mejorar la exactitud de los inventarios en el futuro, definir los temas especificos en
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los que es necesario realizar investigacion para mejorar los atributos del inventario
y orientar las decisiones sobre la eleccion de la metodologia (PNUD, 2008).

La incertidumbre puede estar asociada con la determinacion de los factores de
emision, la vigilancia continua de emisiones, la extraccion de factores de emisiones

de fuentes publicadas o de los datos de actividad (INE, 2006).
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VI. RESULTADOS.

El primer paso para poder realizar el inventario de gases de efecto invernadero
en el sector de residuos y desechos para el Estado de Querétaro con afio base
2006 consistid en valorar la informacion que se tenia disponible por medio del
diagrama de flujo que nos proporcionan en el libro de trabajo en el volumen 2 del
IPCC (Figura 9) donde se nos cuestiona la existencia de un inventario nacional
previo, el cual existe pero no muestra datos desglosados a nivel estatal por lo que
no nos sirve como referencia total, debido a esto se comenzd a realizar la
busqueda de la informacion necesaria para poder elaborar este inventario, la
informacion se obtuvo por medio de diferentes dependencias gubernamentales a
nivel estatal y federal como la Comision Estatal de Aguas, la Secretaria de
Desarrollo Sustentable, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, el
Inventario Nacional de Emisiones de GEI del aio 2002, entre otras, aunque
también se tomaron algunos valores de defecto que proponen las guias de
elaboracion de inventarios del IPCC de 1996, debido que no concuerdan con el
panorama del afio 2006 para el Estado de Querétaro o algunas que no existen en
ningun directorio.

De este modo se va a realizar un inventario de nivel intermedio, el cual consiste
en la recoleccion de datos existentes y calcular teéricamente los que no existen,
esto en base a las guias elaboradas por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico de la ONU, dando pauta para determinar de qué tipo de datos se
necesitara llevar registro de hoy en adelante por medio del comité encargado de
recabar estos datos en las diferentes dependencias gubernamentales.

Dentro de este inventario se emplean varias metodologias para realizar las
estimaciones de metano (CH4) procedentes de los vertederos de residuos solidos,
las de CH4 procedentes del tratamiento de las aguas residuales y las de dioxido de

nitrégeno (N2O) procedentes de los excrementos humanos.
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VI1.1. Emisiones de metano procedente de los vertederos de residuos solidos.

Este rubro comprende la totalidad de metano (GEI) que se emite por medio de
los vertederos de residuos sélidos proveniente de la descomposicion anaerdbica de
la materia organica depositada en los vertederos de residuos solidos, hay que
tomar en cuenta que los vertederos se dividen en 2 clases los “controlados” y “no
controlados” dependiendo del grado y tipo de control activo en el vertedero.

En este caso se utilizaron la mayoria de los valores por defecto presentados en
las tablas de las guias de elaboracion de inventarios los cuales seran
referenciados.

Los calculos para determinar las emisiones de metano procedentes de los
vertederos de residuos solidos se haran por medio de las tablas que establece el
IPCC, concretamente la Hoja de trabajo 6 — 1 (Cuadro 21).

Para poder determinar el Paso 1 se utilizo la tabla del Cuadro 9 que consiste en
la Hoja de trabajo 6 - 1A para la determinacion de la cantidad de RSU eliminados
en vertederos de residuos sélidos empleando los datos para el pais (Cuadro 22).

De donde se obtiene el dato de 497.317 Gg de RSU para todo el estado de
Querétaro en ese afo, el cual se coloca dentro de la columna A de la Hoja de

trabajo principal (Hoja de trabajo 6 — 1).

Cuadro 22. Hoja de trabajo 6 — 1A para la determinacion de la cantidad de RSU
eliminados en vertederos de residuos sélidos empleando los datos para el pais
(IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: CANTIDAD DE RSU ELIMINADOS EN VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS EMPLEANDO
LOS DATOS PARA EL PAIS
HOJA DE TRABAJO: 6-1A

A B C D E
Poblacion cuyos Tasa de generacion | Cantidad anual |Fraccion de los RSU | Total anual de RSU
desperdicios se de RSU eliminados en eliminados en

llevan a vertederos €
d id Slid de RSU vertederos de vertederos de
e residuos solidos generados (Gg _ o ] N
(urbana o total residuos solidos | residuos solidos
personas) (kg/capita/dia) RSU) (urbanos o total) (Gg RSU)
1628739 0.879 5225564771 09517 4973170
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VI1.1.1. Determinacion del factor de correccidn para el metano.

Esta determinacion esta basada en la Hoja de trabajo 6 — 1C que se muestra
en el Cuadro 11.

Para la determinacion del factor de correccion se utiliza la Hoja d trabajo 6 — 1C
donde se determina en base al tipo de vertedero y la porcién de desperdicios (por
peso) de cada tipo de vertedero de residuos solidos, controlados y no controlados
tomando en cuenta si son profundos (>5m) o poco profundos (<5m) ya que de esto
depende el factor de emision de metano en cada uno de los vertederos.

En el Cuadro 23 se muestra la Hoja de trabajo mencionada con los datos que
se van a utilizar en su determinacién obteniendo un factor medio ponderado para
cada tipo de vertedero de residuos sélidos que se presenta al final de la misma
tabla.

Cuadro 23. Hoja de trabajo 6 — 1C para la determinacion del factor de
correccion para el metano (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: FACTOR DE CORRECION PARA EL METANO.
HOJA DE TRABAJO: 6-1C ADICIONAL

w X Y
Tipo de vertedero Proporcion de Factor de FCM medio
desperdicios (por ponderado para
peso) de cada tipo| correccion para cada tipo de
de vertedero de vertedero de

residuos solidos | el metano (FCM)| residuos solidos.

Controlados 0.9518 1 0.9518

No controlados
profundos (= 5m
de desperdicios) 0.0365 0.8 0.0292
No controlados
poco profundos (<

Sm de
desperdicios) 0.0117 0.4 0.00468
Total 1452 0.6 0.98568
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De esta tabla obtenemos el valor del factor medio ponderado para cada tipo de
vertedero de residuos sélidos el cual se importara a la columna B de la Hoja
principal (Hoja de trabajo 6 — 1).

VI1.1.2. Estimacién de la tasa de produccién de metano por unidad de
desperdicios.

En relacion a este calculo se tomd en cuenta la ecuacién que se muestra en la
Figura 11 de este trabajo de Tesis.

De esta ecuacidon obtenemos el total del COD que realmente se degrada en un
vertedero el cual se tendra que anotar en la columna C de la Hoja de trabajo
principal (Hoja de trabajo 6 — 1).

Para la columna D de la Hoja de trabajo principal se fijara un valor de 0.77
como la fraccion del COD que realmente se degrada en un vertedero, este valor es
proporcionado por las guias de elaboracién de inventarios del IPCC ya que no
existen datos locales.

Para la columna D de esta Hoja de trabajo principal se tiene un valor por
defecto de 0.5 que consiste en la fraccion de carbono liberado como metano.

Otro dato importante a mencionar es que para este ano del que se esta
realizando el inventario no existia recuperacion de metano por lo que se menciona
como 0 en la columna K de la Hoja de trabajo principal.

En la columna N encontramos el valor total neto anual de emisiones de metano
en Gg de metano, el cual proviene de realizar los calculos finales a la Hoja de
trabajo principal. El dato que obtenemos es de 75.85 Gg de metano por lo que este

sera nuestra referencia en cuanto a este rubro para el sector de desechos.

VI.2. Emisiones de metano procedente del tratamiento de las aguas
residuales.

El tratamiento de aguas residuales con elevado contenido de material organico,
incluidas las aguas residuales domeésticas, comerciales y algunos efluentes
industriales, puede dar origen a cantidades considerables de metano como se ve
en la Tabla 6 — 4 (ver Anexos).
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El factor principal que determina el potencial de generacién de metano de las
aguas residuales es la cantidad de materia organica.

En el caso de las aguas residuales y los lodos domésticos y comerciales, esto
corresponde a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO); en el de los efluentes
industriales, se emplea la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DBO indica la
cantidad de carbono biodegradable aerébicamente, mientras que la DQO indica la
cantidad total de carbono, tanto biodegradable como no biodegradable, que puede
oxidarse. Se trabajara con la Hoja de trabajo 6 — 2 en los paso 1 al 4.

VI.2.1. Determinacién del total de las aguas y lodos residuales organicos
domeésticos y comerciales.

En el Cuadro 24 se determind la poblacion en miles de personas residiendo en
el Estado de Querétaro para ese ano a partir de las cuales se realiza cada uno de
los procesos con los que se trata el agua ya sea municipal o doméstico esto en la

columna B.

Cuadro 24. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 1, para determinar el total de las
aguas y lodos residuales organicos domésticos y comerciales (IPCC, 2008)
MODULO: DESPERDICIOS

DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-2

PASO1
A B C D E F
Ciudad o region Poblacion |Component| Fracciondel | Totaldelas Relacion de
esorganico| componente 3guas
. degradab!e organico resi@uales
[miles de (kg DBO/ organicas

degradable T ,
1000 domesticas/c
retirado como

personas/ omerciales kg
personas) =80l lodos DRO /a8l conversion
Querétaro 1628 14600 0.5 11884400 11224400
Con tratamiento
municipal 0.29 14800 0.5 2140.156303 2140.1596303
Sintratamiento
municipal 0.77 14600 0.5 5623.850088 5623.850088
Con tratamiento
doméstico 0.19 14600 0.5 1351.086026 1351.086026
Sin tratamiento
domeéstico 0.37 14600 0.5 2734.662283 2734.662283

11888.7947 11888.7547 |
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En la columna C de coloca el valor del componente organico degradable en kg
DBO/1000 personas/afio, el cual equivale a 14,600, dato que fue colocado por
defecto y proporcionado por las guias de elaboracion de inventarios del IPCC de la
ONU. En la columna D se coloca el valor de la fraccion del componente organico
degradable retirado como lodo el cual también se toma de las guias de elaboracion
de inventarios del IPCC el cual consiste en 0.5.

En la columna E se obtuvo un valor que es el total de las aguas residuales
organicas domesticas/comerciales generadas para el estado de Querétaro en ese
afno. En la columna F se obtiene el valor para el caso de los lodos organicos
domeésticos/comerciales para el estado de Querétaro.

V1.2.2. Estimacion del factor de emisidén para los sistemas de tratamiento
de las aguas residuales y los lodos domésticos y comerciales.

Esta estimacion esta basada en la Hoja de trabajo 6 — 2 del paso 2 la cual nos
da como resultado el factor de emisibn medio para las aguas residuales
domeésticas/comerciales generadas en el Estado de Querétaro, el cual es de
0.1013, ver Cuadro 25.

Cuadro 25. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 2, para determinar el factor de emision
para los sistemas de tratamiento de las aguas residuales y los lodos
domeésticos y comerciales (IPCC, 2008)

MODULO: DESPERDICIOS
DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-2
PASO 2
A B C D E F
Fracciondelas| Factorde Capacidad Factor de emision
Sistema de aguas conversion maxima de medio para las
tratamiento de residuales en metano Producto produccionde| aguas resid'uales
las aguas tratadas por el parael metano kg | domesticas/comer
residuales sistemade | sistemade metano/kg ciales (kg
tratamiento | tratamient DBO) metano/ks DRO)
Con tratamiento
municipal 0.051 0.8 0.0306 0.25 0.00765
Sintratamiento
municipal 0.473 0.4 0.1892 0.25 0.0473
Con tratamiento
domeéstico 0.117 0.8 0.0936 0.25 0.0234
Sin tratamiento
doméstico 0.23 0.4 0.092 0.25 0.023
0.55 0.4054 0.25 0.10135
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V1.2.3. Determinacion del factor de emision para los sistemas de

tratamiento de los lodos domeésticos y comerciales.

En la hoja de trabajo 6 — 2, el cual nos da el mismo valor que para las aguas

residuales domésticas/industriales de 0.1013 esto debido a que la fraccion de

aguas y

lodos tratados que se tomo6 es la misma en los dos pasos, valores

tomados del Inventario Nacional de Emisiones del afno 2002 ya que este tipo de

datos no existen a nivel estatal (Cuadro 26).

Cuadro 26. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 3, para determinar el total de los
factores de emision para los sistemas de tratamiento de los lodos
domésticos y comerciales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.

HOJA DETRABAJO: 6-2

PASO3
A B C D E F
Sistema de Fraccionde los| Factorde Producto Capacidad Factor de emision
conversion maxima de medio para las
lodos tratados . .
. en metano produccionde| aguasresiduales
tratamiento de . ,
por el sistema parael metano (kg | domesticas/comer
sistema de metano/kg ciales (kg
los lodos de tratamientol tratamisnt DARQ) metanoa/ke DROY
Con tratamiento 0.051 0.6 0.25
municipal 0.0306
Sintratamiento 0.473 0.4 0.25
municipal 0.1892
Con tratamiento 0.25
domeéstico 0.117 0.8 0.0936
Sintratamiento 0.25
domeéstico 0.23 0.4 0.092
0.55 0.4054 0.25 0.10135

VI.2.4. Estimacion final respecto a las emisiones de metano procedentes

de las aguas residuales y lodos domésticos/comerciales.

Esto se llevd a cabo empleando la Hoja de trabajo 6 — 2 en el Paso 4 (Cuadro

27).
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Cuadro 27. Hoja de trabajo 6 — 2. Paso 4, para determinar las emisiones de
metano procedentes de las aguas residuales y de los lodos domésticos y
comerciales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
DE LOS LODOS DOMESTICOS Y COMERCIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-2

PASO4
A B C D E
Total de Factorde | Emisionesde Metano Emisiones netas de
producto emision (kg metano sin recuperado
o ) recuperacion/| y/o quemado metano (Gg
organico kg | metano/kg
quemadoen | enantorcha
DBO/ano) DBO) antorcha (ke metano) metano)
dela hoja de dela hoja sinose
trabajo6-2, |detrabajo & quemsa
Hojal 2hojas2y3 metano el
Aguasresiduales| 11889.7947 0.55 £535.387085 0 0.01
Lodos 11889.7947 0.55 £535.387085 0 0.01
FCM global 0.01

En esta tabla final acerca de los lodos domésticos y comerciales nos da un
resultado de 0.01 Gg de Metano producido por los lodos domésticos y comerciales
del estado de Querétaro en este afo.

VI.3. Efluentes industriales.

Los efluentes industriales se calcularon por medio de las Hojas de trabajo 6 - 3
enelpaso 1,2, 3y4.

V1.3.1. Recopilacion de informacion.

Consistio en buscar y agrupar la informacion acerca de la produccion industrial
en toneladas por afo de los diferentes rubros industriales para determinar por
medio del componente organico degradable la cantidad de los lodos organicos de
fuentes industriales en kg de DBO por ano.

Debido a que no existen datos actualizados de la produccion anual de algunos
rubros (columna A de la Hoja de trabajo 6 - 3, paso 1) se optd por realizar una
equivalencia de la produccién anual por rubro considerando el porcentaje de la
poblacion de Querétaro para ese ano con la de la Republica Mexicana y asi
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determinar el porcentaje que aporta el Estado en cada rubro para determinar la
cantidad de produccién anual por rubro, los espacios que estan en blanco son
rubros que no estan o estaban operando en el Estado para ese afio.

Cuadro 28. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 1, para determinar el total de
efluentes y lodos organicos (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
INDUSTRIALES.
HOJA DE TRABAJO: 6.3
PASO 1
A 0 C D L
Total de la Componente Efluentes Fraoolon del | Total de efluentes| Total de
componente lodos
producoldn | orginico degradable|  producidos :'n:‘m " orpinlocs do organicos
fuentes de luentes
industrial | (kg OQOV M2 aguas (M~ 3t de degradible Industrisles
tetitado como | Industiiales (kg (ko
[afio] teidusles) producto)] lodos DQ0nfo] | DQO/ o) |
Mietroy
2000
Metales no
feo101 127458 10.7 15 05 20457004 1022850
Fertlizanes 470704 47 87 05 HE22468.46 7411234
Alimentos §
bebldas Conservas £90%8 51 20 0% 70429155 3521958
Cetveza
Yino 5767 455 32 0.% 83967515 4198376
Productos
oMnloos HE416.1 265 10 05 36600266 19400133
Productos
|hoteos
Adoa
Procesamiento
del pescado
Qrazas
Calé
Feltezcos
Owos 2920 0.01 4750 05 2554995 1277150
Papel Papel 15267 16 %2 0% J9%4612.9 1977307
Pulpa de papel 0%
Owos 421287 33 25 0% 6506952 17793476
Refinamient
ode
petdleot
Productos
|estiogyimic
Decolorantes
Tintes
Owos
Cauoho
oz
Total 84530350 HOS06167 .3 554530856
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Los datos de las columnas B y C se tomaron del Inventario Nacional de
Emisiones del afo 2002 y aunque es un afo diferente las proporciones de
componente organico degradable por rubro no cambian.

Los datos de la columna D se tomaron de las guias de elaboracion de
inventarios del IPCC de 1996 ya que no existen valores a nivel local.

En éste Cuadro 28 nos da una perspectiva de la cantidad de lodos organicos
de las fuentes industriales en el estado de Querétaro para el afio 2006.

V1.3.2. Determinacion del factor de emision para los sistemas de
tratamiento de los efluentes industriales

Esto se llevara a cabo por medio de la Hoja de trabajo 6 - 3 en su paso 2, que

se puede observar en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 2, para determinar el factor de emision para
los sistemas de tratamiento de los efluentes industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-3
PASO 2
A B C D E F
Sistemade | Fracciondelos Factorde Producto Capacidad Factorde
emision medio
efluentes maxima de
tratamiento para lafuente
tratados por el | conversion en produccionde | deefluentes
sde industrizles
sistemade metano (kg
(kg metano/kg
efluentes | tratamiento | metano (FCM) metano/kg CD) DQO)
Ctrat 0.153 0.003 0.000459 0.000459 2.10681E-07
Strat 0.847 0.25 0.21175 0.21175 0.045
FCM Global
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Los datos que se emplean en la tabla tienen que desglosarse por los que tienen
tratamiento y los que no ya que como se ha mencionado el factor de emision
depende principalmente de esto.

El factor de conversién de tomo de las tablas proporcionadas por el INE del
Inventario Nacional de Emisiones del afio 2002.

V1.3.3. Estimacion de los factores de emision para los sistemas de
tratamiento de los lodos industriales.

De igual manera en el Cuadro 30 se tienen que separar la cantidad de lodos
que cuenten con tratamiento de los que no lo tienen.

Lo importante de este paso es determinar el factor de emisién medio para la
fuente de efluentes industriales la cual nos da un valor de 0.0531 Kg de metano por
Kg de DBO.

Cuadro 30. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 3, para determinar el factor de emision para
los sistemas de tratamiento de los lodos industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-3
PASO3
A B C D E F
Sistema de | Fraccionde los Factorde Producto Capacidad Factorde
.. emision medio
maxima de
lodos tratados para la fuente
tratamiento conversion en produccionde | de efluentes
por el sistema metano (kg industriale,s
|kg metano/kg
de los lodos | de tratamiento | metano [FCM) metano/ks CD) OO
tratamiento 0.153 0.003 0.0005 0.25 0.0001
tratamiento 0.847 0.25 0.2118 0.25 0.0529
FCM Global 0.2122 0.25 0.0531

V1.3.4. Estimacidn total de las emisiones de metano procedentes de los

efluentes y lodos industriales.
Este paso es importante ya que se obtiene el resultado final de las emisiones para
este subsector de efluentes industriales. El resultado obtenido es de 11.48 Gg de

metano para este afio en el estado de Querétaro (Cuadro 31).
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Cuadro 31. Hoja de trabajo 6 — 3. Paso 4, para determinar las emisiones de metano
procedentes de los efluentes y los lodos industriales (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS
SUBMODULO: EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES.
HOJA DETRABAJO: 6-3
PASO 4
A B C D E
Total de Factorde Emisiones de Metano Emisiones
emision medio metano sin recuperadoy/o netas de
producto ) L, quemado en
|kg metano/kg |recuperacion/quemsa metano (Gg
antorcha kg
orsanico DQO) do en antorcha metang) metano)
Hojas de
Hoja de trabajo| trabzjo&-3,
&-3,hojal hojas2y3
Efluentes 114,828,438 0.05 5,741,422 5.7414
Lodos 114,828 433 0.05 5,741,422 5.7414
FCM Global 11.48

V1.4. Emisiones indirectas de Oxido nitroso procedentes del excremento
humano.

Este mddulo es el que refleja la totalidad del éxido nitroso el cual procede del
excremento humano que estd en base al consumo anual medio per capita de
proteina dado en kg/persona/afio (columna A) el cual se toma en base a las tablas
del Inventario Nacional del afio 2002 con un valor de 25, este valor es proporcional
a la poblacién del estado para el afio 2005 (columna B), también se toma en cuenta
el valor de la fraccion de nitrégeno en la proteina (columna C) que en este caso se
toma el valor por defecto de 0.16 kg de N/kg proteina (Tabla 4 - 19 del capitulo de
agricultura de las guias de elaboracién de inventarios del IPCC de 1996) asi como
la columna D en donde va el factor de emision, EFg El valor por defecto del factor
es de 0.01 kg N2O — N/kg de N en el excremento producido. (Tabla 4 - 18 en el
capitulo agricultura de las guias de elaboracién de inventarios del IPCC de 1996).

Todo esto nos da como resultado el total anual las emisiones de N,O

procedentes del excremento humano con un valor de 1.02 Gg (Cuadro 32).

69



Cuadro 32. Hoja de trabajo 6 — 4. Para determinar las emisiones de 6xido nitroso
procedentes del excremento humano (IPCC, 2008).

MODULO: DESPERDICIOS

SUBMODULO: EMISIONES INDIRECTAS DE OXIDO NITROSO PROCEDENTES DEL EXCREMENTO HUMANO

HOJA DE TRABAJO: 6-4

PASO 1
A B C D E
Consumo medio Poblacion Fraccion de Factor de Total anual de
anual per capita de nitrogeno en la | emision EF6 (kg | las emisiones
. proteina NzO-N/kg n en el de N0
proteina en FracNPR (kg N/ excremento  |procedentes del
(kg/persona/ano) (cifra) kg proteina) producido) excremento (Gg
25 1628739 0.16 0.01 1.02

Total

Se observa en la Figura 12 una grafica comparativa de las emisiones por

subdivision de rubros.

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

GEIl (Gg)

30.00

20.00

10.00

0.00

Emision de GEI (Gg)

Metano de vertederos

de residuos sélidos

Metano de plantas de

tratamiento de aguasy
lodos domésticos.

Metano de plantas de
tratamiento de aguasy

Oxido Nitroso
procedente de

lodos industriales.

excretas humanas

Subsectores del rubro de residuos.

Figura 12. Gréfica total de GEI de los diferentes subsectores del rubro de residuos

en Gg.
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VIl. DISCUSION.

Un inventario de gases de efecto invernadero, GEIl, es un mecanismo para
determinar la cantidad de estos gases en Gg que se emiten por cantidad de tiempo
en un lugar especifico, que para este caso es el Estado de Querétaro y el afo
2006.

Es importante mencionar que en el proceso de elaboracién de este inventario
de GEI para el sector de residuos se tuvieron varias limitantes en cuanto a la
recopilacion de los datos necesarios para llenar las Hojas de Trabajo que
proporciono el IPCC y poder realizar asi los calculos que proporcionen los
resultados para este rubro. En este inventario se mencionan estos datos
inexistentes, en algunos casos se utilizan los que estan propuestos por defecto o
bien calculos aproximados utilizando los existentes; esto nos llevd a determinar qué
tipo de datos seran necesarios comenzar a monitorear dentro de las dependencias
gubernamentales que les competan y asi tener futuros inventarios cada vez
mejores que el anterior.

Este inventario del sector de residuos es complemento de los otros sectores,
(cambio de uso de suelo, agricultura, industria y energia), que en conjunto nos
daran una perspectiva de la cantidad de GEI producidos en el Estado de Querétaro
en el afio 2006, este se unira con los de otros estados de la Republica Mexicana y
dar asi un resultado final para el pais, este primer inventario Estatal es una buena
practica para los proximos inventarios estatales en los que podamos calcular la
variacion positiva o negativa de la emision de los GEl y elaborar asi planes
estratégicos y de trabajo que nos lleven a disminuir en lo posible la emisién de
estos mitigando los efectos y consecuencias que estos representan para el cambio
climatico.

He ahi la importancia de la elaboracion de este primer Inventario de Emisiones
del Estado de Querétaro, obtendremos las bases para poder comparar, decidir y

actuar.
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VIIl. CONCLUSIONES.

El estado de Querétaro se ha caracterizado desde hace varias décadas por un
incremento significativo en cuanto a la poblacidn residente, su pujante actividad
econdmica y la mencion dentro del contexto local, nacional e incluso internacional.

Consecuencia de este acelerado desarrollo es una mayor emision de GEI en
general para el rubro de los residuos, los cuales contemplan el metano de
vertederos de residuos solidos, metano de plantas de tratamiento de aguas y lodos
domésticos, metano de plantas de tratamiento de aguas y lodos industriales y del
oxido nitroso procedente de las excretas humanas, todo esto es directamente
proporcional a la actividad industrial y el tamafo de la poblacion residente y flotante
que se desenvuelve dentro del Estado.

Gracias a este primer Inventario de Emisiones del Estado de Querétaro en el
sector de residuos se calcula un total de 88.36 Gg de GEI de los cuales el mayor
aporte es por el metano generado en los vertederos de residuos solidos, dentro de
los cuales se deposita la mayor parte de los residuos generados en los centros
poblacionales.

Dentro de las medidas de mitigacién que se han propuesto sin tener en cuenta
los resultados de este inventario el gobierno del Estado es la acertada utilizaciéon de
este metano generado en el vertedero de la ciudad de Querétaro por medio de una
combustion para la produccidn de energia que podra ser utilizada convirtiendo las
moléculas de metano en diéxido de carbono, un GEI con un potencial mucho menor
respecto al metano, disminuyendo asi su contribucién al fendmeno del cambio
climatico. Debido a la proporcion de los GEI que representa el metano procedente
de los vertederos de residuos solidos la propuesta de quemar este metano para
producir energia reduciria en gran medida el dafio potencial de este GEl.

Otra medida prudente para reducir la emision de CH4 en el tratamiento de las
aguas y lodos residuales es llevar a cabo sistemas de tratamiento lo mas aerobios
posibles ya que este GEI se produce como residuo de la digestién que llevan a
cabo las bacterias anaerdbicas, se recomienda airear las aguas mientras se estan

tratando o realizar procesos de tratamiento en lagunas de lixiviacion de alturas no
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mayores a 2 metros y evitar asi la formacion de estas zonas anaerobicas que
producen este GEI; la otra opcion es adaptar el proceso para la recoleccion de este
GEIl y proceder a quemarlo para convertir de igual manera el CH4 a CO,, GEI con
menor potencial de Efecto Invernadero.

Para el caso del N,O procedente de los excrementos humanos es necesario
orientar mejores procesos de tratamientos de las aguas residuales ya que de esta
manera sera la unica forma de contribuir a mitigar los dafos que se manifiestan por
medio del cambio climatico.

Este inventario de Emisiones del Estado de Querétaro se convertira en una
excelente herramienta para sentar las bases que ayuden a cuantificar los GEl,
pudiendo comparar en un futuro los inventarios de GEI de los proximos afios con lo
que se podran elaborar y aplicar medidas correctivas en cuando a su emision,

tratamiento y disminuir las consecuencias del cambio climatico.
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ANEXOS.

Anexo 1. Tabla 6 — 1, Datos de generacion, composicion y disposicion de

desperdicios por paises (IPCC, 2008).

Tabla 6 — 1
Datos de generacion, composicion y disposicion de desperdicios por pais.
Fraccién
Tasa_(’je de los Fraccion de Tasa de
Region /Pais generacion de . R.SU COD de los | disposicion de los
RSU ~  Jeliminados| “"poo\; " | RSy (kg/cap/dia).
(kg/cap/dia) en los
VRS.
Ameérica del Norte 0,18 - 0,21
EE UU. 2,0 0,62 1,24
Canada 1,81 0,75 1,35
Oceania
Australia 1,26 1,00 0,15 1,26
Nueva Zelandia 1,33 1,00 0,19 1,33
o msene!
RU 1,9 0,9 0,10 1,7
Irlanda 0,85 1,00 0,85
Austria 0,92 0,40 0,36
Bélgica 1,10 0,43 0,47
Dinamarca 1,26 0,20 0,25
Finlandia 1,70 0,77 1,3
Francia 1,20 0,46 0,60
Alemania 0,99 0,66 0,65
Grecia 0,85 0,93 0,79
Italia 0,94 0,88 0,83
Luxemburgo 1,34 0,35 0,47
Paises Bajos 1,58 0,67 0,14 1,06
Noruega 1,40 0,75 1,05
Portugal 0,90 0,86 - 0,78
Espafa 0,99 0,85 - 0,83
Suecia 1,01 0,44 - 0,44
Suiza 1,10 0,23 - 0,25
Europa Oriental
Polonia - - 0,15 0,54
Rusia 0,93 0,94 0,17 0,87
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Anexo 2. Tabla 6 — 1 (continuacion), Datos de generacion, composicion y
disposicion de desperdicios por paises (IPCC, 2008).

Tabla 6 - 1 (CONTINUACION)

Datos de generacion, composicion y disposicion de desperdicios por pais.

T Fraccién de los L Tasa de
o asa de RSU Fraccion de | - oo osicion de
Regién /Pais generacion de - COD de los
RSU (kg/cap/dia) eliminados en RSU. los RSL’J
los VRS. (kg/cap/dia).
Asia - - - -
Japén 1,12 0,38 - 0,43
India 0,33 0,6 0,18 0,2
China - - 0,09 0,84
Indonesia - - 0,17 0,51
Centroamérica
Guatemala - - 0,13 0,46
América del Sur
Brasil - - 0,12 1,47
Peru - - 0,15 0,98
Chile - - 0,18 0,59
Africa
Egipto - - 0,21 0,40
Nigeria - - 0,11 0,40
Sudafrica - 1,00 - -

Anexo 3. Tabla 6 — 5, Valores estimados de DBOs en las aguas residuales por
region (IPCC, 2008).

Tabla6 -5

Valores estimados de DBOs en las aguas residuales por region

Valor de DBOs

Valor de DBOs

Oceania

Region . (kg/1000
(kg/cap/dia) personas/afio)
Africa 0,037 13 505
Asia, Oriente Medio, América Latina 0,040 14 600
Norteamérica, Europa, Antigua URSS, 0,050 18 250

Anexo 4. Tabla 6 — 2, Calculo del factor de correccion para el metano (IPCC, 2008).
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Tabla 6 - 2
CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION PARA EL METANO
Regién /Pais X W Y Z
L Factor _d’e Factor de
Proporcion de| correccién - .
desperdicios ara el correccion para el | FCM medio
. P P metano (FCM): ponderado
Tipo de vertedero | (por peso) en metano
. - Valores para cada
cada tipo de (FCM): o .
especificos para el | tipo de VRS
vertedero Valores por ]
pais
defecto
Z=WxX (o
WxY)
Controlados X 1,0 a = X0 (axx)
No Controlados - -
profundos (> 0 =5 m Y 0,8 b - 0,8y)o (bx
de desperdicios y
No controlados - -
poco profundos (< z 0,4 C - 0’420 (cx
5m de desperdicios)
Verificar que
Total X +y+2z=1 - - -
Valores por defecto 1.0 0,6 - 0,6

Anexo 5. Tabla 6 — 3, Valores por defecto del carbono organico degradable en las
principales tipos de desechos (IPCC, 2008).

Tabla 6 —3

VALORES POR DEFECTO DEL CARBONO ORGANICO
DEGRADABLE EN LAS PRINCIPALES TIPOS DE DESECHOS

Tipo de desechos Porcentaje de COD (peso)
A Papel y textiles 40
Desechos de jardines y
parqgues y otros desechos
B . . 17
organicos putrescibles
(excluidos los alimentos)
C Restos de alimentos 15
D Desechos de madera y paja 30
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Anexo 6. Tabla 6 — 4, Métodos de tratamiento de las aguas residuales (IPCC,

2008).

Tabla6 —4

Métodos de tratamiento de las aguas residuales

Método de tratamiento

Excepciones a la produccién esperada de CH,

Métodos de disposicidn y tratamiento mayormente aerobios (poca o ninguna
produccion de CHy)

Paises en desarrollo

Fosas abiertas/letrinas

Las fosas abiertas/letrinas pueden ser fuente de
metano cuando la temperatura y el tiempo de
retencion son favorables.

Lagunas aerdbicas poco profundas

Las lagunas aerdbicas poco profundas de mas
de 3 metros de profundidad pueden dar origen a
emisiones de metano.

Descarga en los rios

Los rios de aguas estancadas, deficientes en
oxigeno, permiten la descomposicion anaerobica

Pai

ses desarrollados

Sistemas de alcantarillado con
tratamiento aerdbico

El disefio o manejo inadecuado de los sistemas
de tratamiento aerdbico dan origen a emisiones
de metano.

Métodos de disposicién y tratamiento mayormente anaerobios (elevada produccién de

CH.)

Paises en desarrollo

Estanques profundos anaerobios

El disefio o el manejo incorrecto de los sistemas

Sistemas de alcantarillado con
tratamiento anaerobio

anaerobicos pueden permitir aireacion y
produccién reducida de metano

Paises desarrollados y en desarrollo

Fosas Sépticas

La extraccion frecuente de sélidos reduce la
produccién de metano.
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Anexo 7. Tabla 6 — 6, Datos sobre efluentes industriales por regién (IPCC, 2008).

Tabla6 -6

Datos sobre efluentes industriales por region

Efl . Valor de la DQO
uente producido (k DQO/m?
Tipo de industria y Regién (m3/toneladas de 9 Pais
producto) aguas
residuales)
Bebidas - destiladas e industria
Genéricas - etanol 13 m*m? etanol 40 .
- 5000 kg/m
Genéricas - etanol ND etanol
Ameérica del Sur ND 22 Brasil
. Paises
Europa Occidental ND 4,0-5,0 Bajos
Bebidas - malta y cerveza
Genéricas 5 m*/m® cerveza 17
Genéricas 5 - 9 m3/m° cerveza 20-7,0
Europa Occidental ND 1,0-1,5 FI;al_ses
ajos
Alimentos - carne y aves
Genéricos 1,4 m*/animal ND
. Paises
Europa Occidental ND 2,9 Bajos
América del Norte ND 15,0 EEUU
Alimentos — pescado
América del Norte | ND | 2,5 | EEUU
Alimentos — café
América del Norte | ND | 30-140 | EEUU
Alimentos - productos lacteos.
Genéricos 2,8 ND
Europa Occidental ND 1,5 Pal_ses
Bajos
Alimentos - frutas y verduras
Genéricos (fabricas de 26 ND
conservas)
Genéricos elaboracion de 26 ND
tomates
América del Norte, papas ND 3,0 EEUU
Europa Occider_1_ta|, blanqueado ND 52 Pal'_ses
de frijoles Bajos
Alimentos — aceites
Genéricos - Aceite de origen 1.6 03
vegetal
Oriente Medio ND 42 Turquia
Asia ND 35 Malasia
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Anexo 8. Tabla 6 — 6 (continuacion), Datos sobre efluentes industriales por region

(IPCC, 2008).
Tabla 6 - 6 (CONTINUACION)
DATOS SOBRE EFLUENTES INDUSTRIALES POR REGION
Efluente producido | Valor de la DQO
Tipo de industria y Regién (m*/toneladas de | (kg DQO/m®aguas Pais
producto) residuales)
Alimentos — azucar
Centroamérica (cafia) | ND | 98 | México
Hierro y acero
América del Sur | 0,1 | ND | PBrasil
Productos quimicos organicos
. Paises
Europa Occidental ND 20-40 Bajos
Productos farmacéuticos
Oriente Medio ND 1,3 | Egipto
Féculas
Genéricas - fécula de papa ND 4,0-16 -
Genéricas - fécula de trigo ND 5000 kg/m?® etanol -
Genérica - fécula de maiz ND 22 -
Produccién de petroleo
América del Norte ND 0,3-04 EEUU
América del Norte ND 1,8 Canada
Pulpa y papel
Genérico (pulpa de papel) 58 2,015 -
América del Norte (fabrica de 140 ND EEUU
pulpa de papel)
Genérico (papel) ND 2,0-8,0 -
Ameérica d_eI Norte (papel 97 16 EEUU
virgen)
Ameérica dgl Norte (papel 44 3.0 EEUU
reciclado)
. Paises
Europa Occidental (papel) ND 1,0-3,0 Bajos
Textiles
Rayon 501 ND -
Grecia ND 0,09 -
Ameérica del Norte, telares ND 1,0 EEUU
Curtido de pieles
América del norte, genérico ND 5,8 EEUU
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Anexo 9. Tabla 6 — 7, Datos para la derivacién de los factores de emision para el

tratamiento de las aguas residuales (IPCC, 2008).

Tabla6 -7
DATOS PARA LA DERIVACION DE LOS FACTORES DE EMISION PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
N Tipo de Fraccion _de las
Region tratamiento aguas residuales FCM (%)
tratadas (%)
Africa
Kenya Estanques 50 ND
Tunez Estanques 20 ND
Zimbabwe Lodos activados 50 ND
Resto de Africa Estanques 5 80
Asia
Indonesia no especificado 1 ND
Singapur no especificado 1 ND
Republica de Corea no especificado 1 ND
Taiwan no especificado 1 ND
Resto de Asia no especificado 5 75
América Latina y el Caribe | no especificado 10 80
Austrzaelllzg dli\;ueva no especificado 80 70

Anexo 10.- Anexo | del protocolo de Kioto (IPCC, 2008).

Anexo | del protocolo de Kioto.
Paises desarrollados que han ratificado el protocolo de Kioto.
Alemania Australia Austria
Bélgica Canada Comunidad Europea
Dinamarca Espania Estados L’Jr_lidos de
América
Finlandia Francia Grecia
Irlanda Islandia Italia
Japon Liechtenstein Luxemburgo
Monaco Noruega Nueva Zelandia
Paises Bajos Portugal Reino Unido
Suecia Suiza Turquia
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Anexo 11. Tabla 6 — 8, Derivacion de los factores de emision para el tratamiento de
los efluentes industriales (IPCC, 2008).

Tabla6 -8
Derivacion de los factores de emision para el tratamiento de los efluentes
industriales
. Fraccion de
Region Tipo de industria tr;cg)rﬁligﬁto los efluentes F(OC/OI\)A
tratados (%)
Africa
Kenya Textiles Estanques 60 ND
Kenya producc@n de Estanques 5 ND
café
Resto de Africa todas Estanques 10 90
Asia
Indonesia todas no especificado 10 ND
Malasia aceite de palma no especificado 90 ND
Singapur todas no especificado 10 ND
Repé’lbllca de todas no especificado 10 ND
orea
Taiwan todas no especificado 10 ND
Tailandia cervecerias Lodos activados 50 ND
Resto de Asia todas no especificado 20 90
América del Norte
Canada todas no especificado 90 70
EEUU todas no especificado 90 70
América Latina y el Caribe
- ‘ todas ‘ no especificado ‘ 20 ‘ 90
Australia y Nueva Zelandia
- ‘ todas ‘ no especificado ‘ 95 ‘ 70

Anexo 12.- Anexo A del protocolo de Kioto (IPCC, 2008).

Anexo A del protocolo de Kioto.

Gases de efecto invernadero.

Dioxido de Carbono (CO5;)
Metano (CH,)
Oxido Nitroso (N20)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)

Hexafluoruro de azufre (SFg)
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Anexo 13. Tabla 6 — 9, Datos para la derivacion de los factores de emision para
tipos no especificados de fuentes (IPCC, 2008).

Tabla6 -9

DATOS DE LA DERIVACION DE LOS FACTORES DE EMISION PARA TIPOS
NO ESPECIFICADOS DE EFLUENTES

Region ratomionto eﬂu'ZLatZi'?rZi?jL‘JQ%) FCM (%)
Africa
Sudafrica ‘ no especificado ‘ 10 ND
Asia
Afganistan ‘ no especificado ‘ 1 ND
América Latina y el Caribe
Colombia Estanques 3 ND
Argentina Estanques 3 ND
Europa

Austria no especificado 65 ND
Bélgica no especificado 85 ND
Bulgaria no especificado 10-100 ND
Croacia no especificado 57 ND
Rep. Checa no especificado 10-5 ND
Dinamarca no especificado 90 ND
Finlandia no especificado 68 ND
Francia no especificado 50 -85 ND
Alemania no especificado 90 ND
Hungria no especificado 44 ND
Irlanda no especificado 66 ND
Italia no especificado 92 ND
Paises Bajos no especificado 90 ND
Noruega no especificado 94 ND
Polonia no especificado 10 -50 ND
Rumania no especificado 10 - 46 ND
Rusia no especificado 10-80 ND
Espafia no especificado 67 ND
Suecia no especificado 98 ND
Suiza no especificado 88 ND
Turquia no especificado 38 ND
Ucrania no especificado 10 - 80 ND
Reino Unido no especificado 90 ND
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