Aportacion de gases de efecto
Invernadero por el manejo
de residuos solidos en Meéxico:

el caso del metano
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INTRODUCCION

El incremento en la temperatura global del planeta es
un hecho que se ha registrado de manera sistematica a
partir del siglo XIX. Hasta hace poco no habia elemen-
tos suficientes para establecer de forma categérica que
la actividad humana tenia influencia en este fendme-
no, si bien existian opiniones que se pronunciaban en

este sentido. Sin embargo, el Tercer Reporte de Eva-

luacion del IPCC (IPCC 2001) aportd parte de los ele-
mentos que hacian falta para establecer los nexos en-
tre el calentamiento global y la actividad humana. De
forma complementaria se elaboré el Protocolo de Kio-
to, inscrito en el Convenio Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico, aprobado en Nueva

York el 9 de mayo de 1992. Los paises signatarios de
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este Convenio, entre ellos México, tienen el compro-
miso de elaborar inventarios y reducir las emisiones
de determinados gases de efecto invernadero (GEI),
responsables del calentamiento del planeta.

Los GEI que se establecieron en el protocolo de
Kioto son: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),*
oxido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFC), per-
fluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF,).
Aungque el principal contribuyente individual es el CO,,
se ha encontrado que el CH, puede ser 21 veces mas
potente que el CO, como “atrapador de calor” (Kru-
ger 2000).

La figura 1 muestra las emisiones de GEI de acuer-
do con la Segunda Comunicacion Nacional ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cam-
bio Climatico, 2001 (Semarnat-INE 2001). En el caso
particular del CH, se observa que la participacion del
gas equivale al 23% de las emisiones de GEl en nues-
tro pais. Uno de los sectores generadores de este gas
es el referido al manejo de desechos urbanos e indus-
triales (deposicion de desechos solidos y tratamiento
de aguas residuales), que contribuy6 en 1998 con
3,362.788 Gg, equivalente al 41% del total de emisio-
nes de CH, (figura 2). De manera individual, el ma-
nejo de residuos solidos municipales (RSM), contri-
buye en México con cerca del 25% de las aportacio-
nes de CH,.

Ficura 1. CoMPOSICION DE LAS APORTACIONES DE GEI

EN Mexico
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CO, 75%

Fuente: SEMARNAT-INE 2001: 12.
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Ficura 2. COMPOSICION DE LAS APORTACIONES

pe CH, en México

Generacioén de energia
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Fuente: La misma de la gréafica anterior.

En este trabajo se generan diversos indicadores
que permiten evaluar la importancia de la aportacion
de CH, en sitios de disposicion final de los RSM en
México y en otros paises y se discuten posibles solu-

ciones para reducir las emisiones de dicho gas.

ANTECEDENTES

El mencionado Tercer Reporte de Evaluacion del IPCC
(IPCC 2001) ha destacado una serie de hechos, oca-
sionados en gran parte por las actividades antropogé-

nicas, entre los que sobresalen los siguientes:

La temperatura promedio global de la superfi-
cie terrestre se ha incrementado desde 1861,
afio en que se iniciaron los registros instrumen-
tales, en 0.6 == 0.2 °C para el siglo XX. De en-
tonces a la fecha, a escala global se ha identi-
ficado a la década de 1990 como la més ca-
liente y a 1998 como el afio méas calido.

Los registros de mareas muestran que el promedio
global del nivel del mar se elevo entre 0.1 y 0.2
metros en el siglo XX, incrementandose en forma
simultanea el contenido caldrico de los océanos.
Las cubiertas de nieve y hielo han disminuido en

forma tal, que en el hemisferio norte se ha detec-



tado una disminucion de 10% a
15% en la temporada primave-
ra-verano desde la década de
1950.

En paralelo a los registros ante-
riores, se han efectuado medi-
ciones de las concentraciones
de los GElI, estableciéndose que
se han incrementado como re-
sultado de las actividades hu-
manas. Asi, la concentracion at-
mosférica de CO, ha aumenta-
do 31% desde 1750, al igual que
la de CH, que registra un incre-
mento de 1,060 ppb (151%) en
este mismo periodo y contintia aumentando. Para
ambos la concentracion actual es la mas alta re-
gistrada en los ultimos 420,000 afios. Asimismo,
se estima que poco mas del 50% de las actuales

emisiones tienen origen antropogénico.

Asi, la confiabilidad de los modelos para estimar
la generacion de GEI desarrollados por el IPCC utiliza-
dos por expertos, ha permitido establecer que «hay
nueva y mas fuerte evidencia de que la mayor parte
del calentamiento observado en los ultimos 50 afios
es atribuible a actividades humanas» (IPCC 2001). Por
otra parte, todos los escenarios futuros considerados
por dicha instancia prevén un incremento en la tem-
peratura global promedio, asi como en el nivel del
mar. En efecto, en la proyeccién de la temperatura
superficial promedio se calcula un aumento de 1.4 a
5.8 °C para el periodo 1990-2100. También se espera
que el nivel global medio del mar se eleve en un ran-
go de nueve a 88 centimetros durante el mismo lap-
so; por su parte, los glaciares y cubiertas de hielo
continuaran reduciéndose en el siglo XXI.

A partir de los anteriores resultados del Tercer
Reporte del IPCC, se pueden asentar las siguientes

premisas:

1. El calentamiento global es un hecho documen-

tado cientificamente.

2. Este calentamiento se debe en gran parte a acti-
vidades antropogénicas, especialmente las que
se han registrado durante los altimos 50 afios.

3. EICH,, gas de efecto invernadero, se produce en
los sitios de disposicion de residuos so6lidos mu-
nicipales, tratese de un relleno sanitario o un ver-

tedero a cielo abierto.

Para efectos del presente trabajo, la tercera premi-
sa resulta de particular importancia. En funcion de lo
anterior, se buscara establecer cual es la importancia
de la generacion de CH, en México por concepto del
manejo de los RSM, estableciendo para ello una com-

paracioén con las cifras disponibles de otros paises.

INDICADORES DE GENERACION DE METANO

La Segunda Comunicacion Nacional ante la Conven-
cion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, 2001 (Semarnat-INE, 2001: 12) sefiala: “En
México las emisiones de metano provenientes de los
desechos domésticos e industriales fueron de 3,363 Gg,
(70,619 Gg en equivalentes de CO,) durante 1998, de
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los cuales 1,981 Gg corresponden a emisiones de CH,
provenientes de los desechos sélidos en rellenos sani-
tarios y, en un sentido mas amplio, de los sitios de
disposicion final de RSM. Sin embargo, en este infor-
me no se establece si la cifra es elevada o reducida, si
es un valor normal equiparable a paises en condicio-
nes econdmicas similares a nuestro pais, es decir, no
se realiza una discusion o analisis del resultado. Con
objeto de generar informacion adicional en este rubro,
en el presente trabajo se elabora un analisis compara-
tivo del valor antes mencionado, obteniendo las cifras
de generacion de CH, para diferentes paises tanto de-
sarrollados como economias emergentes y se estable-
cen los siguientes indicadores o indices para facilitar

la tarea comparativa:

Generacion de CH, por RSM.
Contribucion de los RSM en el total de CH, gene-

rado por pais.

Generacion de CH, por tonelada de RSM.

Generacion de CH, per capita.

Originalmente, se habia establecido un indicador
adicional correspondiente a la relacion entre la gene-
racion de CH, por PIB per capita. Sin embargo, este
parametro ha variado significativamente en los ulti-
mos meses en algunos de los paises seleccionados
por lo que se omite en este trabajo.

La informacion disponible se revisé para cada pais
conforme al inventario nacional de gases de efecto
invernadero. En el cuadro 1 se presentan los datos
referentes a la generacion de CH, asi como los datos
estadisticos de poblacion y generacién de RSM en ocho
paises, incluyendo México.

Utilizando los indicadores que aparecen en el cua-
dro 1 y combinando algunos de ellos entre si se ela-
boraron las figuras 3, 4, 5y 6, las cuales arrojan in-

formacion que se analiza en este trabajo.

Cuabro 1. INDICADORES RELATIVOS A CADA PAI[S

Pais PosLAcioN Generacion RSM GENERACION FuenTes
(10° Hag.) (ton/DiA) CH, (Ge)

Alemania 83.03 117,808 1,900 Fccc, 1999: 3, EPA2001:15.

Argentina 37.03 25,000 573 Argentine Republic 1999: 1, CEPAL
2002: 2.

Brasil 169.06 125,281 677 Ministério da Ciencia e Tecnologia
do Brasil s/f: 9, CEPAL 2002: 2.

Chile 15.21 16,265 74 National Environmental Commi-
ssion, 1999: 9, CEPAL 2002: 2.

EE.UU. 280.00 607,397 7,820 EPA 2000: 14, 2001: 15.

Japon 126.87 136,986 387 Fccc, 2000: 4.

México 98.86 86,300 1,981 SEMARNAT-INE 2001: 12, CEPAL
2002: 2.

Uruguay 3.33 2,520 28.5 CEPAL 2002: 2, INGEI 1998: 5.
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Generacion de CH, (Gg)

Generacion de CH, por RSM (%)

Ficura 3. GENERACION TOTAL DE CH, POR PAis
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GeNERACION DE CH, POrR MANEJO DE RSM

Al igual que otros indices obtenidos en este trabajo,
la mayor generacion absoluta de CH, se ubica en los
EE.UU.; con un valor de 7,820 Gg, y la menor en Uru-

guay, con cerca de 29 Gg.

Ficura 5. AporTacioN b CH, POR TONELADA DE RSM
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Ficura 6. GENERACION DE CH, POR HABITANTE

Brasil
Chile
EE.UU.
Japén
Meéxico
Uruguay

@©
s 2
c =
m -

c
IS @
) >
2 S
< <

Estos resultados parecen razonables consideran-

do el tamafio de la poblacion y la generacion de RSM
de ambas naciones, ya que los EE.UU.; tienen una po-
blacién significativa que genera una gran cantidad
de RSMYy por su parte, Uruguay es el pais menos po-
blado de los que se analizan en este trabajo. Sin em-
bargo, los resultados para el resto de los paises no se

ajustan a este comportamiento de manera homogeé-
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nea, ya que seria de esperar que nuestro pais presen-
tara un valor menor en la generacion de CH, que Ja-
pén y Brasil, considerando el tamafio de sus pobla-
ciones en estos tres paises. Sin embargo, México ge-
nera un volumen de CH, significativamente superior
al de aquellos, casi igual al de Alemania para ubicar-
se en segundo lugar después de los EE.UU., situacion
atipica desde el punto de vista mencionado. Por su
parte Brasil, teniendo una poblacion cuatro veces
superior a la de Argentina presenta emisiones apenas
18% mayores a las de este pais. Se observa, pues, un
patron irregular en este parametro sin que existan

razones aparentes para ello (figura 3).

CoNTRIBUCION DE LOS RSM EN EL TOTAL DE CH,

GENERADO POR PAIS

Con excepcion de Brasil, para el cual no existe infor-
macion precisa disponible en las fuentes consulta-
das, en el resto de los paises se pudo calcular la con-
tribucion de las emisiones de CH, como consecuen-
cia del manejo de residuos sélidos en relacion con el
total de emisiones del gas en cada pais. El mayor va-
lor obtenido corresponde a Alemania con 40%, se-
guido por los EE.UU. con 28%, Japén y México con
25%. Esta condicién nos ubica mas cerca de los pai-
ses desarrollados que de nuestros similares como Chile
y Argentina (14%), lo que sugiere que en los paises
desarrollados la emision de CH, por manejo de RSM
tiene una importancia significativa en el valor total
de emisiones de este gas. De acuerdo con lo anterior,
en las economias emergentes esta tendencia es inver-
sa, con excepcion del caso de México (figura 4).

Por otra parte, existen caracteristicas particulares
de cada pais que pueden influir en este punto. Por
ejemplo, en los casos de Argentina y Uruguay, la ac-
tividad ganadera es de suma importancia y la fer-
mentacion entérica, caracteristica del ganado bovino
puede ocasionar que la aportacion de los RSM al va-

lor total de emisiones de CH, no resulte significativo;
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situacion que se ve favorece por la baja poblacion en

€s0s paises.

GeneracioN DE CH, POR TONELADA DE RSM

En la evaluacion de este pardmetro, Argentina obtu-
vo el valor mas elevado (70 kg CH,/ton RSM), mien-
tras que a Japon le correspondié el valor mas bajo
(6.8 kg CH,/ton RSM). El CH, se genera durante la
degradacion anaerobia de la materia organica, por lo
que puede suponerse que un alto contenido de ella
en los RSM da como consecuencia una alta produc-
cion de CH, en los sitios de disposicion final, a me-
nos que ésta sea desviada a otro tipo de tratamiento.
Es comUn encontrar que los RSM de paises con eco-
nomias emergentes contienen altos valores de mate-
ria organica, mientras que en los de paises industria-
lizados pueden encontrarse mayores proporciones de
materiales no biodegradables. En este sentido, los
valores obtenidos en este ejercicio no son totalmente
congruentes con los dos criterios anteriores (figura
5), especialmente los correspondientes a EE.UU. y
Alemania, que resultan contradictorios bajo el crite-
rio mencionado, al igual que los valores obtenidos

para Chile y México.

GeNERACION DE CH, PER CAPITA

El valor mas alto para este indice lo obtuvieron los
EE.UU. (28 kg/hab.) y el mas bajo Japon (3 kg/hab.).
Lo anterior indica que Japon se acerca asi al grupo de
paises en desarrollo, distinguiéndose de EE.UU. y Ale-
mania, paises que junto con México, presentan el ma-
yor indice de generacion per capita. El bajo valor obte-
nido para Japén se explica por sus reducidas emisio-
nes totales, en conjuncién con una relativamente ele-
vada poblacion. Por su parte, Argentina, Chile, Brasil y
Uruguay presentan valores bajos, mostrando con ello
un patron homogéneo de acuerdo con sus caracteristi-

cas econémicas (figura 6).



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

En general, se observa que el
comportamiento de los indica-
dores considerados para los di-
ferentes paises incluidos en este
estudio no sigue en todos los
€asos un patron regular, inclu-
SO en cuanto a paises con ca-
racteristicas comunes. Una ex-
plicacion de este comportamien-
to puede radicar en el hecho de
que la degradacion de la mate-
ria orgénica de los RSM es un
proceso biolégico dificil de eva-
luar, debido a la heterogeneidad
de los residuos y a la diferencia en las condiciones de
los sitios de disposicion.

Por otra parte, es frecuente que en los paises emer-
gentes se carezca de informacidn actualizada y con-
fiable, ya que una porcion importante de los RSM se
dispone en tiraderos a cielo abierto. En consecuen-
cia, es probable que en lugar de valores locales se
hayan utilizado los valores por “default” incluidos en
la metodologia propuesta por el IPCC (IPCC 1996), pero
que en la realidad varian de una nacion a otra.

Si bien en todos los paises se genera un volumen
determinado de CH, por manejo de residuos, en algu-
nos se utilizan opciones para abatir al menos una frac-
cion de las emisiones a la atmdsfera, de manera que la
otra porcién se aprovecha de diferentes maneras. De-
safortunadamente no en todos los casos se cuenta con
la informacion necesaria para evaluar esta condicion.

En México, resulta evidente que el volumen total
de CH, generado es sumamente elevado, ain cuando
se compara con paises de caracteristicas diferentes,
es decir, presenta un comportamiento atipico, sin que
por el momento exista una explicacion particular. Este

comportamiento ocasiona que algunos de los indices

presentados en este articulo resulten también eleva-

dos para el caso de México. De manera adicional,
conviene mencionar que el valor de generacion de
CH, por manejo de aguas residuales en México (50%
del total generado por desechos), es significativamente
superior a los valores reportados en los inventarios
de paises como Argentina, EE.UU. y Uruguay, entre
otros, en los cuales la produccion del gas por manejo
de aguas residuales es menor al 10% del total genera-
do por desechos.

Con el proposito de obtener informacion adicio-
nal sobre el tema, puede recomendarse tomar como
base los resultados aqui obtenidos y continuar con el
analisis descrito. En este contexto, se recomienda rea-

lizar las siguientes actividades concretas:

Obtener indices de correlacion para datos par-
ticulares.

Obtener volimenes de generacion de CH, como
carbono equivalente.

Considerar el volumen de CO,generado en la
degradacion anaerobia de los RSM y obtener este

parametro adicional.
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Paraddjicamente, la transicion de un tiradero a
cielo abierto a un relleno sanitario estricto, implica
una mayor generacion de CH,. Esto se debe a que el
relleno sanitario favorece las condiciones para la ge-
neracion de este gas, ademas de que no permite la
guema de basura por parte de los pepenadores. Evi-
dentemente esta condicion no debe interpretarse como
una actitud favorable hacia los tiraderos; por el con-
trario, es aconsejable continuar con la creacién de
rellenos sanitarios como un elemento mas del mane-
jo integral de los RSM e incluirse opciones como el
reciclaje, el composteo y en ciertos casos la incinera-
cién, entre otras.

Varios paises industrializados contemplan en sus
programas la incineracion, como una alternativa for-
mal para evitar la generacion de CH, como resulta-
do del manejo de los RSM y de esta manera preten-
den avanzar en el cumplimiento de sus compromi-
sos en materia de cambio climatico (Suecia 2001).
En forma paralela, buscan evitar la disposicion fi-
nal de materiales organicos o combustibles en re-
llenos sanitarios, aceptando solamente la de mate-
riales inertes. En este sentido, es recomendable que
en los rellenos sanitarios se favorezca la captacién
de biogas y se aproveche de acuerdo con las dife-
rentes opciones existentes. No es posible hacer una
recomendacion para alguna opcién en particular,
ya que la mejor dependera de las condiciones par-
ticulares y la ubicacion del relleno sanitario, la exis-
tencia de un consumidor final del producto gene-
rado y de la situacion socioeconémica de cada pais.
Entre las posibilidades para el aprovechamiento del
biogas, se encuentran las siguientes (Pérez Rosas
et al.1997):

Generacion de vapor.

Generacidén de energia mecanica.

Turbinas de gas.

Generacion de electricidad, mediante alguna de

las anteriores opciones.
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En dltima instancia, si no existen condiciones para
aprovechar el biogas en ninguna de estas formas, debe
considerarse la opcion de captarlo y quemarlo en una
instalacion adecuada, considerando que el CO, gene-
rado en la combustion es menos agresivo que el CH,,
en el contexto de los GEI. EI composteo es otra op-
cion que implica el aprovechamiento de la fraccion
organica de los RSM, proceso que bajo condiciones
eficientes de operacion produce CO,, evitando la ge-
neracion de CH,.

En cualquier caso, es recomendable realizar eva-
luaciones permanentes y periddicas de la generacion
de CH, con la finalidad de analizar el comportamien-
to del fenémeno a lo largo del tiempo, tal como se ha
hecho en otros paises cuentan con curvas anuales del

comportamiento de las emisiones de este gas.

NoTAa

1 EI CH, se genera principalmente por actividades
industriales (petroquimica, metallrgica, minera); por la
combustion de materiales (transporte, industria eléctrica);
por emisiones fugitivas (extraccion de petrdleo y gas
natural); por préacticas agricolas (cultivo de arroz, manejo
de estiércol) y ganaderas (fermentacion entérica en
animales domésticos y rumiantes) asi como por la
biodegradacion anaerobia de la materia organica presente
en los residuos municipales (liquidos y s6lidos). La
generacion de CH,, asi como la de otros GEI depende en
cada pais, de diferentes factores relacionados con el
desarrollo de los sectores productivos, de servicios, el

indice demografico, entre otros.
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