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Resumen—En este trabajo, se calculé la huella de carbono para el manejo de los residuos sélidos urbanos del municipio de
Acapulco, Guerrero; a partir de la cuantificacion de emisiones de gas de efecto invernadero en toneladas anuales de
diéxido de carbono equivalente. Se utilizé la herramienta de calculo para las emisiones de gas de efecto invernadero en el
manejo de los residuos sélidos urbanos mediante el método de anilisis de ciclo de vida. Se utilizé el modelo mexicano de
biogas versién 2.0 para estimar la recuperacion del biogas y la reduccion de las emisiones. Los resultados obtenidos
proporcionan informacién de gran utilidad en el proceso de decision y planificacion a través de acciones especificas como
la captura del biogas generado por el metano de los sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos que contribuyen
al cambio climético y el calentamiento global.
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Introduccién

La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) esté vinculada a la poblacion y urbanizacion, y representan un
reto importante debido a las caracteristicas de los municipios en los que la gestion de los desechos se lleva a cabo. El
Manejo de los Residuos Solidos Urbanos (MRSU) genera afectaciones econdmicas, sociales y ambientales
ocasionando impactos en aguas superficiales y subterraneas, en el aire, en la flora y fauna, y en el paisaje (Zhou et
al.,2011). El sector de los residuos, es una fuente de contaminacion en un sistema urbano, ya que todos los procesos
del MRSU producen emisiones de didxido de carbono (CO;) y metano (CHs), incluidos los procesos de generacion,
recoleccion, transporte, compostaje, y principalmente los Sitios de Disposicion Final (SDF) (USEPA, 2012). Entre
1990 y 2005, las emisiones de metano global de RSU en rellenos sanitarios aumentd en aproximadamente un 12% y
ocupan el quinto lugar entre todas las fuentes de CO, (USEPA, 2012). La generacion de RSU y las emisiones de Gas
de Efecto Invernadero (GEI) aportadas por el biogas que se produce en la descomposicion de los RSU en los SDF
contienen CHa4, CO, y otros contaminantes carcindgenos que generan una problematica al ambiente y efectos
adversos a la salud. El metano emitido en los SDF representa una importante contribucion al cambio climatico por
ser un gas de efecto invernadero (Woon y Lo, 2013). Algunos problemas para el bienestar publico incluyen el mal
olor del biogés y el potencial de migracion del mismo dentro y fuera de los SDF que podria causar incendios y/o
explosiones (US EPA, 2009).

El calentamiento global resultado de las crecientes concentraciones de GEI en la atmésfera por las actividades
humanas ha intensificado el efecto invernadero natural, a través de emisiones antropogénicas de GEI, lo que resulta
en el cambio climatico. En los SDF de RSU se generan GEI, a través de las emisiones de CO», CH4 y 6xido nitroso
(N20) (IFEU, 2009). El sector del MRSU y el sector del manejo de aguas residuales contribuyen al efecto
invernadero antropogénico en un 2.7% de las emisiones globales de GEI (INECC, 2010), estas emisiones de GEI en
paises en desarrollo y economias emergentes son altamente relevantes por el alto porcentaje de componentes
biodegradables.

La cantidad de GEI que se emite a la atmosfera por el MRSU de manera directa e indirecta teniendo en cuenta
todas las fuentes pertinentes, dentro de un sistema espacial y temporal expresado en términos de CO, equivalente
(CO; eq), se define como la Huella de Carbono (Cifrian ef al., 2012). La Huella de Carbono calcula las emisiones
contaminantes de GEI en el MRSU, totalizadas en toneladas de CO, equivalente (Chen y Lin, 2008). Este calculo
obedece a preocupaciones de desarrollo social y econémico, asi como al problema del cambio climatico global
(Bogner et al., 2007). La medicion y la reduccion de GEI a través de la Huella de Carbono se utiliza como
herramienta de mitigacion a fin de apoyar la toma de decisiones y el analisis de politicas para dar seguimiento en el
tiempo en virtud de los impactos del cambio global (Cifrian et al., 2012).
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La Asociacion Internacional de Residuos Sélidos por sus siglas en inglés ISWA, plantea el uso de herramientas
para desarrollar y garantizar la aplicacion de instrumentos de politica ambiental con el fin de cumplir objetivos y
metas ambientales en el MRSU (ISWA, 2009). Estas herramientas ayudan en la toma de decisiones, en la
formulacion, aplicacion y evaluacion de estrategias y medidas de politica para promover la transicion sistematica
hacia la gestion de RSU sostenibles (Yabar et al., 2012). En este trabajo se calculd la Huella de Carbono en el
MRSU del municipio de Acapulco, Guerrero. Se utilizo la herramienta de calculo para las emisiones de GEI en el
MRSU. Esta herramienta calcula las emisiones de las fracciones de residuos reciclados (vidrio, papel y carton,
plasticos, metales, residuos organicos) asi como las futuras emisiones generadas durante la degradacion de los
residuos que se envian a los SDF. Se utilizo el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 con el objetivo principal de
evaluar la reduccion de la Huella de Carbono al capturar y utilizar el biogéas generado por el MRSU del municipio de
Acapulco, ya que ademas de los beneficios energéticos del uso del biogas, la captura de este, ayuda a reducir las
emisiones al ambiente que ocasionan significativamente la contaminacion del aire y que potencialmente pueden
causar dafios a la salud publica.

Descripcion del Método

Herramienta de cdlculo para las emisiones de GEI en el MRSU. Esta herramienta sigue el método de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV). Se basa en Excel como una hoja de célculo que suma las emisiones de todos los residuos o de
flujos de reciclaje, respectivamente, y calcula las emisiones totales de GEI en toneladas anuales de CO; eq. El
calculo de las emisiones de GEI considera cargos, créditos y resultados netos. Los cargos, son las emisiones de GEI
causadas por el reciclaje y la disposicion final de residuos. En el reciclaje, las actividades que sustituyen a materias
primas o combustibles fosiles se calculan en forma de créditos de acuerdo a las emisiones evitadas en los procesos
correspondientes. La diferencia entre los débitos y créditos proporcionan el resultado neto de emisiones de GEI
proveniente de los RSU. El valor estimado sigue la sistematica de los insumos de la herramienta de calculo para el
escenario llamado Situacion 1 Status Quo. Este escenario se refiere a la situacion actual del municipio de Acapulco
donde los residuos que se envian a los SDF presentan practicas que se deben evitar ya que plantean riesgos para la
salud de la poblacion y dafian el medio ambiente; ellas incluyen a los residuos que no se recogen regularmente, por
lo general son dispersos o dispuestos en un tiradero que se queman a cielo abierto (incluso directamente en los
hogares), produciendo grandes cantidades de sustancias extremadamente toxicas como dioxinas, furanos,
hidrocarburos aromaticos entre otros; también incluye tecnologias simples de tratamiento y disposicion final como
rellenos controlados o SDF sin recoleccion de biogas (IFEU, 2009). Para efectos de la determinacion de las
emisiones de GEI en el MRSU en el municipio de Acapulco, Guerrero; se insertaron los datos que la herramienta
requeria para la realizacion del célculo de las emisiones. Se considerd el numero de poblacion total obtenido de la
informacion de los principales resultados por localidad del censo poblacional (INEGI, 2010). Para la tasa especifica
de generacion de RSU se tomaron los valores contenidos en el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los
Residuos (SEMARNAT, 2010) y los datos especificos por default recomendados para economias de mediano ingreso
(IFEU, 2009). Con los resultados de generacion diaria y anual de residuos per cépita, el nimero de habitantes y la
informacion proporcionada por el programa de acuerdo a los antecedentes y caracteristicas del Status Quo, se calculd
la Huella de Carbono en el MRSU del municipio de Acapulco.

Modelo Mexicano de Biogas version 2.0. Este Modelo se elabora en una hoja de calculo de Excel que opera bajo
el sistema operativo Windows XP; se basa en una ecuacion de degradacion de primer orden para el calculo de la
generacion de biogas usando cantidades de residuos dispuestos acumulados a través de un afio. El Modelo de Biogas,
provee automaticamente valores en base a la informacion que se introduce. Los célculos se desarrollan usando datos
especificos del clima, de la caracterizacion de residuos y de las practicas de disposicion de residuos de las regiones
de México (US EPA, 2009). El Modelo proporciona el Indice de generacion de metano originado por la
descomposicion de los residuos organicos presentes en los SDF. El indice de generacion de metano representa la
capacidad potencial para generar metano en un SDF (componente principal del biogas). Provee valores para el indice
de recuperacion de biogas; esta linea base de la recuperacion se utiliza en proyectos que buscan créditos de carbon y
esta definido como la cantidad de biogas recuperado. La composicion del biogas asumida por el Modelo Mexicano
de Biogas es de 50% CHa y 50% otros gases, que incluyen CO, y trazas de otros compuestos. El indice de
generacion de metano y el Indice de recuperacion de biogas para cada afio de proyeccion se determinan en metros
cubicos por hora (m%/hr). La eficiencia de captura se estima en toneladas anuales de reduccion de emisiones de CO;
equivalente. Para los resultados de las estimaciones de caracterizacion de los residuos de la zona, la disposicion anual
y los indices de generacion y recuperacion de biogds, se introdujeron datos especificos como el afio de apertura, afio
de clausura, indices de disposicion anual, ubicacion del sitio y se respondieron interpelaciones referente a las
condiciones fisicas pasadas y presentes del sitio.
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Resultados

El municipio de Acapulco, Guerrero cuenta con una poblacion de 789,971 habitantes (INEGI, 2010). De acuerdo
a los resultados de la herramienta de calculo para las emisiones de GEI en el MRSU se generan 1,10 kg per
capita/dia y 402 Kg per capita/anuales de RSU. La generacion total de RSU en el municipio es de 317,173
ton/anuales; de esta cantidad de RSU generados en el municipio; el 6% es decir 19, 728 ton/anuales se reciclan por el
sector informal. Los materiales que principalmente se reciclan son el papel y carton, plasticos, metales ferrosos,
Textiles, vidrio y aluminio. El 94% de los RSU que se generan (297, 445 ton/anuales) son depositados. E1 60% de
los RSU se depositan en el relleno sanitario controlado, el 20% en tiraderos silvestres, el 10% se quema al aire libre y
el otro 10% se deposita de manera dispersa (Figura 1).

Residuos tratados
317,173 ta
Reciclado O8I 6% 94% [297.445 Depositados
Residuos de comida 0% 10% | 29,745 Dispersos
Residuos de jardin y parque 0% 10% | 29,745 Quemados al aire libre
Papel, carton 45% 20% | 59,489 Tiraderos silvestres
Plasticos 31% 60% | 178,467 Rellenos controlados
Vidrio 3% 0% 0 Rellenos Sanitarios
Metales Ferrosos 12% 0% 0 BS/relleno
Aluminio 3% 0% 0 MBT/tratamiento/relleno
Textiles 5% 0% 0 MBS/MPS/co-proc
0% 0 Incineracion

Figura 1. Tratamiento y aisposicion Tinal ae 10s KdU que se generan en el municipio de Acapulco.

Para el reciclaje y las actividades de disposicion final, la herramienta de calculo para las emisiones de GEI en el
MRSU muestra los cargos, 412,367 ton/anuales de Co, eq que son las emisiones generadas por los residuos
reciclados y la disposicion final de los RSU. Los créditos, -33,437 ton/anuales de CO; eq, son valores negativos por
las emisiones evitadas de los RSU que se reciclan; y los resultados netos es decir, la diferencia entre los débitos y
créditos (Tabla 1).

Residuos reciclados | Disposicion final Total RSU Descripcion
Cargos 8,459 403,908 412,367 Emisiones generadas por la disposicion final
Créditos -33,437 0 -33,437 Emisiones evitadas por RSU reciclados
Neto -24,978 403,908 378,930 Huella de Carbono

Tabla 1. Resultados de las emisiones de GEI en el MRSU del municipio de Acapulco.

La herramienta de calculo totaliza la Huella de Carbono del MRSU del municipio de Acapulco de acuerdo a los
resultados para las emisiones de GEI que se generan en el reciclaje y la disposicion final. En la Figura 2, se muestran
los cargos, créditos y resultados netos para el 6% de los RSU que se reciclan en el municipio, para el 94% de los
RSU de las actividades de disposicion final y para el total de RSU que es la suma de ambos componentes. El
resultado neto, es decir, la Huella de Carbono por el manejo de los RSU en el municipio de Acapulco es de 378,930
ton/anuales de CO: equivalent Emisiones de GEI

= Cargos
450,000 -

400,000 -
350,000
300,000 -
250,000 -
200,000
150,000 -
100,000 -
50,000 -
0 4
-50,000 -
-100,000 -

= Creditos

= Neto

ton CO2-eq/a

Resid reciclados Di icién final de Total RSU

P

residuos

Figura 2. Huella'ue-Carvonu (Cuisiones ue ULt eIl [UIeTauds anuares e cous equivalente).
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Los calculos realizados por el Modelo Mexicano de Biogas proporcionan la caracterizacion especifica de los RSU
para el municipio de Acapulco. El 32.2% de los RSU que se generan son inorganicos, el 67.8% son RSU organicos
con un porcentaje de gradacion del 16.0% (Tabla 2).

Categoria de residuos. Datos especificos para Acapulco, Gro.

Comida | 38.4% ~
Papel y Carton | 12.0% Pafiales | 2.0%
Poda (jardines) | 8.0% Metales | 3.0%
Madera | 1.0% Construccion y Demolicion | 10.0%
Caucho, Piel, Huesos y Paja | 1.0% Vidrio y Ceramica | 5.0%
Textiles | 4.0% Plasticos | 10.0%
Papel higiénico | 3.0% Otros Inorgéanicos | 2.6%

Tabla 2. Caracterizacion de los RSU del municipio de Acapulco, Guerrero.

La informacion capturada en el Modelo de Biogas arroja los resultados que se muestran en la Tabla 3. Estos datos
indican la generacion y la cantidad de biogas que se podria recuperar si el municipio implementara esta medida de
mitigacion para el afio 2016 a fin de reducir la Huella de Carbono. Las proyecciones que se estiman a través del
Modelo, indican un incremento anual estimado de disposicion de RSU y generacion de biogas del 2%.

Yy Recuperacion ., ., . Reduccion de la
- Disposicion Genet:actfm de Biogds Reduccidn de Emisién Estimada Huella de Carbono

Aiio . de Biogds .

(Ton/ario) 3 Estimada (Ton COzeq/a)

(m’/hr) 3 (Ton CHy/a) (Ton CO:/a)
(m°/hr)

2014 354,000 4,025 0 0 0
2015 361,100 4,182 0 0 0
2016 368,300 4,337 2,949 9,249 194,225 203,474
2017 375,700 4,489 3,053 9,574 201,050 210,624
2018 383,200 4,640 3,155 9,895 207,797 217,692
2019 390,900 4,789 3,257 10,213 214,482 224,695
2020 398,700 4,938 3,358 10,530 221,127 231,657

Tabla 3. Generacion y recuperacion de biogas del MRSU del municipio de Acapulco.

En el afio 2014 la disposicion de RSU fue de 354,000 toneladas, estos residuos generaron 4,025 m*/hr de biogas
que no obtuvo una recuperacion, para el afio 2015 se estima un aumento del 2%. Si en el 2016 en el municipio de
Acapulco se realiza la captura del biogas habria una reduccion de emisiones de metano estimada de 9,249 ton/a, una
reduccion de las emisiones de diéxido de carbono de 194,225 ton/a y en total una reduccion de la Huella de Carbono
de 203,474 toneladas ¢ 0.
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5,000 4

4,000 4 e

Flujo de Biogds a 50% Metano (m3/hr)
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Conclusiones

En el municipio de Acapulco, Guerrero el MRSU se sitaa en el Escenario 1, Status Quo. Los residuos son
parcialmente reciclados por el sector informal. Algunas areas no estan cubiertas con los servicios de recoleccion por
lo que se depositan en SDF no controlados en condiciones anaerobias produciendo metano; otra parte se desecha en
tiraderos y montones en condiciones aerobicas, produciendo principalmente CO», algunos residuos dispersos se
queman en fogatas produciendo contaminacion atmosférica. La herramienta de calculo para las emisiones de GEI en
el MRSU estima una generacion total de 317,173 ton/anuales de RSU. El modelo Mexicano de Biogas calcula una
generacion total de 354,000 ton/anuales, este tltimo no considera las fracciones de residuos que se reciclan ni otras
actividades de disposicion de RSU que existen en el municipio. La Huella de Carbono por el MRSU en el municipio
de Acapulco, de acuerdo a la herramienta de calculo para las emisiones de GEI en el MRSU es de 378,930
ton/anuales de CO- equivalente. El Modelo Mexicano de Biogas estima una reduccion de emisiones de metano de
9,249 ton/a, de didxido de carbono de 194,225 ton/a y en total una reduccion de la Huella de Carbono de 203,474
toneladas anuales de CO, equivalente con un 68% de eficiencia de captura de biogas. Si para el 2016 en el municipio
de Acapulco se realizara la captura del biogas se reducirian 203,474 toneladas anuales de CO»; es decir, el 54% del
total de la Huella de Carbono, lo que contribuiria significativamente a mejorar las condiciones de salud publica y
proteccion del ambiente, ya que las proyecciones de disposicion de RSU y generacion de biogas muestran que la
produccion de metano en el municipio de Acapulco aumenta a lo largo del tiempo, debido al proceso de
descomposicion de los residuos. La herramienta de GEI en el MRSU y el Modelo Mexicano de Biogas, son
metodologias alternativas que proporcionan datos especificos para el municipio. Los resultados sobre la Huella de
Carbono brindan informacion de utilidad para los gobiernos municipales en el proceso de decision y planificacion a
través de acciones especificas como la captura del biogas generado por el metano del SDF del municipio de
Acapulco para reducir la Huella de Carbono en el MRSU.
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