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1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El volumen sobre Desechos proporciona orientacion metodoldgica para estimar las emisiones de didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y dxido nitroso (N,O) procedentes de las siguientes categorias:

e Eliminacion de desechos sélidos (Capitulo 3),

e Tratamiento biol6gico de los desechos sélidos (Capitulo 4),
e Incineracion e incineracion abierta de desechos (Capitulo 5),
e Tratamiento y eliminacion de aguas residuales (Capitulo 6).

El Capitulo 3, Eliminacion de desechos solidos, proporciona también una metodologia para estimar los cambios
del carbono almacenado en los sitios de eliminacion de desechos sélidos (SEDS), lo cual se declara a titulo de
elemento informativo en el Sector Desechos (véase también el Volumen 4, AFOLU, Capitulo 12, Productos de
madera recolectada).

El Capitulo 2, Datos de generacion, composicion y gestién de desechos, brinda una orientacién general sobre la
recopilacion de datos para la gestion de los desechos sélidos, incluida la eliminacion, el tratamiento biolégico, la
incineracién y la incineracion abierta de los desechos.

Las categorias y las actividades del Sector Desechos y sus definiciones pueden consultarse en el Cuadro 8.2 del
Capitulo 8, Volumen 1, Orientacion general y generacion de informes. Es una buena préctica aplicar estas
categorias a las declaraciones, de la manera més completa posible.

La Figura 1.1 muestra la estructura de las categorias dentro del Sector Desechos y los cddigos correspondientes a
las categorias del IPCC.

Figura 1.1 Estructura del Sector Desechos

1 ENERGIA

2 PROCESOS
INDUSTRIALES Y USO
DF PRODUCTOS

Inventario 3 AGRICULTURA,
nacional de SILVICULTURA Y OTROS
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invernadero

4A  Eliminacion de desechos 4A1  Sitios gestionados de eliminacion de desechos

sélidos 4A2  Sitios no gestionados de eliminacién de desechos
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4B Tratamiento biolégico de
4 los desechos solidos

DESECHOS |/ 4C Incineracién e incineracion 4C1 Incineracion de desechos
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4C2 Incineracién abierta de desechos

4D1 Tratamiento y eliminacion

4D Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas
de aguas residuales 4D2  Tratamiento y eliminacion

de aguas residuales industriales

Otros

5 OTROS
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Tipicamente, las emisiones de CH, procedentes de los SEDS son la mayor fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero del Sector Desechos. Las emisiones de CH, procedentes del tratamiento y la eliminacién de
aguas residuales pueden ser importantes también.

La incineracién y la incineracion abierta de desechos que contienen carbono fosil, p. €j., los plasticos, son las
mas importantes fuentes de emisiones de CO, del Sector Desechos. Todas las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de la conversion de desechos en energia, donde el material de desecho se usa
directamente como combustible o se convierte en combustible, deben estimarse y declararse dentro del Sector
Energia. La orientacion dada en el Capitulo 5 de este Volumen es valida generalmente para la incineracion de
desechos con o sin recuperacion de energia. Los SEDS, el tratamiento de aguas residuales y la incineracién de
desechos no fésiles producen también CO,, pero éste es de origen biogénico y, por lo tanto, no se incluye como
elemento a declarar en este sector. * En el Sector Energia, las emisiones de CO, que provienen de la combustion
de los materiales biogénicos, incluido el CO, procedente de las aplicaciones de conversion de desechos en
energia, se declaran a titulo de elemento informativo. El éxido nitroso se produce en la mayoria de los
tratamientos abordados en el volumen Desechos. La importancia de las emisiones de N,O varia mucho segun el
tipo de tratamiento y las condiciones existentes durante el tratamiento.

Los desechos y el tratamiento y la eliminacion de aguas residuales pueden producir también emisiones de
compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM), 6xidos de nitrégeno (NO,) y mondxido de
carbono (CO), asi como amoniaco (NHs). Sin embargo, las metodologias especificas para estimar las emisiones
de estos gases no se incluyen en este VVolumen, y se orienta a los lectores a consultar las directrices desarrolladas
en el Convenio sobre Contaminacién Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia (EMEP/CORINAIR
Guidebook, EEA, 2005) y el documento de la EPA, Compilation of Air Pollutant Emissions Factors (U.S.EPA,
1995). Las emisiones de NO, y NH; procedentes del Sector Desechos pueden provocar emisiones indirectas de
N,O. Los NO, se producen principalmente durante la incineracion de desechos, mientras que el NH3, durante la
preparacion de abono organico. Es probable que las emisiones indirectas de N,O procedentes del Sector
Desechos sean globalmente insignificantes. Sin embargo, si se dispone de estimaciones de las emisiones de NOy
y NHs, es una buena practica estimar las emisiones indirectas de N,O para realizar declaraciones exhaustivas
(véase el Capitulo 7 del VVolumen 1).

El alcance de este Volumen Desechos es similar al de las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero, version revisada en 1996 (IPCC, 1997) y al de la Orientacion del IPCC para las
buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
(GPG2000, IPCC, 2000). Como complemento a la orientacién y para cubrir todas las practicas principales de
gestion de desechos, se han afiadido las siguientes nuevas sub-categorias:

e Tratamiento bioldgico de los desechos solidos: el Capitulo 4, Tratamiento bioldgico de los desechos solidos,
incluye una orientacién para la estimacion de las emisiones de CH,; y N,O procedentes del tratamiento
bioldgico (preparacion del abono organico, digestion anaerdbica en instalaciones de biogases).

e Incineracién abierta de desechos: el Capitulo 5, Incineracion e incineracion abierta de desechos,
complementa la orientacidn anterior sobre incineracidon de desechos con una orientacion para estimar las
emisiones procedentes de la incineracion abierta de desechos, asi como las emisiones de CH, procedentes de
la incineracion.

e Pozos sépticos y letrinas: el Capitulo 6, Tratamiento y eliminacion de aguas residuales, incluye métodos
para estimar las emisiones de CH; y N,O procedentes de pozos sépticos y letrinas, asi como de la
eliminacion de las aguas residuales por canalizacion hacia las vias fluviales.

Referencias

EEA (2005). EMEP/CORINAIR. Emission Inventory Guidebook — 2005. European Environment Agency. URL:
http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR4/en

IPCC (1997). Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories. Houghton, J.T., Meira Filho,
L.G., Lim, B., Tréanton, K., Mamaty, I., Bonduki, Y., Griggs, D.J. and Callander, B.A. (Eds).
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), IPCC/OECD/IEA, Paris, France.

! Las emisiones de CO, de origen biogénico, bien estan cubiertas por las metodologias y declaradas como cambios de las
existencias de carbono en el Sector AFOLU, o no necesitan contabilizarse pues en el inventario no se declara la captacion
de CO, por la vegetacion (p. €j., los cultivos anuales).

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 15



Volumen 5: Desechos

IPCC (2000). Good Practice Guidance and Uncertianty Management in National Greenhouse Gas Inventories.
Penman, J., Kruger, D., Galbally, 1., Hiraishi, T., Nyenzi, B., Enmanuel, S., Buendia, L., Hoppaus, R.,
Martinsen, T., Meijer, J., Miwa, K. and Tanabe, K. (Eds). Intergovernmental Panel on Climate Change
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2 DATOS DE GENERACION, COMPOSICION Y
GESTION DE DESECHOS

2.1 INTRODUCCION

El punto de partida para la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la
eliminacion de desechos soélidos, el tratamiento bioldgico, la incineracion e incineracion abierta de desechos
so6lidos es la recopilacion de datos de la actividad relativos a la generacion, la composicion y la gestion de los
desechos. En este capitulo, se brinda una orientacion general para la recopilacion de los datos sobre la
eliminacion de desechos solidos, los tratamientos bioldgicos, la incineracion y la incineracion abierta de
desechos, para garantizar la coherencia entre todas estas categorias de desechos. Para una orientacién mads
detallada sobre la seleccion de los datos de la actividad, los factores de emision y otros parametros necesarios
para la estimacion de las emisiones, véase el Capitulo 3, Eliminacion de desechos solidos; Capitulo 4,
Tratamiento bioldgico de desechos sélidos; y Capitulo 5, Incineracion e incineracion abierta de desechos.

La generacion de desechos solidos es la base comun para obtener los datos de la actividad destinados a estimar
las emisiones derivadas de la eliminacion de desechos, el tratamiento bioldgico, la incineracion e incineracion
abierta de desechos. Los indices de generacion de los desechos sdlidos y su composicion varian de un pais a otro,
segun la situacion econdmica, la estructura industrial, las reglamentaciones de eliminacién de desechos y el
estilo de vida. La disponibilidad y la calidad de los datos sobre la generacion de desechos asi como los
tratamientos subsiguientes, también varian de forma considerable de pais a pais. Durante la ultima década, las
estadisticas de generacion y tratamiento de desechos han mejorado significativamente en muchos paises, pese a
que en la actualidad s6lo en un ntimero limitado de paises se dispone de datos exhaustivos que cubran todas las
categorias de desechos y técnicas de tratamiento. Para realizar la estimacion de las emisiones de metano (CHy)
de esta categoria mediante el uso del método de descomposicion de primer orden (véase el Capitulo 3
Eliminacion de desechos so6lidos, Seccion 3.2.2), se requieren datos histdricos de eliminacion de desechos en los
SEDS. Muy pocos paises disponen de datos sobre el historial de eliminacion de desechos que se remonten varias
décadas al pasado.

Los desechos solidos se generan en hogares, oficinas, tiendas, mercados, restaurantes, instituciones publicas,
instalaciones industriales, plantas de tratamiento de aguas y alcantarillado, obras en construccion y demolicion y
actividades agricolas (las emisiones a partir de la gestion del estiércol, asi como de la quema in situ de residuos
agricolas se analizan en el Volumen Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)). Al realizar el
inventario de los gases de efecto invernadero, es una buena practica tomar en cuenta todos los tipos de desechos
solidos para la estimacion de las emisiones asociadas.

Las practicas de gestion de desechos solidos incluyen: recoleccion, reciclado, eliminacion de desechos sélidos en
tierras, tratamientos bioldgicos y otros, asi como la incineracion y la incineracion abierta de los desechos.
Aungue el reciclado (recuperaciéon de materiales)' afecta las cantidades de desechos que entran en otros sistemas
de gestion y tratamiento, su impacto sobre las emisiones debido al reciclado (p. €j., los cambios en las emisiones
durante los procesos de produccion y el transporte) esta cubierto en otros sectores y no se aborda aqui de manera
detallada.

2.2 DATOS DE GENERACION Y GESTION DE
DESECHOS

Para la recopilacion de datos sobre la generacion de desechos y las practicas de gestion de los desechos solidos
municipales (DSM), lodos, desechos industriales y otros, se brinda una orientacion por separado. A continuacion
se presentan las definiciones por defecto para estas categorias. Estas definiciones por defecto se emplean en la
subsiguiente orientacion metodologica. Las definiciones son transparentes para permitir modificaciones
especificas segin el pais, ya que la categorizacion de desechos varia mucho de un pais a otro y puede

' El reciclado se define a menudo para abarcar también las actividades de conversion de desechos en energia y el tratamiento
bioldgico. Por razones practicas, aqui se utiliza una definicion mas restringida: el reciclado se define como la recuperacion
de recursos materiales (tipicamente papel, vidrio, metales y plasticos y a veces los desechos de madera y alimentos) desde
la corriente de desechos.
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comprender diferentes componentes de los desechos.” Si los datos disponibles que se usan en el inventario
cubren soélo ciertos tipos de desechos o fuentes (p. ¢j., los desechos municipales), esta disponibilidad limitada
debe documentarse claramente en el informe de inventario, y se deben hacer esfuerzos para complementar los
datos y cubrir todos los tipos de desechos.

En la Seccion 2.3 Composicion de los desechos, se presentan las composiciones por defecto para estas categorias
por defecto de los desechos. Las composiciones por defecto se usan como base para los calculos de los métodos
de Nivel 1.

2.2.1 Desechos sélidos municipales (DSM)

Por lo general, los desechos municipales se definen como los desechos recolectados por municipalidades u otras
autoridades locales. Sin embargo, esta definicion varia segtin el pais. Tipicamente, los DSM incluyen:

e  Desechos domésticos;
e Desechos de jardines y parques; y
e Desechos comerciales/institucionales

Los datos sobre la composicion por defecto por regiones para los DSM se presentan en la Seccion 2.3.1.

Datos por defecto

El Cuadro 2.1 proporciona datos por defecto especificos para cada region, para la generacion de DSM per capita
y las practicas de gestion. Estos datos se estimaron sobre la base de datos especificos del pais provenientes de
una cantidad limitada de paises de las respectivas regiones (véase el Anexo 2 A.l). Estos datos se basan en el
peso de los desechos humedos® y se puede suponer que son aplicables para el afio 2000. Los datos sobre
generacion de desechos per cépita para afios anteriores o posteriores pueden calcularse siguiendo la orientacion
sobre como estimar las emisiones historicas provenientes de los SEDS del Capitulo 3, Seccion 3.2.2, y los
métodos de extrapolacion e interpolacion que utilizan los factores impulsores, presentados en el Capitulo 6,
Coherencia de la serie temporal, en el Volumen 1, Orientacion General y Generacion de Informes.

CuADRO 2.1
DATOS SOBRE GENERACION Y TRATAMIENTO DE LOS DSM - VALORES REGIONALES POR DEFECTO
region ge!]r;(:zlii?é?zde Ff’a(_:%g\nde los Frac%%?vlde los FrachlcngIVIde los Férssfi[(i:;)onr;gg:'lcgzs
DSM o eliminados en los incinerados transformagjo_s en DS_M, no ,
(toneladas/Cap./afio) SEDS abono organico especificadas

Asia

Asia Oriental 0,37 0,55 0,26 0,01 0,18

Centro-sur de Asia 0,21 0,74 - 0,05 0,21

Sudeste asiatico 0,27 0,59 0,09 0,05 0,27
Africa® 0,29 0,69 - - 0,31
Europa

Europa Oriental 0,38 0,90 0,04 0,01 0,02

Europa del Norte 0,64 0,47 0,24 0,08 0,20

Europa del Sur 0,52 0,85 0,05 0,05 0,05

Europa Occidental 0,56 0,47 0,22 0,15 0,15
América

Caribe 0,49 0,83 0,02 - 0,15

Algunos paises no emplean estas categorias amplias de desechos sino una clasificacion mas detallada, p. ¢j., el Reglamento

del Parlamento y Consejo Europeo sobre estadisticas de desechos (EC no 2150/2002) que no incluye los desechos solidos
municipales como categoria.

Los desechos humedos no son tratados antes de la medicion, mientras que el peso en seco se estima después de secar los

desechos a una determinada temperatura, ventilacién y duracién, antes de efectuar las mediciones. En la conversiones
realizadas en este Volumen (véase, p. €j., el Cuadro 2.4) la hipdtesis es que en la materia seca no queda humedad alguna.

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero

2.5



Volumen 5: Desechos

CUADRO 2.1 (CONTINUACION)

DATOS SOBRE GENERACION Y TRATAMIENTO DE LOS DSM - VALORES REGIONALES POR DEFECTO

indice de Fraccion de los - Fraccion de los| Fraccion de otras
Regién generacion de DSM Fracctl)cgrllvlde los DSM gestiones de los
g DSMY 23 eliminados en los incinerados transformados en DSM, no
(toneladas/Céap./afio) SEDS abono organico especificadas”

América Central 0,21 0,50 - - 0,50

América del Sur 0,26 0,54 0,01 0,003 0,46

América del Norte 0,65 0,58 0,06 0,06 0,29
Oceania® 0,69 0,85 - - 0,15

! Datos basados en el peso de los desechos hiimedos.

? Para obtener el valor total de generacion de desechos en el pais, se debera multiplicar los valores per capita por la poblacién cuyos
desechos se recolectan. En muchos paises, en particular los paises en desarrollo, incluye inicamente la poblacion urbana.

? Los valores son los datos por defecto para el afio 2000, pese a que para algunos paises no se conocia el afio de referencia, o no se
disponia de datos para el afio 2000. Los afos de referencia para estos datos, cuando los hay, se presentan en el Anexo 2A.1.

* Otros tratamientos, no especificados incluye datos de reciclaje para algunos paises.
5 Se presenta un promedio regional para toda Africa, ya que no se dispone de datos regionales detallados.

¢ Los datos para Oceania se basan tmicamente en datos de Australia y Nueva Zelanda.

Datos especificos del pais

Es una buena préctica que cada pais utilice datos especificos del pais sobre la generacion, composicion y practicas
de gestion de los DSM, como base para la estimacion de sus emisiones.

Se pueden obtener datos especificos del pais para la generacion, composicion y practicas de gestion de los DSM a
partir de estadisticas y sondeos sobre desechos (por municipios u otros gobiernos pertinentes, compaiias de gestion
de desechos, organizaciones asociativas de gestion de desechos y otros) y mediante proyectos de investigacion
(Banco Mundial, OCDE, BID, JICA, U.S. EPA, IIASA, AEMA, etc.).

A los paises grandes, con marcadas diferencias en la generacion y tratamiento de desechos de una region a otra, se
les recomienda utilizar datos de esas regiones, en la medida de lo posible. En el ver Capitulo 2, Métodos para la
recopilacion de datos, del Volumen 1, se proporciona mas orientacion sobre la recopilacion de datos en general y
sondeos sobre desechos.

Datos provenientes de los andlisis de la corriente de desechos

Las técnicas de tratamiento de DSM se aplican generalmente en una secuencia o en paralelo. Un enfoque mas
exacto de la recopilacion, pero intensivo en el uso de los datos, consiste en seguir las corrientes de desechos de
un tratamiento a otro, tomando en cuenta los cambios de composicion y otros parametros que afectan a las
emisiones. Los andlisis de las corrientes de desechos deben combinarse con datos de alta calidad especificos del
pais sobre la generacion y la gestion de los desechos. Muchas veces, este enfoque se complementa con técnicas
de modelizacion. Al aplicarlo, es una buena préctica verificar los datos utilizando datos recopilados por
separado sobre la generacion, gestion y eliminacion de los DSM, en particular en los casos en que éstos se basan
en gran medida en modelizaciones. Este método resulta mas exacto que los enfoques presentados mas arriba,
so6lo si los paises disponen de datos detallados y de buena calidad sobre cada etapa y si se ha verificado la
informacion.

Un ejemplo de aplicacion del enfoque para estimar la cantidad de desechos de papel eliminada en los SEDS se
presenta en el Recuadro 2.1, Ejemplo de recopilacion de los datos de la actividad para la estimacion de las
emisiones provenientes del tratamiento de los desechos solidos, basada en el analisis de las corrientes de
desechos por tipo. La utilizacion de este enfoque que se basa en el seguimiento de todos los flujos de desechos
en el pais proporciona datos de la actividad para todo tratamiento y eliminacion de desechos sélidos (incluyendo
la incineracion y la incineracion abierta de desechos). Los datos requeridos para este enfoque pueden estimarse a
través de sondeos en la industria, los hogares y las compafias o instalaciones de gestion de desechos,
complementados con datos estadisticos sobre generacion, tratamiento y eliminacion de DSM.
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REcuADRO 2.1

EJEMPLO DE RECOPILACION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD
PARA LA ESTIMACION DE LAS EMISIONES PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS SOLIDOS
BASADA EN EL ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE DESECHOS POR TIPO

Los flujos de desechos empiezan en el punto de generacion, pasan por la recoleccion y el transporte, la
separacion para recuperacion de recursos, el tratamiento por reducciéon de volumen, la destoxificacion,
estabilizacion, el reciclado y/o la recuperacion de energia, y terminan en los SEDS. Los flujos de desechos
son especificos de cada pais. Tradicionalmente y en muchos paises, la mayoria de los desechos solidos se
eliminan en los SEDS. La incipiente, pero creciente comprension, acerca de la necesidad de conservar
recursos y proteger el medio ambiente en los paises desarrollados, ha incrementado el reciclado y tratamiento
de los desechos solidos antes de su eliminacion. En los paises en desarrollo, la recuperacion de materiales de
valor durante la recoleccion, el transporte y en los SEDS es una practica corriente.

El carbono organico degradable (DOC, del inglés en Degradable Organic Carbon) es uno de los principales
parametros que afectan las emisiones de CH, a partir de la eliminacion de desechos solidos. Se estima el DOC
sobre la base de la composicion de los desechos y varia segun las diferentes fracciones de los desechos. Se
pueden lograr estimaciones exactas de la cantidad de desechos y de DOC en los desechos (DOCm) eliminada
en los SEDS, mediante un muestreo de los desechos a la entrada de los SEDS y midiendo el DOCm que
contienen, o especificando la corriente de desechos para cada tipo de desecho y/o fuente. Los procesos
intermedios en la corriente de desechos pueden alterar significativamente las propiedades fisicas y quimicas
de los desechos, incluyendo su humedad y DOCm. El DOCm contenido en los desechos de los SEDS difiere
considerablemente del contenido al tiempo de la generacion, segun el tipo de tratamiento dispensado antes de
la eliminacion. Para los paises que no disponen de datos fiables basados en mediciones del DOCm eliminado
en los SEDS, el analisis de la variaciéon de masa de la humedad y el DOCm en tratamientos anteriores para
cada tipo de desecho puede proporcionar un método para evitar sobreestimar o estimar insuficientemente las
emisiones de CH, en los SEDS.

Uso en suelo

Total 40
> (Hum. 10)
Corrienete A DOCm 10
(abono organico)
—> Total 100 -> 80 —
G — (Hum. 20 -> 20) abono orgénico
~ Desechos de DOCm 40 -> 20
papel 50% reduccion de DOCm
Total 1000 -
(Hum. 200) Corrienete B SEDS
DOCm 400 (incineracion) Total 270
L —> Total 100 -> 40 (Hum. 44)
(Hum. 40 -> 4) ceniza DOCm 90
DOCm 80 ->0
80% reduccion de la masa total
R d 90% reducci(';n de la humedad
%‘;STE: 100% reduccién de DOCm
Total 500
g%@ 138()) Corrienete C
m ' (eliminacion)

—>! Total 200 > 190
¢ (Hum. 40 -> 30)
DOCm 80 -> 80 ,

25% de pérdida de la humeda
durante reenvio y transporte

Nota 1: «Hum.» Significa humedad y DOCm es la masa de carbono orgéanico degradable.

Nota 2: Los valores de cada recuadro indican el peso de la masa total (Total), humedad (Hum.) y DOCm en unidades de
masa (toneladas, kilogramos u otro).
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RECUADRO 2.1 (CONTINUACION)

La figura anterior muestra un ejemplo de diagrama de flujo de desechos de papel para el analisis de la
variacion de DOCm en los desechos durante el tratamiento previo a la eliminacion. Una fraccion de los
desechos de papel podria recuperarse como tal, y ser sustraida del flujo de gestion de desechos. El DOCm
contenido en los desechos de papel se reduce a través de procesos intermedios, tales como la preparacion de
abono organico e incineracion antes de la eliminacion en los SEDS. La masa del total de los desechos, el
DOCm y la humedad al término de cada proceso pueden obtenerse multiplicando la masa de estos
componentes al inicio del proceso por el indice de reduccion del proceso. En este diagrama se estudian las
variaciones de masa unicamente para los desechos de papel, aunque las etapas de tratamiento normalmente
incluirian también otros tipos de desechos. La incineracion elimina la mayor parte de la humedad, pero las
cenizas deben mojarse nuevamente para evitar pérdidas debidas al viento durante el transporte y la descarga
en los SEDS. Las emisiones de gases de efecto de invernadero de otras categorias que las de los SEDS (a
saber, recuperacion de recursos, preparacion de abono organico, incineracion y uso en tierra) deben estimarse
siguiendo las orientaciones presentadas en los capitulos respectivos. Las estimaciones presentadas en este
diagrama corresponden a dictamenes de expertos y solo se incluyen a titulo de ejemplo.

Para aplicar este enfoque con miras a obtener resultados precisos, se requieren estadisticas nacionales de
generacion de desechos municipales y de flujos de tratamiento, parametros especificos del pais para la
composicion de desechos y la cantidad de humedad, asi como estimaciones de DOCm para cada tipo de
desecho. En muchos paises, puede resultar dificil obtener todos estos datos y parametros. Si se pueden
obtener valores especificos del pais para los indices de reduccion de humedad y DOCm en cada etapa de
tratamiento intermedio antes de la eliminacién en SEDS, la estimacion del DOCm almacenado en los SEDS
resultara mas precisa que la que se obtiene sobre la base de valores medidos al tiempo de la generacion.

2.2.2  Lodos de aguas residuales

En este Volumen, los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas servidas de origen doméstico e
industrial se tratan como categoria de desechos aparte. En algunos paises, los lodos resultantes del tratamiento de
aguas servidas de origen doméstico se incluyen en los DSM, y los lodos resultantes del tratamiento de aguas
servidas de origen industrial se incluyen en los desechos industriales. Igualmente, algunos paises suelen
considerar a todos los lodos como desechos industriales. La utilizacion de categorias especificas del pais debe
documentarse claramente en los informes.

Las emisiones debidas al tratamiento de lodos en las plantas de tratamiento de aguas residuales se analizan en el
Capitulo 6, Tratamiento y eliminacion de aguas residuales. Los Capitulos 3, 4 y 5 consideran la eliminacion, la
preparacion de abono organico (asi como la digestion anaerobica de lodos junto a otros desechos organicos
s6lidos) y la incineracion de lodos, respectivamente. Los lodos que se aplican a los terrenos agricolas se tratan en
el Volumen 4, Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, Capitulo 11, Seccioén 11.2, Emisiones directas de
N,O de los sueclos gestionados. Se deben evitar los computos dobles de las emisiones entre las diferentes
categorias. La cantidad de materia organica sustraida del tratamiento de aguas residuales (véase la Ecuacion 6.1
del Capitulo 6) en forma de lodos destinados a su eliminacion en los SEDS, preparacion de abono organico,
incineraciéon o uso en agricultura, debe ser coherente con los valores presentados para cada una de esas
categorias.

En este capitulo, no se entregan datos por defecto para la generacion, eliminacion en SEDS, preparacion de
abono organico o incineracion de lodos.* Si no se dispone de datos especificos del pais, la declaracion de
emisiones se cefiird a la metodologia indicada en el Capitulo 6. Los datos por defecto para el contenido de
carbono organico degradable en los lodos se entregan en este capitulo, en la Seccion 2.3, Composicion de los
desechos.

2.2.3 Desechos industriales

En algunos paises, se generan cantidades significativas de desechos organicos sélidos industriales. > La
generacion y composicion de desechos industriales varia segun el tipo de industria y los procesos y/o las
tecnologias en uso en cada pais. Los paises suelen aplicar diferentes categorizaciones a los desechos industriales.
Por ejemplo, los desechos de la construccion y demolicion pueden incluirse en los desechos industriales, en los
DSM, o definirse como categoria aparte. La categorizacion por defecto aplicada aqui supone que los desechos de
construccién y demolicion son desechos industriales. En muchos paises, los desechos industriales so6lidos se

4 Para algunos paises europeos, los datos sobre la eliminacién de los desechos de aguas servidas son recopilados por Eurostat
(2005)

> Los valores por defecto presentados en el Cuadro 2.1 no incluyen los desechos s6lidos industriales.
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manejan como una corriente especifica y las cantidades de desechos no forman parte de las estadisticas de
desechos generales. La OCDE (p. ej., véase OECD, 2002) recopila datos estadisticos sobre generacion y
tratamiento de desechos industriales. Estas estadisticas se publican periddicamente. En la mayoria de los paises
en desarrollo, los desechos industriales se incluyen en el flujo de desechos sélidos municipales y, por lo tanto,
resulta dificil obtener datos especificos para los desechos industriales.

Se pueden obtener datos de eliminacion de desechos sélidos de origen industrial a partir de sondeos o de
estadisticas nacionales. Para los efectos de estimar las emisiones generadas por los desechos, se debera
considerar unicamente aquellos desechos industriales que se supone que contienen DOC y carbono fosil. Los
desechos de construccion y demolicion son mayoritariamente inertes (cemento, escombros, etc.), pero pueden
contener algo de DOC (véase la Seccion 2.3.3) en la madera y algo de carbono fosil en los plasticos. Cuando se
dispone de los datos, se debe tomar en cuenta al reciclado y la reduccion por diferentes tecnologias aplicadas a
los desechos industriales antes de su eliminacion por incineracion o por eliminacion en los SEDS.

Datos por defecto

En el Cuadro 2.2, se presentan datos sobre la generacion de desechos industriales en algunos paises (totales de
generacion de desechos industriales y valores para desechos de industrias manufactureras y de la construccion).
La cantidad total incluye también desechos de otros tipos que los de industrias manufactureras y de construccion.
Los datos se basan en el peso de los desechos humedos. Si bien se generan significativas cantidades de desechos
industriales, los indices de reciclado/reutilizacion suelen ser elevados, y la fraccion de material organico
degradable de los desechos industriales eliminada en sitios de eliminacion de desechos sélidos a menudo resulta
ser inferior a la de los DSM. La incineracion de los desechos industriales puede alcanzar proporciones
significativas, pero esto varia de un pais a otro. La preparacion de abono orgénico u otros tratamientos biolégicos
se restringen a los desechos de las industrias que producen alimentos y otros desechos putrescibles. Se alienta a
los paises para los que no se pueden obtener datos nacionales sobre la generacion de los desechos industriales, y
cuyos datos no aparecen en el Cuadro 2.2, a usar datos de paises o grupos de paises con circunstancias similares.
El Capitulo 2, Métodos para la recopilacion de datos, del Volumen 1, brinda una orientacion general sobre la
recopilacion de datos.

Los datos presentados en el Cuadro 2.2 no incluyen datos sobre las practicas de gestion de los desechos
industriales. Cuando no se dispone de otras fuentes de datos especificos del pais sobre gestion de desechos
industriales, se puede suponer que esa gestion se rige por los mismos patrones que la gestion de los DSM (véase
el Cuadro 2.1). Para lograr datos mas exactos, se alienta a los compiladores del inventario a tomar contacto con
las fuentes de informacion pertinentes de sus paises, tales como los organismos gubernamentales y las
autoridades locales responsables de la gestion de los desechos industriales, asi como las organizaciones
industriales.
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CUADRO 2.2
GENERACION DE DESECHOS INDUSTRIALES EN ALGUNOS PAISES SELECCIONADOS

(1 000 toneladas por afio)

Region / Pais Total Industrias Construccion
manufactureras

Asia
China 1 004 280
Japon 120 050 76 240
Singapur 14235
Republica de Corea 39 810 28 750
Israel 1 000

Europa
Austria 14 284 27 500
Bélgica 14 144 9 046
Bulgaria 3145 7
Croacia 1 600 142
Repuiblica Checa 9618 5083
Dinamarca 2950 3220
Republica de Estonia 1261,5
Finlandia 15 281 1420
Francia 98 000
Alemania 47 960 231 000
Grecia 6 680 1 800
Hungria 2 605 707
Islandia 10
Irlanda 5361 3651
Italia 35392 27291
Reptiblica de Letonia 1103 422 7
Republica de Malta 25 206
Paises Bajos 17 595 23 800
Noruega 415 4
Polonia 58 975 143
Portugal 8 356 85
Rumania 797
Republica Eslovaca 6715 223
Republica Eslovena 1493
Espafia 20308
Suecia 18 690
Suiza 1470 6390
Turquia 1166
Reino Unido 50 000 72 000

Oceania
Australia 37040 10
Nueva Zelanda 1750 NR

Los datos se basan en el peso de desechos hiimedos.
Los valores son los datos por defecto para el afio 2000, pese a que para algunos paises no se conocia el afio de
referencia, o no se disponia de datos para el afio 2000.
Referencias:

Environmental Statistics Yearbook of China (2003)
Eurostat (2005)

Latvian Environment Agency (2004)

OECD (2002)

National environmental agency, Singapore (2001)
Estonian Environment Information Centre (2003)
Statistics Finland (2005)

Milleubalans (2005)
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Datos sobre la generacion de desechos industriales, especificos del pais

Algunos paises disponen de datos estadisticos sobre la generacion y la gestion de los desechos industriales. Es
una buena préctica utilizar los datos especificos del pais sobre la generacion de desechos industriales, la
composicion de los desechos (véase la Seccion 3.2.2) asi como las practicas de gestion, como bases para la
estimacion de las emisiones. En la medida de lo posible, se deben recopilar los datos por tipo de industrias. Si los
datos disponibles cubren s6lo una parte de la industria o de los tipos de desechos industriales, esta disponibilidad
limitada debe documentarse claramente en el informe del inventario, asi como los esfuerzos realizados para
complementar estos datos para cubrir todos los desechos industriales.

Datos para los analisis de la corriente de desechos

Para el caso de los desechos industriales, se pueden utilizar también los enfoques analizados en la Seccion 2.2.1,
que consisten en el seguimiento de las corrientes de desechos, de un tratamiento a otro, tomando en cuenta los
cambios de composicion y otros parametros que afectan las emisiones. Pueden obtenerse los datos por medio de
sondeos o recopilandolos planta por planta.

2.2.4 Otros desechos

Desechos hospitalarios: estos desechos incluyen materiales como jeringas de plastico, tejidos de origen animal,
vendas, telas, etc. Algunos paises prefieren incluir estos desechos en los DSM. Como regla general, los desechos
hospitalarios se incineran. Sin embargo, algunos pueden eliminarse en los SEDS. No se incluyen aqui datos por
defecto especificos del pais ni regionales sobre la generacion y gestion de los desechos hospitalarios. En la
mayoria de los paises, la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero debida a los desechos
hospitalarios parece ser insignificante. En la Seccion 2.3.4, Cuadro 2.6, se presentan datos por defecto para el
contenido de DOC y carbono f6sil en los desechos hospitalarios.

Desechos peligrosos: entre los desechos peligrosos se incluyen los desechos de aceite, solventes, cenizas,
brasas, y otros desechos de caracteristicas peligrosas, tales como la inflamabilidad, explosividad, causticidad, y
toxicidad. En general, los desechos peligrosos se recolectan, se procesan y se eliminan en forma separada de las
corrientes de DSM no peligrosos y de desechos industriales. Algunos desechos peligrosos son incinerados y
pueden contribuir a las emisiones de CO, fosil debidas a la incineracion (véase el Capitulo 5) (Eurostat, 2005)°.
La neutralizacion y solidificacion con cemento también se consideran procesos adecuados para el tratamiento de
los desechos peligrosos. Dichos procesos, aplicados conjuntamente a los lodos organicos u otros desechos semi-
liquidos de naturaleza peligrosa, pueden reducir (o retardar) las emisiones de gases de efecto invernadero por su
aislamiento en los SEDS. En muchos paises, estd prohibido eliminar desechos peligrosos en los SEDS sin
tratamiento previo. Es probable que las emisiones procedentes de la eliminaciéon de desechos so6lidos peligrosos
sean limitadas. No se incluyen aqui datos por defecto especificos del pais ni regionales sobre la generacion y
gestion de los desechos peligrosos. En la Seccion 2.3.4, Cuadro 2.6, se presentan datos por defecto para el
contenido de DOC y carbono f6sil en los desechos peligrosos.

Desechos agricolas: la gestion del estiércol y la incineracién de residuos de la agricultura se abordan en el
Volumen AFOLU. Sin embargo, los desechos agricolas que serdn procesados y/o eliminados junto con otros
desechos solidos pueden incluirse en los DSM o en los desechos industriales. Por ejemplo, ese tipo de desechos
puede incluir estiércol, residuos agricolas, carcasas de animales muertos, cubiertas plasticas para viveros y
mantillo (pajote).

S Eurostat (2005) recopila datos basados en las estadisticas nacionales de los paises europeos sobre la generacion y el
tratamiento de los desechos peligrosos.

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 2.11



Volumen 5: Desechos

2.3 COMPOSICION DE LOS DESECHOS

2.3.1 Desechos sé6lidos municipales (DSM)

La composicion de los desechos es uno de los principales factores que influyen sobre las emisiones provenientes
del tratamiento de los desechos solidos, pues los diferentes tipos de desechos contienen diferentes cantidades de
carbono degradable organico (DOC) y de carbono fosil. La composicion de los desechos, asi como las
clasificaciones utilizadas para recopilar los datos de la composicion de los desechos en los DSM, varian
ampliamente en regiones y paises diferentes.

En este Volumen, se presentan valores por defecto sobre la composicion de desechos en los DSM, para los
siguientes tipos de desechos:

(1)  desechos de alimentos

2) desechos de jardines y parques; y
(3)  papely carton

4 madera

(&) textiles

(6) pafiales (desechables)

@) caucho y cuero

®) plasticos

9) metal

(10)  vidrio (y porcelana y ceramica)

(11)  otros (p. ¢j., ceniza, suciedad, polvo, tierra, desechos electronicos)

Los tipos de desechos de (1) a (6) contienen la mayor parte del DOC en los DSM. La ceniza, el polvo, el caucho
y el cuero contienen también ciertas cantidades de carbono no-fosil, pero este es poco degradable. Algunos
textiles, plasticos (incluidos los plasticos de los pafiales desechables), caucho y desechos de componentes
electronicos, contienen la mayor parte del carbono fosil en los DSM. El papel (con revestimientos) y el cuero
(sintético) también pueden contener pequefias cantidades de carbono fosil.

El Cuadro 2.3 presenta datos por defecto especificos del pais y regionales sobre la composicion de los desechos
en los DSM. Estos datos se basan en el peso de desechos hiimedos. El Cuadro 2.3 no presenta datos por defecto
para desechos de jardines y parques, ni para paiiales. En el método de Nivel 1 por defecto, estas fracciones de
desechos pueden suponerse nulas, es decir, se puede suponer que estan incluidas en los otros tipos de desechos.
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CUADRO 2.3
DATOS SOBRE COMPOSICION DE LOS DSM - VALORES REGIONALES POR DEFECTO
Region D:ﬁfﬁ;?tsoge Papel/cartdn Madera Textiles Caucho/cuero Plasticos Metal Vidrio Otro
Asia
Asia Oriental 26,2 18,8 3,5 3,5 1,0 14,3 2,7 3,1 7.4
Centro-sur de Asia 40,3 11,3 7,9 2.5 0,8 6.4 3,8 3,5 21,9
Sudeste asiatico 43,5 12,9 9,9 2,7 0,9 7,2 3,3 4,0 16,3
Asia Occidental y Oriente Medio 41,1 18,0 9,8 29 0,6 6,3 1,3 2.2 5,4
Africa
Africa del Este 53,9 7,7 7,0 1,7 1,1 5,5 1,8 2.3 11,6
Africa Central 434 16,8 6,5 2,5 45 3,5 2,0 1,5
Africa del Norte 51,1 16,5 2 2,5 4,5 35 2 1,5
Africa del Sur 23 25 15
Africa Occidental 40,4 9,8 4.4 1,0 3,0 1,0
Europa
Europa Oriental 30,1 21,8 7,5 4,7 1.4 6,2 3,6 10,0 14,6
Europa del Norte 23,8 30,6 10,0 2,0 13,0 7,0 8,0
Europa del Sur 36,9 17,0 10,6
Europa Occidental 24,2 27,5 11,0
Oceania
Australia y Nueva Zelanda 36,0 30,0 24,0
Resto de Oceania 67,5 6,0 2,5
América
Norteamérica 33,9 232 6,2 39 1.4 8,5 4,6 6,5 9,8
América Central 438 13,7 13,5 2,6 1,8 6,7 2,6 3,7 12,3
Sudamérica 449 17,1 4,7 2,6 0,7 10,8 2,9 3,3 13,0
Caribe 46,9 17,0 2,4 5,1 1,9 9,9 5,0 5,7 3,5
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CUADRO 2.3 (CONTINUACION)
DATOS SOBRE COMPOSICION DE LOS DSM EN PORCENTAJES - VALORES REGIONALES POR DEFECTO

Nota 1: Los datos se basan en el peso de desechos humedos de los DSM, sin incluir los desechos industriales en curso de generacion alrededor del afio 2000
Nota 2: Los valores especificos de la region se calculan a partir de datos de composicion nacionales, pero parcialmente incompletos; por lo tanto, los porcentajes presentados pueden no sumar 100%. Algunas regiones
pueden no disponer de datos para ciertos tipos de desechos.
Fuentes:
Doorn y Barlaz (1995)
Hoornweg (1999)
Vishwanathan y Trakler (2003a and b)
Shimura et al. (2001)
www.defra.gov.uk/environment/statistics/wastats/mwb0203/wbch04.htm
www.climatechange.govt.nz/resources/reports/nir-apr04
CONADE/SEDUE (1992); INE/SMARN (2000)
U.S. EPA (2002)
BID/OPS/OMS (1997)
Monreal (1998)
JICA (1991)
OPS/OMS (1997)
Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente/Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental (1999)
Lopez, C. (2006). Comunicacion personal.
Ministry of Science and Technology, Brasil (2002)
U.S. EPA (1997)
MAG/SSERNMA/DOA-PNUD/UNITAR (1999)
Lépez et al. (2002)
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El Cuadro 2.4 proporciona los valores por defecto para el contenido de DOC y carbono f6sil en los diferentes
tipos de desechos. El Cuadro 2.4 presenta también datos por defecto para los desechos de jardines y parques y
para los pafales. Estos tipos de desechos no fueron incluidos en el Cuadro 2.3 por falta de datos. En el Cuadro
2.4, todas las fracciones se expresan en porcentajes.

CuADRO 2.4
VALORES POR DEFECTO PARA CONTENIDOS DE MATERIA SECA, DOC, TOTAL DE CARBONO Y FRACCION DE CARBONO FOSIL
EN VARIOS COMPONENTES DE DSM

Componente de Contenido de | Contenido de DOC| Contenido de DOC| Contenido total en Fraccion de

DSM materia seca | en % de desechos | en % de desechos | % del peso en seco| carbono fésil en %

en % del peso hamedos Secos del total de

hamedo ! carbono
Por Por 2 Por Por
Por defecto defecto Rango defecto Rango defecto Rango defecto Rango

Papel/carton 90 40 36 - 45 44 40 - 50 46 42 - 50 1 0-5
Textiles 3 80 24 20 - 40 30 25-50 50 25 -50 20 0-50
Desechos de 40 15 8-20| 38 20-50| 38 |20-50 - -
alimentos
Madera 854 43 39 - 46 50 46 - 54 50 46 - 54 - -
Desechos de 40 20 18-22| 49 45-55| 49 | 45-55 0 0
jardines y parques
Panales 40 24 18 - 32 60 44 - 80 70 54 - 90 10 10
Caucho y cuero 84 (39)° (39)° @73 @7n° 67 67 20 20
Plasticos 100 - - - - 75 67 - 85 100 95 - 100
Metal ¢ 100 - - - - ND ND ND ND
Vidrio ¢ 100 - - - - ND ND ND ND
Otros, desechos 90 - - ; ; 3 0-5 100 |50 - 100
nertes

ND = datos no disponibles

! El contenido de humedad presentado aqui se refiere a estos tipos especificos de desechos antes de que entren a la recoleccion y el
tratamiento. Por ejemplo, en muestras sacadas de los desechos recolectados o de los SEDS, el contenido de humedad de cada tipo de
desecho varia segun la humedad de los desechos coexistentes y el tiempo durante la gestion.

% El rango de valores corresponde a los valores minimos y maximos declarados por Dehoust et al., 2002; Gangdonggu, 1997; Guendehou,
2004; JESC, 2001; Jager y Blok, 1993; Wiirdinger et al., 1997; y Zeschmar-Lahl, 2002.

* Por defecto, se supone que el 40 por ciento de los desechos son de origen sintético. Dictamen de experto de los autores.

* Este valor corresponde a productos de madera en final de vida. El contenido tipico de materia seca en la madera al tiempo de la
recoleccion (para desechos de jardin y parque) es de 40 por ciento. Dictamen de experto de los autores.

* Los cauchos de origen natural probablemente no se degradarén en condiciones anaerébicas en los SEDS (Tsuchii et al., 1985; Rose y
Steinbiichel, 2005).

® El metal y el vidrio contienen un poco de carbono fésil. La combustién de cantidades significativas de metal o de vidrio no es comiin.

Los valores de DOC para los diferentes tipos de desechos, los cuales se derivan de los andlisis de las muestras
obtenidas al tiempo de la recoleccion en los SEDS o en las plantas de incineracion, pueden incluir impurezas, p. €j.,
residuos de alimentos y deshechos de plastico y de vidrio. El contenido de carbono en papel, textiles, paiales,
caucho y plastico, puede variar también segun los paises y en diferentes periodos. Por lo tanto, los analisis pueden
conducir a estimaciones de DOC diferentes de las presentadas en el Cuadro 2.4. Es una buena practica utilizar
valores de DOC coherentes con la manera en la que se hayan derivado los datos sobre la composicion de los
desechos.

Los datos de composicion mas fiables pueden obtenerse mediante el monitoreo de rutina a la entrada de los SEDS o
de las plantas de incineracion y otras instalaciones de tratamiento. Si no se dispone de estos datos, los valores de
composicion obtenidos en la generacion y/o transporte, plantas de tratamiento y reciclado, pueden servir de base
para estimar el DOC eliminado, mediante el método de analisis de las corrientes de desechos (véase el Recuadro
2.1).

Se pueden realizar muestreos de los desechos en las pozas de las instalaciones de tratamiento de los desechos, en
las areas de carga de las estaciones de transporte y en los SEDS. Los datos de composicion de desechos
eliminados pueden obtenerse por muestreo de campo en los SEDS. La cantidad de desechos (tipicamente

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 2.15



Volumen 5: Desechos

superior a 1 m’ para una muestra representativa) debe separarse manualmente para cada tipo y pesarse por tipo,
de manera que se obtenga la composicion por peso himedo. Una fracciéon de cada tipo debe reducirse y
muestrearse por cuarteo, y utilizarse para los analisis quimicos que incluyan la humedad y el DOC.

La composicion de los DSM varia de una ciudad a otra del mismo pais. También varia segun el dia de la semana,
la estacion y el afio en una misma ciudad. Los datos de composicion nacionales representativos (o promedio)
deben obtenerse en varias ciudades, por muestreo en los mismos dias de la semana y en cada estacion del afio. El
muestreo en los SEDS en dias de lluvia hace variar significativamente el contenido de humedad (o sea: la
composicion por peso humedo), lo que debe ser objeto de particular cuidado al tiempo de su interpretacion en
términos de valores anuales.

Los analisis para la determinacion de la composicion de desechos a nivel nacional, deben basarse en métodos de
muestreo adecuados (véase el Volumen 1, Capitulo 2, Métodos para la recopilacion de datos), y repetirse
periddicamente para tomar en cuenta los cambios en la generacion y la gestion. Se debe documentar los métodos y
frecuencias de muestreo, asi como sus implicaciones sobre las series temporales.

Los valores por defecto de DOC presentados en el Cuadro 2.4 se utilizan para la estimacion de emisiones de CHy
en los SEDS y del carbono eliminado en ellos (véase el Capitulo 3). El valor por defecto para el contenido total
de carbono y las fracciones de carbono fosil para estimar las emisiones de CO, fosil por incineracion e
incineracion abierta, se presentan también en el Cuadro 2.4.

2.3.2  Lodos de aguas residuales

El contenido de DOC en los lodos varia segun el método de tratamiento de las aguas servidas que produce el
lodo y también es diferente en el caso de los lodos domésticos e industriales.

Para los lodos domésticos, el valor DOC por defecto (como porcentaje de los desechos himedos, suponiendo un
contenido por defecto de materia seca del 10 por ciento) es de un 5 por ciento (con un rango del 4 al 5 por ciento,
lo que significa que el contenido de DOC viene a ser el de un 40 a 50 por ciento de la materia seca).

Cuando no se dispone de datos especificos del pais y/o de la industria, un valor aproximado por defecto de 9 por
ciento de DOC (suponiendo que el contenido de materia seca sea de 35 por ciento) puede aplicarse al caso de los
lodos industriales. El valor de DOC por defecto se aplica a la totalidad de los lodos industriales de un pais. Los
alcantarillados, las industrias de alimentos, industrias textiles e industrias quimicas generan lodos organicos.
También se puede encontrar DOC en los lodos de las obras hidraulicas y del dragado. El contenido de DOC en
los lodos puede variar mucho segun el tipo de industria. Como ejemplos de contenido de carbono en algunos
lodos organicos (porcentaje de materia seca), en el Japon se observa: un 27 por ciento para la industria de la
pulpa y del papel, un 30 por ciento para la industria de los alimentos, y un 52 por ciento para la industria quimica
(Yamada et al., 2003).

2.3.3 Desechos industriales

La composicion media de los desechos industriales es muy diferente de la composicion media de los DSM, y
varia por tipo de industria, pese a que muchos de los tipos de desechos podrian incluirse tanto en los desechos
industriales como en los DSM. El DOC y el carbono fosil de los desechos industriales se encuentran
generalmente en los mismos tipos de desechos de los DSM. El DOC se encuentra en el papel y el carton, los
textiles, los alimentos y la madera. El cuero sintético, el caucho y los plasticos son las principales fuentes de
carbono fosil. Los aceites de desecho y los solventes son también importantes fuentes de carbono fosil de los
desechos industriales liquidos. Papel, carton y plasticos se generan en varios tipos de industrias, principalmente
como resultado del trabajo en oficinas y por desechos de embalajes. La madera se encuentra en desechos de
pulpa y papel, de industrias manufactureras de madera y de actividades de construccién y demolicion. Las
industrias de alimentos, bebidas y tabaco, son las principales fuentes de desechos de alimentos. Los detalles de
los productos y/o la actividad de cada industria varian de un pais a otro. Para poder estimar el DOC y el carbono
f6sil de los desechos industriales, se puede recurrir a sondeos sobre generacion y composicion de los desechos en
industrias representativas, asi como a la estimacion de la generacion por unidad de ciertas composiciones por
factores econémicos, como produccion, area de piso, y cantidad de empleados. Los desechos no peligrosos (tales
como los residuos de oficina y de los servicios de restauracion (catering)) de las actividades industriales se
suelen incluir a veces en los DSM. Debe evitarse el computo doble de las emisiones.

El Cuadro 2.5 proporciona valores por defecto para los contenidos de DOC y carbono fosil de los desechos
industriales por tipo de industria y por cantidades de desechos producidos. Los valores por defecto corresponden
solo a los desechos de procesos generados en las instalaciones (p. ¢j., se supone que los desechos de oficina
forman parte de los DSM). Se recomienda que cada pais recopile y utilice datos nacionales si los hay, pues los

2.16 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero



Capitulo 2: Datos de generacion, composicion y gestion de desechos

valores por defecto son poco fiables. La orientacion brindada aqui y en el Capitulo 2 del Volumen 1 se puede
utilizar para desarrollar sistemas de recopilacion de datos para los desechos industriales. Los contenidos de DOC
y de carbono f6sil pueden determinarse aplicando los mismos métodos de muestreo utilizados para el caso de los
DSM.

CUADRO 2.5
VALORES POR DEFECTO PARA CONTENIDOS DE DOC Y CARBONO FOSIL EN DESECHOS INDUSTRIALES
(EN PORCENTAJES DE DESECHOS HUMEDOS PRODUCIDOS)l

Tipo de industria DOC Carbono fésil | Carbono total Con;glrjl;d? de
Alimentos, bebidas y tabaco (otros que lodo) 15 - 15 60
Textiles 24 16 40 20
Madera y productos de madera 43 - 43 15
Pulpa y papel (otros que lodo) 40 1 41 10
Productos del petrdleo, disolventes, plasticos - 80 80 0
Caucho 39)° 17 56 16
Construccion y demolicion 4 20 24 0
Otros * 1 3 4 10

Fuente: Dictamen de expertos, Pipatti et al. 1996; Yamada et al. 2003.

' Los valores por defecto solo se refieren a la generaciéon de desechos por los procesos realizados en ciertas industrias; se supone que los
desechos de oficina y otros similares forman parte de los DSM.

% Nétese que los contenidos de agua de los desechos industriales varian enormemente, inclusive dentro de una misma industria.
3 Es muy probable que los cauchos de origen natural no se degraden en condiciones anaerdbicas en los SEDS.

* Estos valores podran utilizarse también como valores por defecto para el total de desechos de industrias manufactureras, cuando no se
disponga de datos para la produccion de desechos por tipo de industria. Los desechos de la mineria y de canteras deben excluirse de los
calculos, ya que los valores pueden ser elevados y los contenidos de DOC y carbono fosil seran probablemente insignificantes.

2.3.4 Otros desechos

El Cuadro 2.6 proporciona los valores por defecto para el contenido de DOC y carbono fosil de los desechos
peligrosos y los hospitalarios. Los valores deben aplicarse s6lo para las cantidades totales de desechos peligrosos
y hospitalarios generados en el pais. La mayor parte de los desechos peligrosos se genera como lodos o materias
de naturaleza semi-liquida, asi como en forma de cenizas ligeras, cenizas densas y escoria, que son secos por
naturaleza.

CUADRO 2.6
CONTENIDOS POR DEFECTO DE DOC Y CARBONO FOSIL EN OTROS DESECHOS
(PORCENTAJE DE DESECHOS HUMEDOS GENERADOS

Tipo de desechos DOC Carbono fésil | Carbono total Con;egnulgo de
Desechos peligrosos ND 5-50" ND 10 - 90!
Desechos hospitalarios 15 25 40 35

ND = datos no disponibles.
Fuentes: Dictamen de expertos, IPCC 2000

! El valor més elevado del carbono fosil se aplica a los desechos con menor contenido de agua. Cuando no se dispone de datos sobre el
contenido de agua, se debe usar el valor de la media del rango.
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Anexo 2A.1 Datos de generacion y gestion de desechos
- Promedios por pais y por region

El Cuadro 2A.1 de este Anexo presenta datos sobre la generacion y gestion de los DSM para algunos paises
cuyos datos estan disponibles. Los valores regionales por defecto para la generacion y el tratamiento de desechos
que se presentaron en el Cuadro 2.1 del Capitulo 2 se derivaron sobre la base de la informacion contenida en este
cuadro. Los datos se pueden utilizar como datos por defecto para el afio 2000.

Para fines de comparacion, en este cuadro se presentan también los datos sobre generacion y eliminacion de
desechos en los SEDS publicados en las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, version revisada en 1996 (Directrices de 1996, IPCC, 1997).

CuaDRO 2A.1
DATOS DE GENERACION Y GESTION DE DSM - PROMEDIOS POR PAIS Y POR REGION
Indice de Indice de Fraccion | Fraccisn Fraccién de| Fraccién de
generacion | generacion Fraccion de DSM otros DSM
., . de DSM | de DSM . .
Region / Pais de de L L DSM convertida | gestionados, | Fuente
1,2 123 |eliminadaleliminada|. -
DSM ~ DSM ~© incinerada | en abono no
en SEDS | en SEDS . e 5
organico |especificados
valores * 5
IPCC 1996 | rf;‘:dzg%)é | valores *
(toneladas/Cap./ ~ P/l 1PCC-1996
~ aflo)
afno )
Asia
Asia Oriental 0,41 0,37 0,38 0,55 0,26 0,01 0,18
China 0,27 0,97 0,02 0,01 1
Japén 0,41 0,47 0,38 0,25 0,72 0,02 0,01 2,31
Republica de 0,38 0,42 0,04 0,54 3
Corea
Centroy sur de 012 0,21 0,60 0,74 - 0,05 0,21
Asia
Bangla Desh 0,18 0,95 0,05 4
India 0,12 0,17 0,60 0,70 0,20 0,10 4
Nepal 0,18 0,40 0,60 4
Sri Lanka 0,32 0,90 0,10 4
Sudeste asiatico 0,27 0,59 0,09 0,05 0,27
Indonesia 0,28 0,80 0,05 0,10 0,05 4
RDP de Laos 0,25 0,40 0,60 4
Malasia 0,30 0,70 0,05 0,10 0,15 4
Myanmar 0,16 0,60 0,40 4
Filipinas 0,19 0,62 0,10 0,28 4,5
Singapur 0,40 0,20 0,58 0,22 6
Tailandia 0,40 0,80 0,05 0,10 0,05 4
Vietnam 0,20 0,60 0,40 4
Africa
Africa ® 0,29 0,69 0,31
Egipto 0,70 0,30 4
Sudan 0,29 0,82 0,18 7
Sudafrica 1,00 0,90 0,10 4
Nigeria 0,40 0,60 4
Europa
Europa Oriental 0,38 0,9 0,04 0,01 0,02
Bulgaria 0,52 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Croacia 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Republica Checa 0,33 0,75 0,14 0,04 0,06 8
Repiiblica de 0,44 0,98 0,00 0,00 0,02 8
Estonia
Hungria 0,45 0,92 0,08 0,00 0,00 8
Republica de 0,27 0,92 0,04 0,02 0,02 8
Letonia
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CUADRO 2A.1 (CONTINUACION)
DATOS DE GENERACION Y GESTION DE DSM - PROMEDIOS POR PAIS Y POR REGION
Indice de Indice de | . ccién | Fraccion j Fraccion de| Fraccién de
generacion | generacion Fraccion de DSM otros DSM
Region / Pais de de d.e DSM d.e DSM DSM convertida | gestionados, | Fuente
DSM 12 Dsm 123 |eliminadajeliminadal ;. o044 | en abono no
en SEDS | en SEDS . e 5
alores organico |especificados
IPCC 1996 | rf;rll:di(s)/%)ép. | valores *
(tonelaiias/ Cap./ afio) IPCC-1996
ano )
Lituania 0,31 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Polonia 0,32 0,98 0,00 0,02 0,00 8
Rumania 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Federacion 0,32 0,34 0,94 0,71 0,19 0,00 0,10 9
Rusa
g:ﬁ)‘izlclza 0,32 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Republica 0,51 0,90 0,00 0,08 0,02 8
Eslovena
Europa del Norte 0,64 0,47 0,24 0,08 0,20
Dinamarca 0,46 0,67 0,2 0,10 0,53 0,16 0,22 8
Finlandia 0,62 0,50 0,77 0,61 0,1 0,07 0,22 8
Islandia 1,00 0,86 0,06 0,01 0,06 8
Noruega 0,51 0,62 0,75 0,55 0,15 0,09 0,22 8
Suecia 0,37 0,43 0,44 0,23 0,39 0,10 0,29 8
Europa del Sur 0,52 0,85 0,05 0,05 0,05
Chipre 0,68 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Grecia 0,31 0,41 0,93 0,91 0,00 0,01 0,08 8
Italia 0,34 0,50 0,88 0,70 0,07 0,14 0,09 8
Republica de 0,48 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Malta
Portugal 0,33 0,47 0,86 0,69 0,19 0,05 0,07 8
Espafia 0,36 0,60 0,85 0,68 0,07 0,16 0,09 8
Turquia 0,50 0,99 0,00 0,01 0,00 8
Europa 0,45 0,56 057 047 0,22 0,15 0,15
Occidental
Austria 0,34 0,58 0,4 0,30 0,10 0,37 0,23 8
Bélgica 0,40 0,47 0,43 0,17 0,32 0,23 0,28 8
Francia 0,47 0,53 0,46 0,43 0,33 0,12 0,13 8
Alemania 0,36 0,61 0,66 0,30 0,24 0,17 0,29 8
Irlanda 0,31 0,60 1,0 0,89 0,00 0,01 0,11 8
Luxemburgo 0,49 0,66 0,35 0,27 0,55 0,18 0,00 8
Paises Bajos 0,58 0,62 0,67 0,11 0,36 0,28 0,25 8
Suiza 0,40 0,40 0,23 1,00 0,00 0,00 0,00 8
Reino Unido 0,69 0,57 0,90 0,82 0,07 0,03 0,08 8
América Central, del Sur y Estados Caribefios
Caribe 0,49 0,83 0,02 0,15
Bahamas 0,95 0,7 0,3 10
Cuba 0,21 0,90 0,1 11
gif;‘f’;;ccjna 0,25 0,90 0,06 0,04 12
Santa Lucia 0,55 0,83 0,17 13
América Central 0,21 0,50 0,50
Costa Rica 0,17 14,15
16,
Guatemala 0,22 0,40 0,60 17,18
Honduras 0,15 0,40 0,60 4
Nicaragua 0,28 0,70 0,30 4
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CUADRO 2A.1 (CONTINUACION)
DATOs DE GENERACION Y GESTION DE DSM - PROMEDIOS POR PAIS Y POR REGION

Indice de Indice de | . ccién | Fraccion j Fraccion de| Fraccién de
- ) generacion | generacion |\ .'oenr | e DSM Fraccion de DSM_ otrc_)s DSM
Region / Pais de de L L DSM convertida | gestionados, | Fuente
DSM 12 Dsm 123 |eliminadajeliminadal ;. o044 | en abono no
en SEDS | en SEDS . e 5
alores organico |especificados
IPCC 1996 | rf;rll:di(s)/%)ép. | valores *
(toneladas/Cap./ ~ IPCC-1996
afi0) afio)
América del Sur
América del Sur 0,26 0,54 0,01 0,003 0,46
Argentina 0,28 0,59 0,41 4
Bolivia 0,16 0,70 0,30 19
Brasil 0,18 0,80 0,05 0,03 0,12 | 20,21
Chile 0,40 0,60 4
Colombia 0,26 0,31 0,69 22
Ecuador 0,22 0,40 0,60 23
Paraguay 0,44 0,40 0,60 24
Peru 0,20 0,53 0,47 4,25
Uruguay 0,26 0,72 0,28 26, 27
Venezuela 0,33 0,50 0,50 28
América del Norte
ﬁme”ca del 0,70 0,65 0,69 0,58 0,06 0,06 0,29
orte
Canada 0,66 0,49 0,75 0,71 0,04 0,19 0,06 33’%1
México 0,31 0,49 0,51 | 32,33
Estados Unidos 0,73 1,14 0,62 0,55 0,14 0,31 34
Oceania
Oceania 0,47 0,69 1,00 0,85 0,15
Australia 0,46 0,69 1,00 1,00 4,31
Nueva Zelanda 0,49 1,00 0,70 0,30 4

! Datos basados en el peso de los desechos hiimedos.

? Para obtener el valor total de generacion de desechos en el pais, se debe multiplicar los valores per capita por la poblacion cuyos
desechos se recolectan. En muchos paises, en particular los paises en desarrollo, incluye inicamente la poblacion urbana.

3 Los valores son los datos por defecto para el afio 2000, pese a que para algunos paises no se conocia el afio de referencia, o no se
disponia de datos para el afio 2000. El afio para el cual se recolectan los datos, cuando los hay, se presentan mas abajo con referencia a
las fuentes.

*En esta columna, se incluyen los datos presentados en las Directrices del IPCC de 1996.

* Otros tratamientos, no especificados incluye datos de reciclaje para algunos paises.

¢ Se presenta un promedio regional para todo el continente africano, ya que no se dispone de datos regionales detallados.

Fuente  Afio

1 Urban Construction Statistics Yearbook of China — Year 2000 (2001). Ministry of Chinese Construction. Chinese
Construction Industry Publication Company.

2 OECD Environment Directorate, OECD Environmental Data 2002, Waste.
Ministry of Environment, Japan (1992-2003): Waste of Japan, http://www.env.go.jp/recycle/waste/ippan.html.

3 1) '97 National Status of Solid Waste Generation and Treatment , the Ministry of Environment, Korea, 1998.

2) '96 National Status of Solid Waste Generation and Treatment , the Ministry of Environment, Korea, 1997.
3) Korea Environmental Yearbook, the Ministry of Environment, Korea, 1990.

4 Doorn and Barlaz, 1995, Estimate of global methane emissions from landfills and open dumps, EPA-600/R-95-019,
Office of Research & Development, Washington DC, USA.

5 Shimura et al. (2001).

6 2001  National Environmental Agency, Singapore (www.nea.gov.sg. ) and

WWW.acIT.org/resourcecities/waste_resources/europe_waste.htm.

7 Ministry of Environment and Physical Development, Higher Council for Environment and Natural Resources,
Sudan (2003), Sudan's First National Communications under the United Nations Framework Convention on
Climate Change.

8 2000  Eurostat (2005). Waste Generated and Treated in Europe. Data 1995-2003. European Commission - Eurostat,
Luxemburg. 131p.
9 Problems of waste management in Russia: Not-for-Profit Partnership “Waste Management — Strategic Ecological

Initiative” http://www.sagepub.com/journalsProdEditBoards.nav?prodld=Journal201691.
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3 ELIMINACION DE DESECHOS SOLIDOS

3.1 INTRODUCCION

El tratamiento y la eliminacion de los desechos sdlidos municipales, industriales y otros producen cantidades
significativas de metano (CHy). Ademas del CHy, los sitios de eliminacién de desechos sélidos (SEDS) producen
también didxido de carbono biogénico (CO,) y compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM),
asi como cantidades mas pequefias de 6xido nitroso (N,0O), 6xidos de nitrégeno (NOy) y monoxido de carbono
(CO). El CH4 producido en los SEDS contribuye con aproximadamente un 3 a un 4 por ciento de las emisiones
de gases de efecto invernadero antropogénicas mundiales anuales (IPCC, 2001). En muchos paises
industrializados, la gestion de los desechos ha cambiado mucho en la tltima década. Se han introducido politicas
de minimizacion, reciclado y/o reutilizacion de los desechos para reducir la cantidad de desechos generados y se
implementan de manera creciente practicas de gestion alternativas para la eliminacion de los desechos solidos en
la tierra y reducir los impactos ambientales de esta gestion. También, hoy es mas comun la recuperacion de gas
de vertedero como una medida de reduccion de las emisiones de CH,4 generadas por los SEDS.

La descomposicion de la materia organica derivada de las fuentes de biomasa (p. ej., cultivos, madera) es la
fuente principal de liberaciéon de CO, a partir de desechos. Estas emisiones de CO, no estan incluidas en los
totales nacionales porque el carbono es de origen biogénico y las emisiones netas se contabilizan en el Sector
AFOLU. Las metodologias para los COVDM, NO, y CO estdn cubiertas en las directrices bajo otras
convenciones tales como el Convenio sobre Contaminaciéon Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia de la
UNECE (CLRTAP, del inglés Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution). En el Capitulo 1 de
este volumen se proveen vinculos para consultar estas metodologias e informaciones complementarias en el
Capitulo 7 del Volumen 1. No se proporciona ninguna metodologia para las emisiones de N,O procedentes de
los SEDS pues éstas no son significativas.

En las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada en
1996 (1996 Guidelines, IPCC, 1997) y en la Orientacion del IPCC para las buenas practicas y la gestién de la
incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (GPG2000, IPCC, 2000) se
describen dos métodos para estimar las emisiones de CH, provenientes de los SEDS: el método del equilibrio de
masas (Nivel 1) y el método de descomposicion de primer orden (FOD, del inglés, First Order Decay) (Nivel 2).
En este Volumen se desaconseja fuertemente el uso del método de equilibrio de masas pues produce resultados que
no son comparables con los del método FOD, que permite obtener estimaciones mas exactas de las emisiones
anuales. En lugar del método de equilibrio de masas, este capitulo proporciona una version de Nivel 1 para el
método FOD, que incluye un modelo simple de hoja de calculo con una orientacion paso a paso y datos por defecto
mejorados. Con esta orientacion, todos los paises deben estar en condiciones de implementar el método FOD.

3.2 CUESTIONES METODOLOGICAS

3.2.1 Eleccion del método

La metodologia del IPCC para estimar las emisiones de CH,4 provenientes de los SEDS se basa en el método de
descomposicion de primer orden (FOD). En este método se formula la hipdtesis de que el componente organico
degradable (carbono organico degradable, COD) de los desechos se descompone lentamente a lo largo de unas
pocas décadas, durante las cuales se forman el CH, y el CO,. Si las condiciones permanecen constantes, el indice
de produccion del CH, depende unicamente de la cantidad de carbono restante en los desechos. De aqui resulta
que las emisiones de CH, generadas por los desechos depositados en un vertedero son las mas altas durante los
primeros pocos afos siguientes a la eliminacion y que, luego, éstas decaen a medida que el carbono degradable
de los desechos es consumido por las bacterias responsables de la descomposicion.

La transformacion de la materia degradable de los SEDS en CH4 y CO, se produce a través de una cadena de
reacciones y de reacciones paralelas. Un modelo completo tiende a ser muy complejo y varia con las condiciones
prevalecientes en los SEDS. Sin embargo, los datos de las observaciones de laboratorio y de campo sobre la
generacion de CHy sugieren que el proceso global de descomposicion puede aproximarse por una cinética de
primer orden (p. ej., Hoeks, 1983), y esto ha sido ampliamente aceptado. El IPCC ha adoptado, por lo tanto, el
relativamente simple modelo FOD como base para la estimacion de las emisiones de CH, generadas por los
SEDS.
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Las vidas medias para los diferentes tipos de desechos varian en un intervalo que va de unos pocos aflos a varias
décadas o més. Para alcanzar una exactitud aceptable en los resultados, el método FOD exige recopilar o estimar
datos sobre las eliminaciones historicas de desechos durante un periodo de 3 a 5 vidas medias. Por lo tanto, es
una buena préctica usar datos sobre eliminaciones de desechos realizadas al menos durante 50 afios, pues este
lapso proporciona un resultado aceptablemente exacto para la mayoria de las practicas y condiciones de la
eliminacion. Si se escoge un periodo mas corto, el compilador del inventario debe demostrar que no habra
subestimaciones significativas de las emisiones. Estas Directrices brindan orientacion sobre como estimar los
datos de las eliminaciones historicas de desechos (Seccion 3.2.2, Eleccion de los datos de la actividad), los
valores por defecto para todos los parametros del modelo FOD (Seccion 3.2.3, Eleccion de los factores de
emision y de los parametros) y un modelo simple de hoja de calculo para ayudar a los paises a implementar el
método FOD.

Se describen tres niveles para estimar las emisiones de CH, generadas por los SEDS:

Nivel 1: las estimaciones de los métodos de Nivel 1 se basan en el método FOD del IPCC que usa
principalmente datos por defecto de la actividad y parametros por defecto.

Nivel 2: los métodos de Nivel 2 utilizan el método FOD del IPCC y algunos parametros por defecto, pero
requieren datos de la actividad especificos del pais de buena calidad sobre la eliminacion actual e historica de
desechos en los SEDS. Los datos historicos sobre la eliminacion de desechos para 10 afios o mas deben basarse
en estadisticas especificas del pais, estudios u otras fuentes similares. Se necesitan los datos sobre las cantidades
eliminadas en los SEDS.

Nivel 3: los métodos de Nivel 3 se basan en el uso de datos de la actividad especificos del pais, de buena calidad
(véase Nivel 2) y en el uso del método FOD, ya sea con (1) pardmetros principales desarrollados al nivel
nacional, o (2) parametros especificos del pais derivados de mediciones. El compilador del inventario puede
utilizar métodos especificos del pais que sean de igual o superior calidad que el método de Nivel 3 basado en el
método FOD definido mas arriba. Los pardmetros principales incluyen la vida media y, ya sea el potencial de
generacion de metano (L,), o bien el contenido COD en los desechos y la fraccion de COD que se descompone
(CODy). Estos parametros pueden basarse en mediciones, como se describe en el Recuadro 3.1.

En la Figura 3.1 se presenta un arbol de decision para escoger el método mas apropiado. Para todos los paises es
una buena préctica usar el método FOD o un método validado especifico del pais con el fin de dar cuenta de la
dependencia temporal de las emisiones.

El método FOD se describe brevemente en la Seccion 3.2.1.1 y con mas detalles en el Anexo 3A.1. El IPCC ha
desarrollado un modelo de hoja de célculo para asistir a los paises a implementar el FOD: IPCC Spreadsheet for
Estimating Methane Emissions from Solid Waste Disposal Sites (IPCC Waste Model) !. El modelo del IPCC
IPCC Waste Model se describe con mas detalle mas abajo y puede ser modificado y utilizado para todos los
niveles.

! Véanse las hojas de célculo adjuntas en formato Excel <IPCC_Waste_Model.xlIs>.
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Figura 3.1
eliminacion de los desechos solidos
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Recuadro 3: Nivel 3
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Recuadro 2: Nivel 2

Nota :

Estimar las emisiones
usando el método FOD del
IPCC con datos por defecto

para reemplazar los datos
especificos del pais faltantes

Afios

1. Los datos de la actividad especificos del pais, de buena calidad, significan los datos especificos del pais sobre desechos eliminados

en SEDS durante 10 afios 0 mas
2. Los parametros principales significan: COD/L,, CODyy la vida media
3. Paraun analisis de las categorias principales y uso de los arboles de decision, véase el Volumen 1, Capitulo 4,

«Opcion metodologica e identificacion de categorias principales» (notese la Seccion 4.1.2 sobre recursos limitados)

3.2.1.1 DESCOMPOSICION DE PRIMER ORDEN (FOD)

EMISIONES DE METANO

Las emisiones de CH,4 procedentes de la eliminacion de desechos sélidos durante un solo afio pueden estimarse
con la Ecuacion 3.1. El CH4 se genera como resultado de la descomposicion de materias organicas bajo
condiciones anaerdbicas. Una parte del CH4 generado se oxida en la cubierta de los SEDS o puede recuperarse
para obtener energia o la quema en antorcha. La cantidad de CH,4 realmente emitido a partir de los SEDS sera,
por lo tanto, inferior a la cantidad generada.

ECUACION 3.1
EMISIONES DE CH, PROVENIENTES DE LOS SEDS

Emisiones de CH, = Z:CH4 generado, + —Ry | (1-0Xy)
X

Donde:
Emisiones de CH4 = CH4 emitido durante el afio T, Gg
T = aflo del inventario
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X = categoria o tipo de desecho y/o material
Rt = CH,4 recuperado durante el afio T, Gg
OXrt = factor de oxidacion durante el afio T, (fraccion)

El CH,4 recuperado debe restarse de la cantidad de CH,4 generada. Sélo la fraccion de CH,4 que no se recupera esta
sujeta a la oxidacion en la capa de la cubierta de los SEDS.

GENERACION DE METANO

El potencial de generacion de CH, de los desechos que se eliminan en un afio determinado decrece gradualmente
a través de las décadas siguientes. En este proceso, la liberacion de CH, a partir de esta cantidad especifica de
desechos decrece gradualmente. El modelo FOD se funda en un factor exponencial que describe la fraccion de
material degradable que se descompone cada afio en CH, y CO,.

Una entrada principal del modelo es la cantidad de materia organica degradable (DOCm) contenida en los
desechos eliminados en los SEDS. Esto se estima sobre la base de informacion sobre la eliminacion de diferentes
categorias de desechos (desechos solidos municipales (DSM), lodos, desechos industriales y otros desechos) y
los diferentes tipos de desecho y/o materiales (alimentos, papel, madera, textiles, etc.) incluidos en estas
categorias, o bien como COD promedio en el grueso de los desechos eliminados. Se necesita también
informacion sobre los tipos de SEDS que existen en el pais y los parametros descritos en la Seccion 3.2.3. Para el
Nivel 1, pueden utilizarse los datos de la actividad regional por defecto y los parametros por defecto del IPCC y
éstos estan incluidos en el modelo de hoja de calculo. Los Niveles 2 y 3 requieren datos de la actividad
especificos del pais y/o parametros especificos del pais.

Las ecuaciones para estimar la generacion de CHy se presentan mas abajo. Dado que las matematicas son las
mismas para estimar las emisiones de CH, a partir de todas las categorias y/o tipos de desechos y/o materiales,
en las ecuaciones siguientes no se usan indices que se refieran a las diferentes categorias y/o tipos de desechos
y/o materiales.

El CH4 potencial que se genera a través de los afios puede estimarse sobre la base de las cantidades y la
composicion de los desechos eliminados en los SEDS y de las practicas de gestion en los sitios de eliminacion.
La base para el calculo es la cantidad de carbono orgéanico degradable disuelto (DDOC, del inglés,
Decomposable Degradable Organic Carbon) (DDOCm) como se define en la Ecuacion 3.2. DDOCm es la parte
del carbono organico que se degrada en condiciones anaerdbicas en los SEDS. Se emplea en las ecuaciones y
hojas de calculo como DDOCm El indice m se refiere a la masa. DDOCm es igual al producto de la cantidad de
desechos (W), de la fraccion de carbono organico degradable contenido en los desechos (DOC), de la fraccion de
carbono organico degradable que se descompone bajo condiciones anaerdbicas (DOCT) y de la parte de los
desechos que se descomponen bajo condiciones aerdbicas (antes de que las condiciones se vuelvan anaerobicas)
en los SEDS, lo cual se interpreta con el factor de correccion del metano (MCF)

ECUACION 3.2
COD DISUELTO A PARTIR DE LOS DATOS SOBRE ELIMINACION DE DESECHOS

DDOCm =W « DOC e DOC; « MCF

Donde:
DDOCm = masadel DDOC depositado, Gg
w = masa de los desechos depositados, Gg
DOC = carbono orgéanico degradable durante el afio de deposicion, fraccion, Gg de C/Gg de
desechos
DOC; = fraccion del DDOC que puede descomponerse (fraccion)
MCF = Factor de correccion de CH,; para la descomposicion aerobica durante el afio de

deposicion (fraccion)

Aunque el potencial de generacion (L,) 2 de CH,4 no se utiliza explicitamente en estas Directrices, es igual al

% En las Directrices de 2006, se estima L, (Gg CH,4 generado) a partir de la cantidad de COD disuelto en los SEDS. La ecuaciéon en
GPG2000 es diferente pues L, se estima como Gg de CH, por Gg de desechos eliminados y las emisiones se obtienen al multiplicarlo por
la masa eliminada.
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producto de DDOCm, la concentracion de CH, en el gas (F) y el cociente del peso molecular del CHy y el C
(16/12).

ECUACION 3.3
TRANSFORMACION DE DDOCm EN L,

L, =DDOCmeF ¢16/12

Donde:
L, =  potencial de generacion de CHy, Gg de CHy
DDOCm = masa del DOC disuelto depositado, Gg
F = fraccion de CH, en el gas de vertedero generado (fraccion de volumen)
16/12 = cociente de pesos moleculares CH,/C (cociente)

Al utilizar el DDOCma (DDOCm acumulado en los SEDS) de las hojas de calculo, puede emplearse la ecuacion
precedente para calcular el potencial total de generacion de CH,4 de los desechos que permanecen en los SEDS.

ELEMENTOS DE LA DESCOMPOSICION DE PRIMER ORDEN

En una reaccion de primer orden, la cantidad de producto es siempre proporcional a la cantidad de material
reactivo. Esto significa que el afio en el cual el material de desecho fue depositado en el SEDS no es pertinente
para determinar la cantidad de CH, generado cada afio. Lo unico que cuenta es la masa total de material en
descomposicion que existe actualmente en el sitio.

Esto significa también que cuando se conoce la cantidad de material en descomposicion en los SEDS al comienzo del
afio, en el método de estimacion, cada afio puede considerarse como el afio 1 y los célculos basicos de primer orden
pueden efectuarse con estas dos ecuaciones simples, donde la reaccion de descomposicion comienza el 1° de enero de
cada afio posterior a la eliminacion.

ECUACION 3.4
DDOCm ACUMULADO EN LOS SEDS AL TERMINO DEL ANO T

DDOCma; = DDOCMd; + (DDOCMa;_, « ™|

ECUACION 3.5
DDOCm ACUMULADO EN LOS SEDS AL TERMINO DEL ANO T

DDOCm descomp; = DDOCmay_, ® (1 —e’k)

Donde:
T = aflo del inventario
DDOCmar =  DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCmar. = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T-1), Gg
DDOCmdy = DDOCm depositado en los SEDS durante el afio T, Gg
DDOCm descompr = DDOCm descompuesto en los SEDS durante el afio T, Gg
k = constante de reaccion, k = In(2)/t;, (afios )
tin = vida media (afios)

El método puede ajustarse para fechas de comienzo de la reaccion anteriores al 1° de enero del afio posterior a la
deposicion. Las ecuaciones y las explicaciones se presentan en el Anexo 3A.1
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CH, generado a partir del DDOCm disuelto

Para determinar la cantidad CH, que se forma a partir del material que puede descomponerse, se multiplica la
fraccion de CH, contenida en el gas de vertedero generado por el cociente de pesos moleculares CH, /C.

ECUACION 3.6
CH,4 GENERADO A PARTIR DE LOS DDOCm EN DESCOMPOSICION

CH, generado; = DDOCm descomp; e F ¢16/12

Donde:
CH, generador = cantidad CH,4 generado a partir del material en descomposicion
DDOCm descompr =  CH,4 descompuesto durante el afio T, Gg
F = fraccion volumétrica de CHy en el gas de vertedero generado (fraccion)
16/12 = cociente de pesos moleculares CH,4/C (cociente)

En el Anexo 3.A1 se entregan mas detalles sobre los antecedentes del FOD y una explicacion de las diferencias
respecto de los enfoques de las versiones anteriores de las directrices (IPCC, 1997; IPCC, 2000).

MODELO SIMPLE DE HOJA DE CALCULO PARA EL FOD

El modelo simple de hoja de calculo para el FOD (Modelo de desechos del IPCC) se ha desarrollado sobre la
base de las Ecuaciones 3.4 y 3.5 expuestas mas arriba. La hoja de calculo mantiene un total actualizado de la
cantidad de DDOC descompuesto en el sitio de eliminacion que da cuenta de la cantidad depositada cada afio y
de la cantidad restante de los afios anteriores. Se usa para calcular la cantidad de DOC que se descompone en
CH, y CO, cada afio.

La hoja de calculo permite también que los usuarios definan un tiempo de retardo entre la deposicion de los
desechos y el comienzo de la generacion de CH,. Esto representa el tiempo necesario para que se genere una

cantidad sustancial de CH, a partir de los desechos depositados (véase la Seccion 3.2.3 y el Anexo 3A.1).

El modelo calcula luego la cantidad de CH, generada a partir del DDOCm y resta el CH, recuperado y el CHy

oxidado en el material de la cubierta (para las ecuaciones, véase el Anexo 3A.1) y produce como resultado la
cantidad de CH,4 emitido.

El Modelo de desechos del IPCC proporciona dos alternativas para estimar las emisiones a partir de los DSM,
entre las cuales se puede escoger seglin la disponibilidad de los datos de la actividad. La primera opcion es un
modelo por fases multiples basado en datos sobre la descomposicion de los desechos. Las cantidades de cada
tipo de material de desecho degradable (alimentos, desechos de jardines® o parques, papel y carton, madera,
textiles, etc.) en los DSM se registran de manera separada. La segunda opcion es un modelo por fase Unica
basado en los desechos brutos (DSM). Las emisiones provenientes de los desechos y lodos industriales se
estiman de una manera similar que para los DSM brutos. Los paises que escogen la utilizacion del modelo de
hoja de célculo pueden emplear, ya sea la opcion de la composicion de los desechos o la de los desechos brutos,
segun el nivel de los datos disponibles. Cuando la composicion de los desechos es relativamente estable, ambas
opciones dan resultados similares. Sin embargo, cuando se producen cambios rapidos en la composicion de los
desechos las opciones pueden producir resultados diferentes. Por ejemplo, los cambios en la gestion de los
desechos, tales como las prohibiciones de eliminar desechos alimenticios o materiales organicos degradables,
pueden provocar cambios rapidos en la composicion de los desechos eliminados en los SEDS.

Ambas opciones pueden utilizarse para estimar el carbono de los productos de madera recolectada (PMR) que se
almacena a largo plazo en los SEDS. Si no se dispone de datos nacionales sobre los desechos brutos, es una
buena préctica utilizar la opcioén de la composicion de los desechos en las hojas de célculo y los datos por
defecto proporcionados por el IPCC para la composicion de desechos.

En el modelo de hoja de célculo, se pueden especificar valores separados para el DOC y la vida media de
descomposicion para cada categoria de desechos y en la opcidon de la composicion de desechos, también para
cada tipo y/o material de desecho. Se puede suponer que la vida media de descomposicion es la misma para

3 en inglés «garden waste», que en Estados Unidos suele denominarse «yard wastes.
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todas las categorias de desechos y/o tipos de desechos. En el primer enfoque se supone que la descomposicion de
los diferentes tipos y/o materiales de desecho de un SEDS es totalmente independiente de la de los demas y en el
segundo enfoque se supone que la descomposicion de todos los tipos de desechos es totalmente dependiente de
la de los demas. Al momento de escribir estas Directrices no existe ninguna prueba de que un enfoque sea mejor
que el otro (véase la Seccion 3.2.3, Vida media).

La hoja de calculo computa, en una hoja de trabajo separada, la cantidad de CH,4 generado a partir de cada uno
de los componentes de los desechos. El factor de correccion de metano (MCF — véase la Seccion 3.2.3) se
introduce como promedio ponderado para todos los sitios de eliminacion del pais. El factor MCF puede variar
con el tiempo para dar cuenta de los cambios en las practicas de gestion de los desechos (como las mejoras en la
gestion de los SEDS o el empleo de sitios mas profundos). Por ultimo, la cantidades de CH,4 generadas a partir de
cada categoria y tipo y/o material de desecho se suman y las cantidades de CH, recuperado y oxidado en el
material de la cubierta se restan (cuando sea aplicable), para obtener una estimacion del total de las emisiones de
CHy. Para la opcion de los desechos brutos, el DOC puede ser un promedio ponderado para los DSM.

El modelo de hoja de calculo es de maxima utilidad para los métodos de Nivel 1, pero puede adaptarse para
emplearlo con todos los niveles. Para el Nivel 1, la hoja de calculo puede estimar los datos de la actividad a
partir de los datos sobre poblacion y sobre eliminacion per capita (para los DSM) y del PIB (para los desechos
industriales); véase la Seccion 3.2.2 para una orientacion mas completa. Cuando se emplean los enfoques de
Nivel 2 y 3, los paises pueden extender el modelo de hoja de calculo para satisfacer sus propias exigencias o
crear sus propios modelos. El modelo de hoja de hoja de calculo puede extenderse, si fuere necesario, a mas
hojas para calcular las emisiones de CH,. Para los desechos brutos, se puede hacer variar los MCF, OX y DOC a
través del tiempo. Lo mismo se puede hacer con otros pardmetros como el DOC:. Los cambios de las vidas
medias exigen el uso de nuevas hojas de calculo para el CHy. Los paises que posean buenos datos sobre los
desechos industriales pueden afiadir nuevas hojas de calculo para el CH, y calcular las emisiones de CH, de
manera separada para los diferentes tipos de desechos industriales. Cuando se modifica el modelo de hoja de
calculo o se emplean modelos especificos de los paises, las hipotesis y parametros principales deben
documentarse de manera transparente. En la hoja de trabajo Instrucciones se pueden consultar los detalles sobre
como utilizar el modelo de hoja de célculo.

El modelo puede copiarse del CDROM de la Directrices de 2006 o descargarse del sitio Web del IPCC—
NGGIP < http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/ >.

Modelizacion de las diferentes regiones geograficas o climaticas

Es posible estimar la generacion de CH, en las diferentes regiones geograficas del pais Por ejemplo, si el pais
presenta una region calida y himeda y una region calida y seca, las tasas de descomposicion seran diferentes en
cada region.

Manejo de las diferentes categorias de desechos

Algunos usuarios pueden considerar que sus estadisticas nacionales sobre desechos no se corresponden con las
categorias utilizadas en este modelo (alimentos, desechos de jardines y parques, papel y carton, textiles y otros,
asi como los desechos industriales). Donde éste sea el caso, el modelo de hoja de calculo necesitara correcciones
para corresponderse con la categorizacion utilizada por el pais o los tipos de desechos especificos del pais
necesitaran una reclasificacion en términos de las categorias del IPCC. Por ejemplo, ropas, cortinas y alfombras
se incluyen en los textiles, los desechos de cocina son similares a los desechos alimenticios, y la paja y el bambu
son similares a la madera. Las estadisticas nacionales pueden contener una categoria llamada barrido de calles.
El usuario debe estimar la composicion de estos desechos. Por ejemplo, puede haber desechos con 50 por ciento
de material inerte, 10 por ciento de alimentos, 30 por ciento de papel y 10 por ciento de desechos de jardines y
parques. La categoria barrido de calles puede dividirse entonces en estas categorias del IPCC y afiadirse a los
desechos que ya estan en estas categorias. De manera similar, el mobiliario puede dividirse en desechos de
madera, plasticos o metales y la electronica en desechos de metales, plasticos y vidrios. Esto puede realizarse en
una hoja de trabajo separada preparada por el compilador del inventario.

Ajuste de la composicion de los desechos en el instante de la generacion
respecto de la composicién en los SEDS

El usuario debe determinar si las estadisticas nacionales sobre la composicion de los desechos se refieren a la
composicion de los desechos generados o a la de los desechos recibidos en los SEDS. Las estadisticas sobre la
composicion por defecto de los desechos que se presentan aqui corresponden a la composicion de los desechos
generados, no a la de los desechos enviados a los SEDS. Por lo tanto, si fuere necesario, la composicion debe
ajustarse para tomar en cuenta el impacto de las actividades de reciclado y de preparacion de abono organico en
la composicion de los desechos enviados a los SEDS. La mejor manera de hacerlo es en una hoja de calculo
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aparte, preparada por el compilador, para estimar las cantidades de cada material de desecho generado y restar
luego las estimaciones de las cantidades de cada material de desecho reciclado, incinerado o preparado para
abono organico y establecer la nueva composicion de los desechos residuales enviados a los SEDS.

Incineracion abierta de desechos en los SEDS

La incineracion abierta en los SEDS es comiin en muchos paises en desarrollo. La cantidad de desechos (y de
DDOCm) disponible para la descomposicion en los SEDS debe ajustarse para las cantidades incineradas. En el
Capitulo 5 se proporcionan métodos sobre como estimar la cantidad de desechos incinerados. La estimacion de
las emisiones procedentes de los SEDS debe ser coherente con las estimaciones para la incineracion abierta de
desechos en los sitios de eliminacion.

3.2.2 Eleccion de los datos de la actividad

Los datos de la actividad incluyen la generacion de desechos para desechos brutos o por componente de desechos y
la fraccion de los desechos eliminados en los SEDS. La generacion de desechos es el producto del indice de
generacion de desechos per cépita (toneladas/capita/afio) para cada componente por la poblacion (cépita). En el
Capitulo 2 se brinda orientacion para la recopilacion de datos sobre la generacion de desechos y la composicion de
los desechos, asi como sobre las practicas de gestion de los desechos. Los valores regionales por defecto para los
DSM pueden consultarse en el Cuadro 2.1 para los indices de generacion y la fraccion eliminada en los SEDS y el
Cuadro 2.3 para la composicion de los desechos. Para los desechos industriales, los datos por defecto pueden
consultarse en el Cuadro 2.2. Para lograr estimaciones exactas de las emisiones en los inventarios nacionales, por lo
general, es necesario incluir los datos sobre la eliminacion de desechos solidos (cantidad, composicion) para 3 a 5
vidas medias (véase la Seccion 3.2.3) de los desechos depositados en los SEDS y las especificaciones de las
diferentes vidas medias para los diferentes componentes de la corriente de desechos o para los desechos brutos por
tipo de SEDS (IPCC, 2000). Al compilar los datos historicos deben tomarse en cuenta también los cambios en las
practicas de gestion de los desechos (p. ej., cubierta del sitio, mejoras al drenaje por lixiviacion, compactado y
prohibicion de la eliminacion de desechos peligrosos junto con los DSM).

Los métodos FOD requieren datos sobre la eliminacion de desechos sélidos (cantidades y composicion) que se
recopilan por defecto para 50 afios. Los paises que no tienen datos estadisticos historicos o datos equivalentes
sobre la eliminacion de desechos sélidos que se remonten hasta 50 afios atrds o mas, necesitaran estimarlos
utilizando sustitutos (extrapolacion con factores de poblacion, econémicos u otros factores impulsores). La
eleccion del método depende de la disponibilidad de los datos en el pais.

Para los paises que utilizan datos por defecto sobre la eliminacion de DSM en tierras, o para los paises cuyos
datos propios no cubren los ultimos 50 afios, se puede estimar que los datos histdoricos faltantes son
proporcionales a la poblacion urbana? (o a la poblacién total, cuando no se dispone de datos historicos sobre
poblacién urbana o en aquellos casos en los que la recoleccion de desechos cubre a la poblacion entera). Para los
paises que disponen de datos nacionales sobre la generacion de DSM, las practicas de gestion y la composicion
que cubren un periodo de afios (FOD Nivel 2), se los alienta a efectuar el analisis de los factores impulsores en la
eliminacion de desechos solidos. Los datos historicos pueden ser proporcionales a los indicadores econdémicos o
a las combinaciones de poblaciéon e indicadores econdmicos. La extrapolacion de las tendencias puede dar
también buenos resultados. Las politicas de gestion de desechos destinados a reducir la generacion de desechos y
promover alternativas a la eliminacion de desechos solidos deben tomarse en cuenta en los andlisis. Se
recomiendan los datos sobre produccion industrial (cantidad o valor de la produccion, de preferencia por tipo de
industria, segun la disponibilidad de los datos) como sustitutos para la estimacion de la eliminacion de los desechos
industriales (Nivel 2). Si no se dispone de datos sobre la produccion, se puede estimar que las eliminaciones
histdricas de desechos industriales son proporcionales al PIB u a otros indicadores econémicos. En el método de
Nivel 1 se utiliza el PIB como factor impulsor.

Los datos historicos sobre la poblacion urbana (o poblacion total), el PIB (u otros indicadores econdmicos) y las
estadisticas de la produccion industrial pueden obtenerse a través de las estadisticas nacionales). Las bases de
datos internacionales pueden ayudar cuando no se disponga de datos nacionales, por ejemplo:

e Los datos de poblacion (a partir de 1950, con intervalos de 5 afios) pueden encontrarse en las Estadisticas de
la ONU (véase http://esa.un.org.unpp/).

e Los datos del PIB (a partir de 1970, datos anuales a precios actuales en moneda nacional) pueden
encontrarse en las Estadisticas de la ONU (véase http://unstats.un.org/unsd/snaama/selectionbasicFast.asp).

* La eleccién entre poblacion urbana y poblacion total debe orientarse segun el nivel de cobertura de la recoleccion de desechos. Cuando no
se dispone de datos sobre la cobertura de la recoleccion de desechos, se recomienda utilizar a la poblacion urbana como factor impulsor.
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Para los afios sobre los cuales no se dispone de datos, se puede utilizar la interpolacion y la extrapolacion.

En la bibliografia se han propuesto métodos alternativos que pueden utilizarse si se puede mostrar que producen
mejores estimaciones que los métodos por defecto mencionados mas arriba.

La eleccion del método y del sustituto, asi como el razonamiento que justifica la opcién deben documentarse de
manera transparente en el informe del inventario. El uso de métodos sustitutos, de la interpolacion y la
extrapolacion como medios para derivar los datos faltantes se describe con mayor detalle en el Capitulo 6,
Coherencia de la serie temporal, del Volumen 1.

3.2.3  Eleccion de los factores y parametros de emision

CARBONO ORGANICO DEGRADABLE (DOC, del inglés, DEGRADABLE
ORGANIC CARBON)

El carbono organico degradable (DOC) es el carbono organico de los desechos que puede acceder a la
descomposicion bioquimica y debe expresarse en Gg de C por Gg de desechos. E1 DOC en los desechos brutos
se estima sobre la base de la composicion de los desechos y puede calcularse a partir del promedio ponderado del
contenido de carbono degradable de los diversos componentes (tipos y/o materiales de desecho) de la corriente
de desechos. La ecuacion siguiente permite estimar el DOC con los valores de contenido de carbono por defecto:

ECUACION 3.7
ESTIMACION DEL DOC CON LOS VALORES DE CONTENIDO DE CARBONO POR DEFECTO

DOC = ¥(DOC; e W)

Donde:
DOC = fraccion de carbono organico degradable en los desechos brutos, Gg de C/Gg de desechos
DOC; = fraccion de carbono organico degradable en los desechos de tipo i
p. €j., el valor por defecto para el papel es de 0,4 (sobre la base del peso himedo)
W; = fraccion de tipo de desecho i por categoria de desecho

p- €j., el valor por defecto para el papel en los DSM de Asia Oriental es de 0,188 (sobre la
base del peso humedo)

Los valores DOC por defecto de estas fracciones para los DSM pueden consultarse en el Cuadro 2.4 y para los
desechos industriales por industria, en el Cuadro 2.5 del Capitulo 2 de este Volumen. Se puede utilizar un enfoque
similar para estimar el contenido de DOC en el total de los desechos eliminados en el pais. En el modelo de hoja de
célculo, la estimacion del DOC en los DSM se necesita solo para la opcion de desechos brutos y corresponde al DOC
promedio para los DSM eliminados en los SEDS, incluidos los materiales inertes.

La parte inerte de los desechos (vidrio, plasticos, metales y otros desechos no degradables, véanse los materiales
por defecto en el Cuadro 2.3 del Capitulo 2) es importante cuando se estima la cantidad total de DOC en los
DSM. Por lo mismo, se aconseja no emplear los datos de composicion de desechos por defecto del IPCC junto
con los datos sobre eliminacion de DSM especificos del pais, sin verificar que la parte inerte se asemeje a la
parte inerte considerada en los datos por defecto del IPCC.

Si se dispone de los datos, se alienta a utilizar los valores especificos del pais. Estos valores pueden obtenerse a través
de la realizacion de estudios sobre la generacion de desechos, tomando muestras en los SEDS combinadas con anlisis
del contenido de carbono degradable dentro del pais. Si se emplean los valores nacionales, deben declararse los datos
de los sondeos y los resultados de los muestreos (véase también la Seccion 3.2.2, para datos de la actividad, y la
Seccion 3.8 para la generacion de informes).

FRACCION DEL CARBONO ORGANICO DEGRADABLE QUE SE
DESCOMPONE (DOC))

La fraccion del carbono organico degradable que se descompone (DOC: ) es una estimacion de la fraccion de
carbono que se degrada en Gltima instancia y que se libera desde un SEDS vy refleja el hecho de que una parte del
carbono organico degradable no se degrada, o se degrada muy lentamente, bajo condiciones anaerdbicas en el
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SEDS. El valor por defecto recomendado para DOC; es de 0,5 (bajo la hipotesis de que el ambiente del SEDS es
anaerdbico y que los valores del DOC incluyen la lignina, véase el Cuadro 2.4 del Capitulo 2 para los valores de
DOC por defecto) (Oonk y Boom, 1995; Bogner y Matthews, 2003). El valor de DOC; depende de muchos
factores, como la temperatura, la humedad, el pH, la composicion de los desechos, etc. Los valores nacionales de
DOC; o los valores de paises similares pueden utilizarse, pero deben basarse en investigaciones bien
documentadas.

La cantidad de DOC lixiviado desde los SEDS no se considera en la estimacion de DOC;. En general, las
cantidades de DOC que se pierden por lixiviacion son inferiores al 1 por ciento y pueden omitirse en los
calculos?.

Las metodologias de niveles superiores (Nivel 2 6 3) pueden emplear valores diferentes de DOC; para tipos
especificos de desechos. Existe cierta bibliografia que proporciona informaciéon acerca de la degradabilidad
anaerdbica (DOCy) para tipos de materiales (Barlaz, 2004; Micales & Skog, 1997; US EPA, 2002; Gardner et al.,
2002). Las degradabilidades declaradas, especialmente para la madera, varian en un amplio intervalo todavia
bastante incierto. También pueden variar segun las especies de arboles. El uso de valores diferentes de DOCy
para los tipos especificos de desecho implica suponer que la degradacion de los diferentes tipos de desechos es
independiente de los otros. Como se analiza mas adelante en Vida media, al momento de redactar estas
Directrices, el conocimiento cientifico atin no ofrece certezas sobre este tema.

Por ello, el uso de valores especificos de los tipos de desecho para DOC; puede introducir incertidumbre
adicional a las estimaciones cuando los datos sobre la composicion de los desechos se basan en valores por
defecto, en modelizaciones o en estimaciones basadas en dictamenes de expertos. Por lo tanto, es una buena
préctica usar valores de DOC; especificos de los tipos de desecho s6lo cuando los datos sobre la composicion de
los desechos se basan en muestreos representativos y en analisis.

FACTOR DE CORRECION PARA EL METANO (MCF, DEL INGES,

METHANE CORRECTION FACTOR) ¢

Las practicas de eliminacion de desechos varian respecto del control, la disposicion de los desechos y la gestion
del sitio. El factor de correccion de CHy (MCF) da cuenta del hecho de que, a partir de una cantidad dada de
desechos, los SEDS no gestionados producen menos CH4 que los SEDS anaer6bicos gestionados. En los SEDS
no gestionados, una fraccion mayor de desechos se descompone aerébicamente en la capa superior. En los SEDS
no gestionados con eliminacion profunda y/o con un alto nivel freético, la fraccion de desechos que se degrada
aerobicamente debe ser mas pequefia que en un SEDS de poca profundidad. Los SEDS semi-aerdbicos
gestionados lo son de manera pasiva por introduccion de aire en la capa de desechos para crear un entorno semi-
aerdbico dentro del SEDS. En relacion con la gestion de los desechos solidos, el MCF es especifico a esa area y
debe interpretarse como el factor de correccion para la gestion de desechos que refleja el aspecto de la gestion
abarcado.

Se asigna un MCF a cada una de las cuatro categorias, como se muestra en el Cuadro 3.1. Se proporciona un
valor por defecto para los paises donde no se conoce la cantidad de desechos eliminados en cada SEDS. La
clasificacion de sus sitios desechos por un pais en gestionados o no gestionados puede variar al cabo de algunos
afios en la medida en la que se implementan politicas nacionales de gestion de desechos.

La fraccion de desechos solidos eliminados en los sitios de eliminacion de desechos solidos (SWg) y MCF
reflejan la manera en la que los desechos se gestionan y el efecto de la estructura del sitio y de las practicas de
gestion en la generacion de CH,. La metodologia requiere que los paises aporten datos o estimaciones sobre las
cantidades de desechos que se eliminan hacia cada una de las cuatro categorias de sitios de eliminacién de
desechos solidos (Cuadro 3.1) Soélo si los paises no pueden categorizar sus SEDS dentro de las cuatro categorias
de SEDS gestionados y no gestionados, pueden emplear el MCF para los «SEDS no categorizados».

> En los paises con altos indices de precipitacion, la cantidad de DOC que se pierde por lixiviacion puede ser superior. En Japon, donde las

precipitaciones son altas, se ha observado que los SEDS con altos indices de penetracion lixivian cantidades significativas de DOC (a
veces mas del 10 por ciento del carbono de los SEDS) (Matsufuji et al., 1996).

6 En este contexto, el término factor de correccion para el metano (MCF) no debe confundirse con el factor de conversion de metano (MCF)
utilizado en el Sector Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra en relacion con las emisiones provenientes de la gestion del
estiércol de ganado.
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CUADRO 3.1
CLASIFICACION DE LOS SEDS Y FACTORES DE CORRECCION DE METANO (MCF)

Valores por defecto del
Tipo de sitio Factor de correccion de metano
(MCF, del inglés, Methane Correction Factor)

Gestionado — anaerdbico ! 1,0
Gestionado — semi-aerobico 2 0,5
No gestionado ° — profundo (>5 m desechos) y/o capa 0.8
fredtica elevada. ’

No gestionado * — poco profundo (<5m de desechos) 0,4
SEDS no categorizado 5 0,6

! Sitios anaerébicos no gestionados de eliminacién de desechos sélidos: Deben implementar la colocacién controlada de los desechos
(o sea: los desechos son dirigidos a areas especificas de deposicion donde se ejerce un cierto control sobre la recuperacion informal de
residuos reciclables y la quema de basuras) e incluir por lo menos uno de los siguientes elementos: (i) material protector de la cubierta;
(ii) compactacion mecanica o (iii) nivelacion de los desechos.

? Sitios semi-aerébicos gestionados de eliminacién de desechos sélidos: deben garantizar la ubicacién controlada de los desechos e
incluir todas las estructuras siguientes para introducir aire en las capas de desechos: (i) material de la cubierta permeable; (ii) sistema
de drenaje para la lixiviacion; (iii) estanques de regulacion y (iv) sistema de ventilacion de gases.

? Sitios no gestionados de eliminacion de desechos sélidos - profundos y/o con capa freatica elevada: Todos los SEDS que no
cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen profundidades mayores o iguales a 5 metros y/o una capa freatica
elevada cercana al nivel del suelo. La ultima situacion corresponde al llenado con desechos de un terreno con aguas fluviales, como un
estanque, rio o humedal.

4 Sitios no gestionados poco profundos de eliminacién de desechos sélidos: todos los SEDS que no cumplen con los criterios de los
SEDS gestionados y que tienen profundidades de menos de 5 metros.

* Sitios no categorizados de eliminacion de desechos solidos: Solo si los paises no pueden categorizar sus SEDS dentro de las cuatro
anteriores categorias de SEDS gestionados y no gestionados pueden emplear el MCF para esta categoria

Fuentes: IPCC (2000); Matsufuji et al. (1996)

FRACCION DE CH, EN EL GAS DE VERTEDERO GENERADO (F)

En los SEDS, la mayor parte de los desechos generan un gas con aproximadamente 50 por ciento de CHy. Sélo los
materiales que incluyen cantidades sustanciales de grasa o aceite pueden generar gas con mucho mas del 50 por ciento
de CH,. Por lo tanto se alienta a emplear el valor por defecto del IPCC para la fraccion de CH, en el gas de vertedero
generado (0,5).

La fraccion de CH, en el gas de vertedero generado no debe confundirse con el CH, medido en el gas emitido desde
los SEDS. En éstos, el CO, se absorbe en el agua infiltrada por percolacion y la condicion neutra de los SEDS
transforma una gran parte del CO, absorbido en bicarbonato. Por lo tanto, es una buena practica ajustar la absorcion
del CO, en el agua percolada, si la fraccion de CH, en el gas de vertedero se basa en mediciones de las concentraciones
de CH, medidas en el gas de vertedero emitido desde los SEDS (Bergman, 1995; Kémpfer y Weissenfels, 2001; IPCC,
1997).

FACTOR DE OXIDACION (OX)

El factor de oxidacion (OX) refleja la cantidad de CH,4 de los SEDS que se oxida en el suelo u otro material que cubre
los desechos.

La oxidacion del CHy4 se produce por la accion de microorganismos metanotropicos en los suelos de la cubierta y
puede variar desde lo insignificante hasta el 100 por ciento del CH4 producido internamente. El espesor, las

propiedades fisicas y el contenido de humedad de los suelos de la cubierta afectan directamente la oxidacion del CH,
(Bogner y Matthews, 2003).

Algunos estudios muestran que los SEDS salubres y bien gestionados tienden a tener indices de oxidacion mas
elevados que los vertederos no gestionados. El factor de oxidacion en los sitios cubiertos con capas gruesas de
materiales bien aireados puede diferir de manera significativa de los sitios sin cubierta o donde grandes cantidades de
CH, pueden escaparse a través de fracturas y/o fisuras en la cubierta de proteccion.

Las mediciones de las concentraciones de CH, y CO, en las emisiones y en los flujos, realizadas en el campo y en el
laboratorio, que determinan la oxidacion del CH4 en capas uniformes y homogéneas del suelo, no deben emplearse
directamente para determinar el factor de oxidacion, pues, en realidad, s6lo una fraccion del CH,4 generado se difunde a través
de una capa homogénea como esa. Otra fraccion se escapa a través de las fracturas y/o fisuras o por difusion lateral sin
llegar a oxidarse. Por lo tanto, a menos que la extension espacial de las mediciones sea suficientemente amplia y que las
fracturas y/o fisuras se incluyan explicitamente, los resultados de los estudios de campo y de laboratorio pueden conducir a
una sobreestimacion de la oxidacion en los suelos de la cubierta de los SEDS.
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El valor por defecto para el factor de oxidacion es cero. Véase el Cuadro 3.2. El uso del valor de oxidacion de 0,1 se
justifica en los SEDS cubiertos y bien gestionados para estimar tanto la difusion a través de la cubierta como las fugas a
través de las fracturas y/o fisuras. El uso de un valor de oxidacion mayor que 0,1 debe ser claramente documentado,
referenciado y sostenido con datos pertinentes para las circunstancias nacionales. Es importante recordar que todo CH,
que se recupera debe restarse de la cantidad generada antes de aplicar un factor de oxidacion.

CUADRO 3.2
FACTOR DE OXIDACION (OX) PARA LOS SEDS

Factor de oxidacion (OX)

Tipo de sitio Valores por defecto

SEDS gestionados ', no gestionados y no categorizados 0

Gestionado cubierto con material oxidante del CH, 2 0,1

! Gestionado, pero no cubierto con material aireado

% Ejemplos: suelo, abono organico (compost)

VIDA MEDIA

El valor de la vida media, t,/,, es el tiempo necesario para que el DOCm de los desechos de descomponga hasta la mitad de su
masa inicial. En el modelo FOD y en las ecuaciones de este volumen, se usa la constante de reaccion k. La relacion entre K y
ti» es la siguiente: k = In(2)/t;,. La vida media estd afectada por una amplia variedad de factores relacionados con la
composicion de los desechos, las condiciones climaticas del lugar donde se situa el SEDS, las caracteristicas del SEDS, las
practicas de eliminacion de desechos y otros (Pelt et al., 1998; Environment Canada, 2003).

El valor de la vida media que se aplica a cada SEDS en particular estd determinado por un gran nimero de factores asociados
con la composicion de los desechos y las condiciones del sitio. Estudios recientes han proporcionado mas datos sobre las
vidas medias (experimentales o a través de modelos), pero los resultados obtenidos se basan en las caracteristicas de los
paises desarrollados bajo condiciones de climas templados. Se dispone de pocos resultados que reflejen las caracteristicas de
los paises en desarrollo y de las condiciones tropicales. Las mediciones realizadas en SEDS de Argentina, Nueva Zelanda, los
Estados Unidos, el Reino Unido y los Paises Bajos indican valores para t;;, en el rango de 3 a 35 afios aproximadamente
(Oonk y Boom, 1995; USEPA, 2005; Scharff et al., 2003; Canada, 2004; y Argentina, 2004).

Las tasas mas rapidas (k = 0,2 o una vida media cercana a los 3 afios) estan asociados a condiciones de gran humedad y de
materiales altamente degradables tales como los desechos alimenticios. Las tasas mas lentas (k = 0,02 o una vida media de
cercana a los 35 afios) estan asociados a condiciones de sequedad y de materiales lentamente degradables tales como la
madera o el papel. Una vida media mucho mas larga de 70 afios 0 mas puede justificarse para SEDS secos y poco profundos
en un clima templado o para desechos de madera en un clima seco y templado. Una vida media de menos de 3 afios puede ser
apropiada para SEDS gestionados en un clima humedo y templado o para desechos de degradacion rapida en un clima
htmedo tropical. Se alienta al compilador del inventario a determinar los valores de vidas medias especificos del pais. Los
conocimientos actuales y los datos limitados dificultan el desarrollo de una metodologia por defecto para estimar las vidas
medias a partir de datos de terreno en los SEDS.

Existen dos enfoques alternativos para seleccionar la vida media (o valor de K) para los célculos: (a) calcular un promedio
ponderado de t;/, para los DSM (Jensen y Pipatti, 2002) o (b) dividir la corriente de desechos en categorias de desechos segiin
la velocidad de degradacion (Brown et al., 1999). El primer enfoque supone que la degradacion de cada tipo diferente de
desecho depende totalmente de la de los demas. De este modo, la descomposicion de la madera se ve aumentada debido a la
presencia de desechos alimenticios y la descomposicion de éstos es frenada debido a la madera. El segundo enfoque supone
que la degradacion de cada tipo diferente de desecho es independiente de la de los demas. La madera se degrada como
madera, independientemente de si se halla en un SEDS casi inerte o en uno que contiene grandes cantidades de desechos que
se degradan mas rapidamente. En la realidad, la verdad se halla en algin punto intermedio de estos extremos. Sin embargo,
hay muy poca investigacion realizada para identificar al mejor de estos dos enfoques (Oonk y Boom, 1995; Scharff et al.,
2003) y lo que se ha investigado no es concluyente. Dos opciones del modelo de hoja de calculo del IPCC se aplican a
cualquiera de los dos enfoques mencionados para seleccionar la vida media como sigue:

Opcidn de los desechos brutos: requiere la alternativa (a) que es apropiada para los paises sin datos o con datos limitados
sobre la composicion de los desechos, pero con una buena informacion sobre los desechos brutos eliminados en los SEDS.
Los valores por defecto se estiman en funcion de la zona climética.

Opcion de la composicion de los desechos: requiere la alternativa (b) y se aplica a los paises que poseen datos sobre esta
composicion. Para alcanzar resultados aceptablemente exactos se requiere la especificacion de la vida media (t;,) de cada
componente de la corriente de desechos (IPCC, 2000).

Para ambas opciones, los valores por defecto de la vida media se estiman como funcion de la zona climatica. Las hipotesis y
consideraciones principales efectuadas son las siguientes:

e La composicion de los desechos (particularmente el componente organico) es uno de los factores principales que
influyen tanto en la cantidad como en la oportunidad de la produccion de CH,.

e  El contenido de humedad de los SEDS es un elemento esencial para la descomposicion anaerdbica y la generacion de
CH,. Un método simplificado supone que el contenido de humedad de un SEDS es proporcional a la precipitacion media
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anual (MAP, del inglés, Mean Annual Precipitation) y de la evapotranspiracion potencial (PET, del inglés Potential
Evapotranspiration).

La medida en la cual la temperatura del aire ambiente influye sobre la temperatura de los SEDS y sobre los indices de
generacion de gas depende principalmente del nivel de gestion y de la profundidad de los SEDS.

Los desechos en vertederos abiertos se descomponen por lo general de manera aerdbica, producen poco CHy y las

emisiones disminuyen en menos tiempo que para las condiciones anaerdbicas. Los SEDS gestionados (y también los
gestionados profundos) crean condiciones anaerobicas.

Los paises pueden desarrollar los valores de vidas medias (o valores K) mas apropiados a sus circunstancias y caracteristicas.
Es una buena préactica que los paises que desarrollan sus propios valores de vidas medias documenten los procedimientos
experimentales utilizados para derivarlos.

En los Cuadros 3.3 y 3.4 siguientes se proporcionan valores K por defecto y sus correspondientes vidas medias.

CUADRO 3.3
VALORES DEL INDICE DE GENERACION DE METANO (K ) POR DEFECTO, RECOMENDADOS PARA EL NIVEL 1

(Derivados de los valores k obtenidos por mediciones experimentales, calculado con modelos o utilizados en los inventarios de gases de
efecto invernadero y otros estudios)

Zona climatica*

Boreal y templada (MAT < 20°C) Tropical' (MAT > 20°C)
Tipo de desechos Seco Himedo Seco Himedo y seco
(MAP/PET < 1) (MAP/PET > 1) (MAP < 1000 mm) (MAP > 1000 mm)
Por 2 Por 2 Por 2 Por 2
defecto Rango defecto Rango defecto Rango defecto Rango
Desechos de 0,03%° — 0,05 — 0,06 —
Desechos de | papeltentiles 0,04 0.05% 0,06 0,075 0,045 |0,04—0,06| 0,07 0.085
degradaciéon v
lenta Desechos de 002 | %01~ 003 [0,02-0,04] 0,025 |002-004| 0,035 |0,03-005
madera/paja 0,03
Otros
Desechos de putrescibles
degradacién °lr.g““'j?s. (“‘} 0,05 |0,04-0,06| 0,11 [0,06-01% 0,065 |0,05-0,08| 0,17 |0,15-0,2
derada alimenticios)
mo desechos de
jardin y parques
Desechos de | Desechos 0.1°4—
degradacién | alimenticios/lodo| 0,06 | 0,05—0,08 | 0,185 0.2° 0,085 | 0,07-0,1 04 (0,17-0,7"
rapida de aguas servidas 5
Desechos brutos 0,05 |0,04-0,06| 0,09 |0,08°0,1| 0,065 |0,05-0,08| 0,17 [0,15'"-0,2

©

w

IS

[

-

3

©

1

La informacion disponible sobre la determinacion de k y de la vida media en condiciones tropicales es bastante limitada Los valores incluidos en el cuadro,

1% Estimado a partir de Jensen y Pipatti (2003).

*Adaptado de: Capitulo 3 de GPG-LULUCF (IPCC, 2003).
MAT - temperatura media anual; MAP — precipitacion media anual; PET — evapotranspiracion potencial.

MAP/PET es el cociente de MAP y de PET Para estimar las emisiones debe seleccionarse el promedio de los MAT, MAP y PET durante la serie

para estas condiciones, son indicativos y la mayoria han sido derivados a partir de las hipotesis descritas en el texto y de los valores obtenidos para las
condiciones templadas.

El rango se refiere a los datos minimos y maximos declarados en la bibliografia o estimados por los autores de este capitulo. Basicamente, se incluye para
describir la incertidumbre asociada al valor por defecto.

Oonk y Boom (1995).
IPCC (2000).

Brown et al. (1999). En el modelo de verificacion GasSim (Attenborough et al., 2002) se utilizo un valor cercano (16 afios) para la
degradabilidad lenta.

Environment Canada (2003).

En este rango se han declarado valores de vidas medias mas largas (hasta 231 afios) que no fueron incluidos en el cuadro pues fueron derivados
de valores k extremadamente bajos utilizados en sitios con una temperatura media diurna < 0°C (Levelton, 1991).

Estimado a partir de RIVM (2004).

Valor utilizado para la degradabilidad rapida en el modelo de verificacion GasSim (Attenborough et al., 2002).

! Considerando t1/2 = 4 - 7 afios como valores caracteristicos para la mayoria de los paises en desarrollo en climas tropicales. Condiciones de
humedad elevada y de desechos altamente degradables.

temporal, segiin lo indicado por la estacion meteorologica representativa mas cercana.
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CUADRO 3.4
VALORES DE VIDA MEDIA (t;,;) POR DEFECTO, RECOMENDADOS PARA EL NIVEL 1

(Derivados de los valores k obtenidos por mediciones experimentales, calculado con modelos o utilizados en los inventarios de gases de
efecto invernadero y otros estudios)

Zona climatica*
Boreal y templada (MAT < 20°C) Tropical' (MAT > 20°C)
Tipo de desechos Seco Himedo Seco Himedo y seco
(MAP/PET <1) (MAP/PET > 1) (MAP < 1000 mm) (MAP > 1000 mm)
Por 2 Por 2 Por 2 Por 2
defecto Rango defecto Rango defecto Rango defecto Rango
Desechos de 143 — 35
Desechos de papel/textiles 17 2334 12 10— 14 15 12-17 10 8—12
degradaciéon v
lenta Desechos de 35 | 2| 3 | 17-35 | 2 17 - 35 20 14-23
madera/paja 69>
Otros
Desechos de putrescibles
degradacién orgnicos (no 14 12-17 7 6-9° 11 914 4 3-5
alimenticios)/
moderada desechos de
jardin y parques
Desechosde | JLUCEE
degradacién 12 9-14 4* 34 _¢ 8 6-10 2 14
e lodo de aguas
rapida .
servidas
Desechos brutos 14 12-17 7 6-9° 11 914 4 351

' La informacion disponible sobre la determinacion de K y de la vida media en condiciones tropicales es bastante limitada Los valores
incluidos en el cuadro, para estas condiciones, son indicativos y la mayoria han sido derivados a partir de las hip6tesis descritas en el
texto y de los valores obtenidos para las condiciones templadas.

o

El rango se refiere a los datos minimos y maximos declarados en la bibliografia o estimados por los autores de este capitulo.
Basicamente, se incluye para describir la incertidumbre asociada al valor por defecto.

Oonk y Boom (1995).
IPCC (2000).

w

IS

w

Brown et al. (1999). En el modelo de verificacion GasSim (Attenborough et al., 2002) se utilizé un valor cercano (16 afios) para la
degradabilidad lenta.

o

Environment Canada (2003).

-

En este rango se han declarado valores de vidas medias mas largas (hasta 231 afios) que no fueron incluidos en el cuadro pues fueron
derivados de valores K extremadamente bajos utilizados en sitios con una temperatura media diurna < 0°C (Levelton, 1991).

Estimado a partir de RIVM (2004).

o

? Valor utilizado para la degradabilidad rapida en el modelo de verificacién GasSim (Attenborough et al., 2002).
!9 Estimado a partir de Jensen y Pipatti (2003).

" Considerando t1/2 = 4 - 7 afios como valores caracteristicos para la mayoria de los paises en desarrollo en climas tropicales.
Condiciones de humedad elevada y de desechos altamente degradables.

*Adaptado de: Capitulo 3 de GPG-LULUCF (IPCC, 2003).
MAT - temperatura media anual; MAP — precipitacion media anual; PET — evapotranspiracion potencial.

MAP/PET es el cociente de MAP y de PET Para estimar las emisiones debe seleccionarse el promedio de los MAT, MAP y PET durante
la serie temporal, segun lo indicado por la estacion meteoroldgica representativa mas cercana.

RECUPERACION DE METANO (R)

El CH,4 generado en los SEDS puede recuperarse y quemarse en antorcha o en un dispositivo energético. La
cantidad de CH, que se recupera se expresa en la Ecuacion 3.1 como R. Si el gas recuperado se utiliza para
generar energia, las emisiones resultantes de gas de efecto invernadero deben declararse bajos el Sector Energia.
Sin embargo, las emisiones provenientes de la quema en antorcha son insignificantes, pues las emisiones de CO,
son de origen biogénico y las emisiones de CHy y N,O son muy pequeiias, de modo que, en el sector de los
desechos, la buena préactica no exige su estimacion. No obstante, si se desea hacerlo, estas emisiones deben
declararse en el Sector Desechos. En el Volumen 2, Energia, Capitulo 4.2, se presenta un analisis de las
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emisiones procedentes de la quema en antorcha y otra informacion mas detallada. Las emisiones provenientes de
la quema en antorcha no son tratadas en el Nivel 1.

El valor por defecto para la recuperacion de CH, es cero. La recuperacion de CH, debe declararse s6lo cuando se
disponga de referencias que documenten la cantidad de CH, recuperado. Las declaraciones basadas en
mediciones de todo gas recuperado para energia y quema en antorcha, o las declaraciones sobre recuperacion de
gas basadas en el monitoreo de la cantidad de electricidad producida a partir del gas (considerando la
disponibilidad de los factores de carga, el valor de calefaccion y la correspondiente tasa caldrica, asi como otros
factores que influyen sobre la cantidad de gas utilizado para producir la cantidad de electricidad monitoreada)
son coherentes con la buena préctica.

La estimacion, con métodos mas indirectos, de la cantidad de CH, recuperado debe realizarse con gran cuidado,
aportando hipdtesis fundamentadas. Los métodos indirectos pueden basarse en la cantidad de SEDS del pais que
practican la captura del CH,4 o en la capacidad total de utilizacion de los equipos o la capacidad de las antorchas
vendidas.

Cuando la recuperacion de CHy se estima sobre la base de la cantidad de SEDS que practican la recuperacion de
gas de vertedero, una estimacion de recuperacion por defecto seria del 20 por ciento. Este valor se sugiere debido
a las numerosas incertidumbres asociadas al uso de esta metodologia. Se han realizado algunas mediciones de las
eficiencias de los proyectos de recuperacion de gas y las eficiencias declaradas se situan entre 10 y 85 por ciento.
Oonk y Boom (1995) midieron eficiencias de SEDS cerrados, sin revestimiento, entre un 10 y un 80 por ciento,
con un promedio sobre 11 SEDS del 37 por ciento. Mas recientemente, Scharff et al. (2003) midieron eficiencias
en cuatro SEDS del orden del 9 por ciento, 50 por ciento, 55 por ciento y 33 por ciento. Spokas et al. (2006) y
Diot et al. (2001) midieron recientemente eficiencias superiores al 90 por ciento. En general, las eficiencias
elevadas de recuperacion pueden estar relacionadas con los SEDS cerrados, con flujos de gases reducidos,
recuperacion bien disefiada y operada, y cubiertas mas gruesas y menos permeables. Las eficiencias bajas
pueden estar relacionadas con SEDS en gran parte todavia en fase de explotacion y con, p. ej., cubiertas
arenosas.

Los valores especificos de los paises pueden utilizarse pero se necesita efectuar investigaciones significativas
para comprender el impacto que los siguientes parametros tienen sobre la recuperacion: tipo de cubierta,
porcentaje de SEDS cubierto por proyecto de recuperacion, presencia de un revestimiento, caracter abierto o
cerrado y otros factores.

Cuando la cantidad de CH,4 recuperado se estima sobre la base de la capacidad total de utilizacion de los equipos
o de las antorchas vendidas, se debe hacer un esfuerzo para identificar qué parte de estos equipos estd aun en
servicio. Una estimacion prudente de la cantidad de CH4 generado puede basarse en un inventario de las
capacidades minimas de los equipos y antorchas en funcionamiento. Otro enfoque conservador es el de estimar
la recuperacion total como un 35 por ciento de las capacidades instaladas. Basandose en Dutch y en estudios
realizados en Estados Unidos (Oonk, 1993; Scheehle, 2006), las cantidades recuperadas varian entre 35 y 70 por
ciento de los indices de capacidad. Las razones que explican este intervalo incluyen: (i) disminucion de las horas
de funcionamiento de 95 a 80 por ciento, debido a problemas técnicos o de mantenimiento; (ii) sobreestimacion
de la produccion de gas con resultado de equipos sobredimensionados; (iii) quemas de respaldo en antorcha que
permanecen inactivas. Al estimar la capacidad, los indices mas altos toman ya en cuenta estas consideraciones.
Si un pais utiliza este método para la quema en antorcha, se debe tener cuidado de garantizar que la quema no
sea una quema en antorcha de respaldo para un proyecto de conversion gas-energia. Donde sea posible, las
quemas en antorcha deben coincidir con los SEDS, para garantizar que no se produzcan computos dobles.

En todos los casos, las cantidades recuperadas deben declararse como CH4y no como gas de vertedero, pues éste
contiene solo una fraccion de CH,. Los fundamentos de las declaraciones deben documentarse claramente.
Cuando las declaraciones se basan en la cantidad de SEDS con recuperacion de gas de vertedero o en la
capacidad total de utilizacion de los equipos, es esencial que todas la hipétesis utilizadas para estimar la
recuperacion sean descritas claramente y que se justifiquen con datos y referencias especificos del pais.

TIEMPO DE RETARDO

En la mayoria de los sitios de eliminacion de desechos sélidos, éstos se depositan de manera continuada a lo
largo del afio, generalmente en forma cotidiana. Sin embargo, hay pruebas de que la produccion de CH4 no
comienza inmediatamente después de la deposicion de los desechos.

Primero, la descomposicion es aerobica, lo cual puede durar algunas semanas hasta que se haya gastado todo el
oxigeno disponible. Luego sigue la etapa de acidificacion con produccion de hidrogeno. Se sefiala a menudo que
la etapa de acidificacion dura varios meses. Después hay un periodo de transicion, desde condiciones acidas a
condiciones neutras, al comenzar la produccion de CHy.
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El periodo comprendido entre la deposicion de los desechos y la produccion plena de CH, es quimicamente
complejo e implica reacciones microbianas sucesivas. Las estimaciones del tiempo de retardo son inciertas y
pueden variar seglin la composicion de los desechos y las condiciones climaticas. En la bibliografia se han
proporcionado estimaciones de hasta un afio (Gregory et al., 2003; Bergman, 1995; Kdampfer y Weissenfels,
2001; Barlaz, 2004). El IPCC proporciona un valor por defecto de seis meses para el tiempo de retardo (IPCC,
1997). Equivale a un tiempo de comienzo de la reaccion al 1° de enero del afio posterior a la deposicion, cuando
el tiempo promedio de residencia de los desechos en los SEDS ha sido de seis meses. Sin embargo, la
incertidumbre de esta hipotesis es de, por 1o menos, 2 meses.

El Modelo de desechos del IPCC permite que el usuario cambie el retardo por defecto de seis meses por un valor
diferente. Es una buena practica escoger un tiempo de retardo entre cero y seis meses. Los valores ubicados
fuera de este intervalo deben respaldarse con pruebas.

3.3 USO DE LAS MEDICIONES EN LA
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE CH,
PROCEDENTES DE LOS SEDS

El modelo FOD y otros métodos para estimar la generacion de CH,4 en los SEDS se construyen sobre la base de
conocimientos cientificos y de hipotesis sobre el metabolismo microbiano bajo las condiciones anaerdbicas de
los SEDS. Como para todos los modelos, la validacion que incluye alguna forma de medicion directa, para
comparar las predicciones del modelo con las mediciones reales, aumenta la confianza del usuario en el modelo
y puede utilizarse para mejorar las predicciones del modelo. Estas mediciones pueden utilizarse también para
validar un modelo, comparando sus predicciones con los indices de generacion de CH, desarrollados a partir de
mediciones y para documentar la seleccion de valores especificos del pais para los parametros empleados en el
modelo al preparar los inventarios nacionales.

Las mediciones pueden corresponder a cantidades medidas de gas recuperado en el sistema de captacion de
gases (junto con una estimacion de la eficiencia de recuperacion), a cantidades medidas de emisiones difusas de
CHj, hacia el aire y a combinaciones de ambas mediciones.

Varios estudios han utilizado datos de mediciones realizadas en los sistemas de captacion de gases para
desarrollar estimaciones de los parametros necesarios para el modelo FOD (tales como la constante de la tasa de
descomposicion y el potencial de generacion de CH,) para SEDS especificos, para clases de SEDS ubicados en
regiones especificas y para aplicarlos a los SEDS sobre una base nacional (Oonk y Boom, 1995; Huitric et al.,
1997; SWANA, 1998; SCS Engineers, 2003; U.S. EPA, 1998; U.S. EPA, 2005). La técnica utiliza
procedimientos estadisticos para desarrollar los valores que ajustan mejor los parametros del modelo, tales como
una regresion no lineal que evalua los parametros del modelo de una manera iterativa para encontrar la mejor
estimacion de los parametros del modelo, basado en la suma mas pequeiia de los errores cuadraticos. El analisis
estadistico puede identificar, con suficientes detalles especificos del sitio y una base de datos adecuada y amplia
sobre los SEDS, los efectos de la variacion en la composicion de los desechos, la ubicacion geografica, la
pluviosidad y otros factores sobre los valores apropiados de los parametros del modelo. Por ejemplo, varios
estudios han revelado que la constante de la tasa de descomposicion aumenta con las precipitaciones (U.S. EPA,
2005).

El uso de mediciones directas de las cantidades de gas extraidas para estimar los pardmetros del modelo FOD es
una opcion de buena practica en el desarrollo de los valores especificos del pais. Esta técnica fue utilizada para
desarrollar algunos de los valores por defecto para las vidas medias presentados en el Cuadro 3.4. Es aplicable en
aquellos paises que poseen datos exactos de mediciones realizadas en los sistemas de captacion de gases de los
vertederos, para un conjunto representativo de SEDS, con cantidades, composicion y distribucion de antigiiedad
de los desechos depositados bien conocidos. Si los datos de la captacion de CH, especificos del sitio se usan para
estimar los parametros del modelo FOD para el inventario nacional, es una buena préctica garantizar que los
SEDS empleados en el analisis sean representativos de todos los SEDS del pais, en término de los factores que
mas afectan los valores de los parametros y las emisiones de CH,. En el Recuadro 3.1 se proporcionan detalles
adicionales sobre esta técnica.

RECUADRO 3.1
MEDICIONES DIRECTAS EN LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE GASES PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DEL
MODELO FOD

El elemento fundamental para el desarrollo de una estimacion de los parametros del modelo FOD
es una base de datos sobre vertederos representativa, que reuna las siguientes caracteristicas:
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(i)  Contiene tipos de desechos representativos de los vertederos a escala nacional,

(ii)) Incluye un rango de tamafios, antigiiedad de los desechos y regiones geograficas (en
particular, si debe evaluarse el efecto de las precipitaciones),

(iii) Posee mediciones especificas del sitio sobre el indice de captacion del gas de vertedero
(LFG, del inglés Landfill Gas) y el porcentaje de CH, que incluye las variaciones
estacionales a lo largo del tiempo (que cubra un periodo de por lo menos un afio y de
preferencia mas largo),

(iv) Posee mediciones especificas del sitio sobre las tasas anuales de aceptacion de desechos o
del total de desechos in situ y el afio de apertura del vertedero (es decir, los desechos en el
lugar o la tasa anual de aceptacion promedio para el area del vertedero que esta bajo la
influencia del sistema de captacion de gases),

(v) Incluye estimaciones especificas del sitio sobre el porcentaje de recuperacion (basado en el
diseflo, en las caracteristicas de funcionamiento o en otras informaciones), y

(vi) Incluye el promedio de la precipitacion anual (si este efecto ha de ser evaluado).

La exactitud de las mediciones directas de la tasa de flujo del LFG, del porcentaje de CH, y de los
indices anuales de eliminacion de desechos pueden ser mejores que =10 por ciento. La fuente mas
significativa de errores en el uso de las mediciones directas de los indices de captacion de CHy
para estimar los indices de generacion de CH, es la determinacion de la eficiencia de captacion de
LFG. Sin embargo, este error se puede reducir y controlar si los datos sobre el indice de captacion
se utilizan so6lo para vertederos conocidos o para los cuales se puede mostrar que poseen sistemas
de captacion y materiales de cubierta eficientes y bien mantenidos.

Para utilizar una eficiencia de captacion es necesario investigar y justificar un valor que pueda
emplearse con confianza. Deben considerarse varios factores, tales como el tipo de cubierta final,
el monitoreo regular de la superficie que muestre bajos niveles o nada de CH, detectable y un
programa de acciones correctivas para el caso de deteccion de CHy (p. ej., realizando
mantenimiento para mejorar la integridad de la cubierta o aumentar el vacio en los pozos de
captacion). La estimacion de la eficiencia de captacion puede basarse en consideraciones
especificas del sitio y ajustarse a los extremos superiores o inferiores del intervalo, luego de
considerar estos factores. El error global y el efecto en los resultados finales tiende a ser inferior
cuando se lo promedia sobre una gran base de datos de vertederos, pues los errores tienden a
cancelarse al utilizar una estimacion no sesgada en la mitad del intervalo.

Aunque pueden usarse mediciones de superficie para detectar CH, como ya se ha sefialado, la
utilizacion de dichas mediciones de superficie en el vertedero para estimar directamente la
eficiencia de captacion se recomienda solo cuando las limitaciones de los métodos se toman
totalmente en cuenta, tal como se discute mas detalladamente en la seccion siguiente, que describe
las dificultades e inexactitudes de tales mediciones. Los efectos a tomar en cuenta al medir las
eficiencias de captacion son: (i) oxidacion del CHy, lo que reduce los cocientes de la cantidad de
CH,4 emitido, y (ii) la disolucion del CO, en la fase acuosa de los desechos o en la capa superior, al
comparar el cociente de las emisiones de CHy y CO, y de la recuperacion de CH,y CO,.

Una vez establecida una base de datos representativa, hechas las mediciones y estimadas las
eficiencias de captacion, los datos de las mediciones pueden analizarse para determinar los
parametros especificos del pais o de la region. Si un pais posee buenos datos sobre la composicion
de los desechos por vertedero, puede usarse esta informacion junto con las mediciones y la
modelizacion para deducir parametros tales como el DDOC. Para un pais con datos de
composicion de los desechos menos fiables, es posible que deban estimarse los parametros a un
nivel mas amplio, considerando L, y kK en vez de los parametros mas especificos del tipo de
desechos. No se recomienda que un pais estime las emisiones nacionales directamente a partir las
mediciones. El enfoque preferido para incorporar los datos de mediciones procedentes de los
sistemas de captacion es el de usar las mediciones para deducir los parametros de nivel nacional,
sobre las caracteristicas de los vertederos analizados.

Las mediciones directas de las emisiones de CH, en la superficie de los SEDS (en vez de medir la captacion o
generacion de CHy) para un SEDS especifico pueden tener, en principio, un valor similar para validar los
parametros del modelo FOD y desarrollar las estimaciones del inventario nacional. Pero, en la practica, existen
limitaciones por varias razones:
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(1) El monitoreo y la medicion de las emisiones de CHy4 en la superficie de los SEDS es una tarea
exigente, y no se dispone de métodos aceptados de manera generalizada ni estandarizados para
monitoreo de rutina o a largo plazo, pues las emisiones provienen de una gran area y varian a lo
largo del afio.

(i1) Se dispone de muy pocos datos representativos de mediciones directas de emisiones de CH4 para
los SEDS individuales, mucho menos para producir buenas estimaciones para los inventarios
nacionales de emisiones. Por ello, se considera por el momento que una buena practica consiste en
usar las estimaciones de los sitios individuales basadas en el monitoreo y las mediciones solo si la
representatividad del monitoreo puede justificarse. Si se usan los datos de emisiones especificos de
los sitios para estimar las emisiones nacionales, es una buena practica agrupar todos los SEDS del
pais segin sus caracteristicas y basar la estimacion nacional en el comportamiento emisivo
representativo de cada grupo.

Las técnicas atmosféricas de medicion de las emisiones, sus dificultades y otras consideraciones se analizan con
mas detalle en el Recuadro 3.2.

RECUADRO 3.2
MEDICION DIRECTA DE LA EMISIONES DE METANO PROCEDENTES DE LA SUPERFICIE DE LOS SEDS

Las emisiones de gas de vertedero de superficie (LFG) son muy variables tanto espacial como
temporalmente. Las emisiones varian de manera cotidiana, como resultado de los cambios en la
presion atmosférica y debido a las lluvias que afectan la permeabilidad de la capa superior. Mas
aun, existe una variacion estacional de las emisiones como resultado de una oxidacion reducida
durante el invierno. Ademads, las emisiones varian entre las secciones de los SEDS debido a
diferencias en las cantidades, la edad y la composicion de los desechos. Como consecuencia de la
elevada permeabilidad horizontal, comparada con la permeabilidad vertical, las pendientes de un
SEDS producen mas emisiones que la superficie superior. A una escala mas local, las emisiones
son muy variables a causa de las regiones de permeabilidad reducida en la capa sub-superficial y
de las fracturas de la superficie. Como consecuencia, las emisiones procedentes de lugares
ubicados a algunos metros de separacion pueden variar por encima de un factor de 1000.

En este contexto, las mediciones de las emisiones de CHy difuso deberian dar una indicacion del
promedio anual de las emisiones procedentes de todo el SEDS. De este modo, las fluctuaciones
temporales y estacionales de la emision de gas (Maurice y Lagerkvist, 1997; Park y Shin, 2001)
deben considerarse parte de la evaluacion de los datos especificos del sitio. El periodo de
recopilacion de datos debe ser suficiente para cubrir la variacion temporal del sitio. Por igual, la
variacion estacional puede tomarse facilmente en consideracion.

Cuando se realicen mediciones de emisiones difusas, hay que tener presente que el flujo se mide
después de la oxidacion, la cual puede constituir una parte significativa del porcentaje de CH,
generado que no se recupera.

Se han propuesto varias técnicas para medir directamente en la superficie y/o bajo y sobre el nivel
del suelo. Las técnicas mas importantes son:

(i) mediciones en cdmaras estaticas o de flujo forzado,
(i1) métodos de equilibrio de masas,
(iii) mediciones micro-meteorologicas,

(iv) mediciones de pluma
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El método de la camara de flujo se ha usado ampliamente para medir el flujo de CH, en la
superficie de los SEDS (p. €j., Park y Shin, 2001; Mosher et al., 1999; UK Environment Agency,
2004). Un inconveniente de este método es la necesidad de una gran cantidad de puntos de
medicion para obtener estimaciones fiables de las emisiones totales, lo cual hace que el método sea
de trabajo muy intensivo y, por lo tanto, costoso. Existen varias vias para mejorar la exactitud o
reducir la cantidad de mediciones requeridas, p. €j., expandir las estimaciones a partir de una
secciobn mas pequefia a la totalidad del SEDS por intermedio de métodos geoestadisticos
(Borjesson et al., 2000; Spokas et al., 2003) o identificar las zonas principales de emision
observando las fracturas o grietas, la vegetacion afectada, las interfaces entre las zonas revestidas,
las condiciones de los bordes y las pendientes, etc. (UK Environment Agency, 2004), o usar
medidores portatiles de gas, de olfaccion o de la temperatura de superficie como un primer
indicador (Yamada et al, 2005).

En el método de equilibrio de masas las emisiones se obtienen midiendo el flujo a través de un
plano vertical imaginario en el SEDS e interpretando la velocidad del viento y las concentraciones
de CH4 a diferentes alturas sobre la superficie del SEDS. Este plano puede ser tanto
unidimensional (Oonk y Boom, 1995; Scharff et al., 2003) como bidimensional. La ventaja que
ofrece es que se automatiza facilmente y puede medir las emisiones a partir de una superficie vasta
(en muchos casos el SEDS entero) por periodos mas largos (de semanas a meses). Otra ventaja es
que se pueden obtener las emisiones tanto del CH4 como del CO,, lo cual aporta informacion sobre
la oxidacion del CHy y las eficiencias de captacion. Las desventajas de este método es su alcance
limitado (250 m) que dificulta las mediciones en los SEDS mas grandes.

En el método micro-meteoroldgico, las emisiones se miden como un flujo a través de un plano
horizontal imaginario y se recalculan como flujos verticales. Las concentraciones de CH,4 sobre el
SEDS se usan en conjunto con informacion sobre el transporte y la mezcla de aire a la escala de unos
pocos m® (por lo tanto, micro-meteorologico, Fowler y Duyzer, 1989). Laurila et al. (2005) proponen
el método micro-meteoroldgico de covarianza Eddy como método adecuado para la estimacion de la
emision de gas de vertedero, con las ventajas de una facil automatizaciéon que permite realizar
mediciones por periodos mas prolongados y el monitoreo simultaneo de las emisiones de CH, y
CO,. El inconveniente de este método parece ser su cobertura limitada (alrededor de 25 m), lo cual
implica que no mide emisiones representativas de la totalidad del SEDS.
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RECUADRO 3.2 (CONTINUACION)

Las mediciones de pluma han sido disefiadas para medir las emisiones provenientes de la totalidad
de un SEDS mediante la medicion de la diferencia de flujos de CH4 a través de la seccion
transversal de un tamiz a sotavento y barlovento del SEDS. Las emisiones pueden evaluarse
comparando el aumento de las concentraciones de CH,4 con las concentraciones de trazadores (p.
¢j., a partir de una cantidad conocida de N,O 6 SF¢ liberada en el SEDS) o utilizando un modelo de
dispersion. Se usan variaciones de este método en varios lugares del mundo, segun Czepiel et al.
(1996), Savanne et al. (1997), Galle et al., (1999) y Hensen y Scharff (2001). La ventaja del
método es su exactitud y la posibilidad de medir las emisiones procedentes de la totalidad de un
SEDS, lo cual es muy util para resolver el problema de la variacion espacial. Sin embargo, este
método es muy costoso y generalmente se aplica s6lo durante unos pocos dias determinados. Por
lo tanto, parece que los resultados no son representativos del promedio de las emisiones anuales
desde el sitio (Scharff et al., 2003). Por esta razén, Scharff et al. (2003) desarrollaron una version
estacionaria de la medicion de pluma mévil (SPM, del inglés, mobile plume measurement) para
efectuar mediciones alrededor de los SEDS durante tiempos mas largos.

En la actualidad (2006), no hay un consenso cientifico sobre cual debe ser la metodologia preferida
para obtener el promedio de las emisiones anuales a partir de un SEDS entero. Savanne et
al.(1995) y Scharff et al. (2003) estan realizando comparaciones entre los métodos y la conclusion
aproximada es que ningun método puede resolver por si solo la variabilidad espacial y temporal y
ser economico a la vez. Segin Scharff et al. (2003) el método de equilibrio de masas y el método
de pluma estatico son los mas prometedores para desarrollos mas avanzados y para la validacion.
Sin embargo, hasta el momento de redactar estas Directrices hay poco debete cientifico respecto
de esta conclusion.

3.4 CARBONO ALMACENADO EN LOS SEDS

Una parte del carbono permanece almacenada por largos periodos en los SEDS La madera y el papel se
descomponen muy lentamente y se acumulan en los SEDS (almacenamiento a largo plazo). Fracciones de
carbono de otros tipos de desechos se descomponen en periodos variados de tiempo (véase Vida media en la
Seccion 3.2.3)

La cantidad de carbono almacenado en los SEDS puede estimarse utilizando el modelo FOD (véase el Anexo
3A.1). El almacenamiento a largo plazo del carbono del papel, carton, la madera y los desechos de jardines y
parques presenta un interés particular, asi como los cambios en las existencias de carbono en los desechos
originados en los productos de madera recolectada que se declaran en el volumen AFOLU (véase el Capitulo 12,
Productos de madera recolectada). EI modelo FOD de este volumen proporciona estas estimaciones en calidad
de producto derivado. En la opcion composicion de los desechos se calcula el carbono almacenado a largo plazo
a partir de desechos de madera, papel y carton y desechos de jardines y parques en los SEDS, pues éste es
simplemente la parte del DOC que no se pierde a través de la descomposicion (las ecuaciones para calcular la
cantidad se presentan en el Anexo 3A.1). Cuando se emplea la opcion de desechos brutos es necesario estimar la
porcion adecuada de DOC cuyo origen son los productos de madera recolectada dentro del DOC total de los
desechos, antes de determinar las cantidades de carbono almacenado a largo plazo. Cuando no se dispone de
estimaciones especificas del pais, pueden usarse las fracciones por defecto del IPCC para el papel y carton, la
madera y los desechos de jardines y parques.

El almacenamiento de carbono a largo plazo en los SEDS se declara como elemento informativo en el Sector
Desechos. El valor declarado para los desechos derivados de los productos de madera recolectada (desechos de
papel y carton, madera y desechos de jardines y parques) es igual a la variable 1B, ACywp swps e ©8 decir, el

cambio en las existencias de carbono de los PMR debidos al consumo doméstico eliminado en los SEDS del pais
declarante utilizado en el Capitulo 12, Productos de madera recolectada, del Volumen AFOLU). Este parametro,
asi como las emisiones anuales de CH,4 procedentes de la eliminacion de PMR en el pais, pueden estimarse con
el modelo FOD (véase la hoja PMR en la hoja de célculo).

3.5 EXHAUSTIVIDAD

Las versiones anteriores de la Directrices del IPCC se concentraron en las emisiones procedentes de los sitios
DSM de eliminacion, aunque se alentd a los compiladores del inventario a considerar las emisiones procedentes
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de otros tipos de desechos. Sin embargo, actualmente se reconoce que a menudo existe un aporte significativo a
las emisiones a partir de otros tipos de desechos. Por lo tanto, las Directrices de 2006 proporcionan datos por
defecto y metodologias para estimar la generacion y el contenido de DOC de los tipos de desechos siguientes :

e Desechos solidos municipales (DSM) — la definiciéon y composicion por defecto se proporciona en el
Capitulo 2,

e Lodos de aguas servidas (procedentes del tratamiento de aguas servidas tanto municipales como
industriales),

e Desechos solidos industriales (incluidos los desechos de las industrias de la madera y el papel y los desechos
de la construccion y la demolicion, los cuales pueden ser en gran parte materiales inertes, pero pueden
incluir la madera como fuente de DDOCm),

e Residuos de las plantas de tratamiento mecéanico y biologico (véase el Capitulo 4, Tratamiento biologico de
los desechos solidos).

Los paises deben aportar sus propias estimaciones de las fracciones de estos tipos de desechos que se eliminan
en los SEDS, se incineran o reciclan.

Tipos de desechos abordados en otros lugares de las Directrices de 2006:

e Emisiones procedentes de la gestion del estiércol (incluido en el Sector AFOLU)
Tipos de gestion de desechos que se deben incluir:

e SEDS gestionados,

e SEDS no gestionados (vertederos abiertos, incluidas las pilas aéreas, los hoyos en el suelo y las deposiciones
en sitios naturales como los barrancos o las quebradas).

Tipos de gestion de desechos abordados en otros lugares de las Directrices de 2006:
e emisiones procedentes de la incineracion (Capitulo 5 de este Volumen),
e cmisiones procedentes de la incineracion abierta en los SEDS (Capitulo 5 de este Volumen),

e emisiones procedentes del tratamiento biolégico de los desechos soélidos incluidas las instalaciones
centralizadas de preparacion de abono organico y la preparacién de abono organico doméstico (Capitulo 4
de este Volumen).

Los SEDS cerrados siguen emitiendo CH,. Esto se considera automaticamente en el método FOD pues se usan
los datos historicos sobre las eliminaciones de desechos.

Todos los tipos de gestion enumerados mas arriba deben incluirse en este sector si se practican de manera
significativa.

3.6 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL
COHERENTE

En las Directrices de 2006 se han introducido dos cambios mayores respecto de las Directrices de 1996. Tales
cambios son:

e Reemplazo del antiguo método por defecto (equilibrio de masas) por el método de descomposicion de
primer orden (FOD),

e Inclusion de los desechos industriales y otras categorias no DSM para todos los paises.

Estos dos cambios exigen que los paises recalculen sus resultados para afios anteriores, de modo que las series
temporales sean coherentes. La nueva hoja de calculo proporcionada por el método FOD del IPCC calcula
automaticamente las emisiones para los afos anteriores. Sin embargo, es importante garantizar que las entradas
de datos en el modelo conformen una serie temporal coherente. El modelo FOD requiere datos historicos hasta
1950, de modo que ésta es una tarea significativa.

En la Seccidn 3.2.2 se brinda orientacion para que los paises puedan estimar las eliminaciones de desechos DSM
e industriales del pasado, basandose en la poblacion urbana, el PIB y otros factores impulsores.

Dado que las estadisticas sobre eliminacion de desechos suelen mejorar con el tiempo, los paises pueden
descubrir que los datos especificos del pais estan disponibles para los afios recientes pero no para toda la serie
temporal. Es una buena préactica utilizar los datos especificos del pais donde sea posible. Si en una serie
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temporal se mezclan datos por defecto con datos especificos del pais, es importante verificar la coherencia.
También puede ser necesario utilizar una extrapolacion retrospectiva o técnicas de empalme para poner los dos
conjuntos de datos en concordancia. La orientacion general sobre estas técnicas se brinda en el Capitulo 6 del
Volumen 1 (Coherencia de la serie temporal).

3.7 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

En la estimacion de las emisiones de CH4 procedentes de los SEDS hay dos areas de incertidumbre: (i) la
incertidumbre atribuible al método; y (ii) la incertidumbre atribuible a los datos (datos de la actividad y
parametros).

3.7.1 Incertidumbre atribuible al método

El modelo FOD consta de un término pre-exponencial que describe la cantidad de CH, generado a lo largo de la
vida 1til de los SEDS y de un término exponencial que describe como se genera el CH, en el tiempo. Por lo
tanto, las incertidumbres en el uso del modelo FOD pueden dividirse en las incertidumbres en la cantidad total de
CH, que se forma a lo largo de la vida 1til de los SEDS y las incertidumbres en la distribucion de esta cantidad a
través de los afios.

Las incertidumbres en la cantidad total de CH4 formado durante la vida 1til del SEDS tienen su origen en las
incertidumbres en la cantidad y la composicion de los desechos eliminados en el SEDS (W y DOC), la
descomposicion (DOCy) vy el factor de correccion para el CHy (MCF). Estas incertidumbres se abordan a
continuacion.

Las incertidumbres en la distribucion de la generacion de CH, a través de los afios dependen, en gran medida, de
la situacion especifica. Cuando las cantidades de desechos eliminadas y las practicas de gestion de desechos se
desarrollan so6lo lentamente a través de los afios, la incertidumbre debida al modelo sera baja. Por ejemplo,
cuando la descomposicion es mas lenta que lo esperado, una estimacion insuficiente de la formacion de CH4 en
2005 a partir de desechos eliminados en 1990 serd contrarrestada por una sobreestimacion de las cantidades
formadas a partir de desechos eliminados en 2000, por ejemplo. Sin embargo, cuando las cantidades anuales de
desechos o la composicion de los desechos cambian significativamente, los errores del modelo son importantes.

La mejor manera de evaluar el error debido al modelo en un caso especifico puede obtenerse del modelo
mediante un andlisis de sensibilidad, variando los valores k dentro de los intervalos de error supuestos (véase el
Cuadro 3.5 para los valores de incertidumbre por defecto) o con un analisis de Monte Carlo que utilice el modelo
y haga variar todas las variables pertinentes.

El uso del método de equilibrio de masas, que fue el método por defecto (Nivel 1) en las versiones anteriores de
la orientacion del IPCC, tiende a conducir a una sobreestimacion de las emisiones en los casos en los que la
tendencia es la de un aumento en la eliminacion de desechos en los SEDS en el tiempo. Se suponia que todo el
CHy, seria liberado en el mismo afio en el que se depositaban los desechos. El uso del método FOD elimina este
error y reduce la incertidumbre asociada con este método. Sin embargo, es importante recordar que el método
FOD es un modelo simple para un sistema muy complejo y mal comprendido. Las incertidumbres surgen de las
fuentes siguientes:

e La descomposicion de los compuestos carbonados en CH, implica una serie de reacciones quimicas
complejas que puede no seguir siempre una reaccion de descomposicion de primer orden. Puede haber
reacciones de orden superior involucradas y las velocidades de reaccion pueden variar con las condiciones
en los SEDS especificos. Las reacciones pueden estar limitadas por el acceso restringido al agua y a
variaciones locales de la poblacion bacteriana.

e Los SEDS son heterogéneos. Las condiciones tales como la temperatura, humedad, composicion de los
desechos y el compactado varian considerablemente aun dentro de un sitio Gnico, y aun mas entre los
diferentes sitios de un pais. La seleccion de valores «promedio» para los parametros que sean tipicos para
todo un pais es dificil.

e El uso del método FOD introduce incertidumbres adicionales asociadas con las tasas de descomposicion
(vidas medias) y con las cantidades historicas de desechos eliminados. Ninguno de estos factores es bien
comprendido ni investigado exhaustivamente.

Sin embargo, es probable que la fuente principal de incertidumbre se deba a la seleccion de los valores para los
parametros del modelo, y no a la metodologia del modelo en si.
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3.7.2 Incertidumbre atribuible a los datos

Esta fuente de incertidumbre es simplemente la incertidumbre atribuible a cada una de las entradas de los
parametros. La incertidumbre atribuible a los datos puede clasificarse en datos de la actividad y en parametros.

3.7.2.1 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS DATOS DE LA
ACTIVIDAD

La calidad de las estimaciones de las emisiones de CH, tiene relacion directa con la calidad y la disponibilidad
de los datos sobre generacion, composicion y gestion de los desechos utilizados para derivar estas estimaciones.
Los datos de la actividad en el sector de los desechos incluyen el total de los desechos sélidos municipales, el
total de los desechos industriales, la composicion de los desechos y la fraccion de desechos solidos enviados a
los sitios de eliminacion de desechos sélidos.

La incertidumbre en los datos sobre eliminacion de desechos depende de como se obtienen los datos. La
incertidumbre puede reducirse cuando las cantidades de desechos en los SEDS se determinan pesandolos. Si las
estimaciones se basan en la capacidad de los vehiculos de entrega de desechos o en la estimacion visual, la
incertidumbre sera mayor. Las estimaciones basadas en datos de la actividad por defecto tendran las incertidumbres
mas elevadas.

Si se hurga en los desechos de los SEDS para recuperar desperdicios de manera informal, esta actividad debe
tomarse en cuenta junto a los datos de eliminacion de desechos pues, de lo contrario, aumenta la incertidumbre en
dichos datos. La recuperacion informal de residuos reciclables aumenta también las incertidumbres en la
composicion de los desechos eliminados en los SEDS vy, en consecuencia, también el DOC total de los desechos.
Las estimaciones de la incertidumbre para los parametros del modelo por defecto se presentan en el Cuadro 3.5. Las
estimaciones estan basadas en dictimenes de expertos.

La generacion de desechos puede estimarse a partir de la poblacion (o la poblacion urbana) y de los indices de
generacion de desechos per capita. Se puede introducir incertidumbre si la poblacion considerada no corresponde
a la poblacion cuyos desechos son recolectados. Tipicamente, en muchos paises sélo se recolectan los desechos
de las poblaciones urbanas. La poblacion urbana puede fluctuar diaria o estacionalmente por migracion de la
fuerza de trabajo.

3.7.2.2 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS PARAMETROS

Factor de correccion para el metano (MCF)
En el MCF hay dos fuentes de incertidumbre.

e La incertidumbre en el valor del MCF para cada tipo de sitio (gestionado-anaerdbico, gestionado-semi-
aerdbico, no gestionado profundo y/o de alta capa freatica, no gestionado poco profundo): Estos valores de
MCF se basan en un estudio experimental y en dictamen de expertos, y no en datos medidos.

e Laincertidumbre en la clasificacion de los sitios en diferentes tipos de sitio: Por ejemplo, la distincion entre
sitios profundos y poco profundos (5 m de profundidad de los desechos) se basa en la opinién de los
expertos. Inevitablemente, pocos paises —o ninguno— puede clasificar sus sitios de eliminacion de
desechos no gestionados en profundos y poco profundos basandose en datos medidos. También puede
resultar dificil determinar los sitios que cumplen con los criterios del IPCC para los sitios gestionados.

Carbono organico degradable (DOC)
En los valores del DOC hay dos fuentes de incertidumbre.

e La incertidumbre en la determinacion de DOC para los diferentes tipos de desechos y/o materiales (papel,
alimentos, etc.): Hay pocos estudios sobre el DOC y los diferentes tipos de papel, alimentos, madera y
textiles pueden tener valores de DOC muy diferentes. El contenido de agua en los desechos también tiene
una influencia. No se conoce demasiado el DOC para los desechos industriales.

e La incertidumbre en la composicion de los desechos afecta las estimaciones del DOC total en los SEDS: La
composicion de los desechos varia aun dentro de los paises (por ejemplo, entre las poblaciones urbana y
rural, entre los hogares con diferentes ingresos y entre estaciones) al igual que de un pais al otro.
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Fraccion del carbono orgdnico degradable que se descompone (DOCy)
La incertidumbre en DOC; es muy alta. Ha habido pocos estudios y es dificil reproducir las condiciones reales de
un SEDS en los estudios experimentales.

Fraccion de CH,4 en el gas de vertedero (F)

A la fraccion de gas de vertedero generado, F, se le asigna generalmente el valor de 0,5, pero puede variar entre
0,5 y 0,55 en dependencia de varios factores (véase la Seccion 3.2.3). La incertidumbre de esta cifra es
relativamente baja, en la medida en la que F depende mucho de la estequiometria de la reaccion quimica que
produce el CH,. La concentracion de CH,4 en el gas de vertedero recuperado puede ser inferior al valor real a
causa de la dilucion potencial por el aire, de modo que los valores de F estimados de esta manera no
necesariamente seran representativos.

Recuperacion de metano (R)

La recuperacion de CH, corresponde a la cantidad de CH, generado en los SEDS que se recupera y se quema en
antorcha o en un dispositivo de recuperacion de energia. La incertidumbre depende del método utilizado para
estimar la recuperacion de CHy. Si se utiliza la medicion es probable que la incertidumbre sea relativamente
pequeiia comparada con otras incertidumbres. Si se usan otros métodos, por ejemplo a través de la estimacion de la
eficiencia de los equipos de recuperacion de CHy, la incertidumbre sera mayor. (Véase la Seccion 3.2.3.)

Factor de oxidacion (OX)

El factor de oxidacion es muy incierto porque es dificil de medir, varia considerablemente con el espesor y la
naturaleza del material de la cubierta, las condiciones atmosféricas y el clima, el flujo de metano y las fugas de
metano a través de las fracturas y/o fisuras del material de la cubierta. Los estudios de campo y de laboratorio
que determinan la oxidacion del CHy s6lo a través de capas de suelo uniformes y homogéneas pueden conducir a
sobreestimaciones de la oxidacion en los suelos de la cubierta de los vertederos.

Vida media

Existe una alta incertidumbre en la estimacion de la vida media porque es dificil medir las tasas de
descomposicion bajo condiciones equivalentes a las predominantes en los SEDS reales. También, dado que la
vida media varia considerablemente con la composicion de los desechos, el tipo de clima y de sitio, resulta dificil
seleccionar valores representativos de todo un pais.

Las estimaciones de la incertidumbre para MSWr (total de DSM generados) y MSW¢ (fraccion de MSWr
eliminada en los SEDS) y para los parametros del modelo por defecto se presentan en el Cuadro 3.5. Las
estimaciones estan basadas en dictamenes de expertos.

CUADRO 3.5
ESTIMACIONES DE INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD Y LOS PARAMETROS POR DEFECTO
DEL METODO FOD PARA LAS EMISIONES DE CH,4 PROCEDENTES DE LOS SEDS

Datos de la actividad y factores de emision | Intervalo de incertidumbre

Especificos del pais:

30% es un valor tipico para los paises que recopilan datos sobre generacion de
Total de los Desechos solidos municipales desechos de manera regular.

(MSWr) +10% para los paises con datos de alta calidad (p. ej., pesaje en todos los SEDS
y otras instalaciones de tratamiento).

Para los paises con datos de poca calidad: mayor que un factor de dos.

+10% para los paises con datos de alta calidad (p. ¢j., pesaje en todos los SEDS).
Fraccion del MSWr enviado a los SEDS (MSWrg) +30% para los paises que recopilan datos sobre eliminacién en los SEDS.
Para los paises con datos de poca calidad: mayor que un factor de dos.

Incertidumbre total de la composicion de los +10% para los paises con datos de alta calidad (p. ej., muestreo regular en los
desechos SEDS representativos).

+30% para los paises con datos especificos del pais basados en estudios que
incluyen muestreos periddicos.

Para los paises con datos de poca calidad: mayor que un factor de dos.
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CUADRO 3.5 (CONTINUACION)

Datos de la actividad y factores de emision | Intervalo de incertidumbre

Carbono orgénico degradable (DOC)7 Para los valores por defecto del IPCC: £20%
Para los valores especificos del pais:
Basado en muestreos representativos y en analisis: £10%

Para el valor por defecto del IPCC (0,5): £ 20%

Fraccion del carbono organico degradable que se Para el valor especifico del pais:

descompone (DOCy) + 10% para los paises que se basan en datos experimentales sobre periodos de
tiempo mas largos.

Factor de correccion para el metano (MCF) Para los valores por defecto del IPCC:

=10 -10%, +0%

=0,8 +20%

=0,5 +20%

=04 +30%

=06 ~50%, +60%

Fraccion de CHj, en el gas de vertedero generado Para el valor por defecto del IPCC: £5%

F)=0,5

Recuperacion de metano (R) El intervalo de incertidumbre depende de como se estiman las cantidades de CH,

recuperado y quemado en antorcha o utilizado:
+ 10% si la medicion se efectua in situ.
+ 50% si la medicion no se efectia.

Factor de oxidacion (OX) Incluir el OX en el analisis de incertidumbre si se usa un valor diferente de cero
para OX. En este caso, la justificacion de un valor no nulo debe incluir
consideraciones sobre la incertidumbre.

Vida media ( t;2 ) En el Cuadro 3.4 se presentan intervalos para los valores por defecto del IPCC.
Los valores especificos del pais deben incluir consideraciones sobre las
incertidumbres.

Fuente: Dictamen de expertos realizado por los autores principales de este Capitulo.

3.8 GC/CC, generacion de informes y documentacion

Es una buena practica documentar y archivar toda la informacion necesaria para producir las estimaciones del
inventario nacional de emisiones, como se describe en el Capitulo 6, Garantia de calidad y control de calidad y
verificacion, del Volumen 1, Orientacion general y generacion de informes. A continuacion se presentan algunos
ejemplos de documentacion y declaracion especificas, pertinentes para esta categoria de fuente.

e Los paises que utilicen el modelo FOD del IPCC deben incluir el modelo en la declaracion. Los paises que
utilicen otros métodos o modelos deben proporcionar datos similares (descripcion del método, hipotesis y
parametros principales).

e Si se usan datos especificos del pais en cualquier lugar de una serie temporal, éstos deben documentarse.

e También se debe documentar, con informacion de respaldo, la distribucién de desechos hacia los sitios
gestionados y no gestionados para el propo6sito de estimar el MCF.

e Si se declara la recuperacion de CH4, es deseable incluir un inventario de las instalaciones de recuperacion
conocidas. La quema en antorcha y la recuperacion de energia deben documentarse por separado.

e Los cambios en los parametros de una afio para el otro deben explicarse y referenciarse claramente.

No resulta practico incluir toda la documentacion en el informe sobre el inventario nacional. Sin embargo, el
inventario debe incluir resimenes de los métodos utilizados y referencias a las fuentes de datos, de modo que las
estimaciones de emisiones declaradas resulten transparentes y que las etapas de su cdalculo puedan ser
reproducidas.

Es una buena préctica efectuar verificaciones de control de calidad como se indica en el Capitulo 6 del Volumen
1, Garantia de calidad y control de calidad y verificacion.

Los compiladores deben cotejar los valores especificos del pais para los DSM generados, los desechos
industriales generados y la composicion de los desechos con los valores por defecto del IPCC, para determinar si

7 Elintervalo de incertidumbre presentado se aplica al contenido de DOC en los desechos brutos. Los intervalos para el DOC de los
diferentes componentes de los desechos en los DSM presentados en el Cuadro 2.4 pueden utilizarse para estimar las incertidumbres para
estos componentes.
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los parametros nacionales utilizados pueden considerarse razonables en relacion con los valores por defecto del
IPCC.

Cuando, para compilar los valores nacionales de los datos de la actividad de los desechos so6lidos, se utilicen
datos de sondeos y muestreos, los procedimientos de GC deben incluir:

6] La revision de los métodos de recopilacion de datos de los sondeos y la verificacion de los datos
para garantizar que fueron recopilados y agregados correctamente. Los compiladores deben cotejar
los datos con los de los afios anteriores para garantizar que los datos sean razonables.

(i)  La evaluacion de las fuentes de datos secundarias y la referenciacion de las actividades de GC/CC
asociadas con la preparacion de los datos secundarios. Esto es particularmente importante para los
datos sobre desechos solidos, pues la mayor parte de los datos se preparan originalmente para otros
propositos que los de los inventarios de gases de efecto invernadero.

Los compiladores del inventario deben dar a los expertos la oportunidad de revisar los parametros de entrada.

Los compiladores deben comparar los indices de emision nacionales con los indices de paises similares que
presenten atributos demograficos y econdémicos comparables. Deben estudiar las discrepancias significativas
para determinar si representan errores de calculo o corresponden a diferencias reales.
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Anexo 3A.1 Modelo de descomposicion de primer orden

3A1.1 INTRODUCCION

El modelo de descomposicion de primer orden (FOD) introducido en el Capitulo 3 es el método por defecto para
calcular las emisiones de metano (CH,4) procedentes de los sitios de eliminacién de desechos solidos (SEDS).
Este Anexo brinda informacion complementaria acerca de este modelo:

e base matematica para el modelo FOD (véase la Seccion 3A1.2),

e temas principales del modelo, tales como la estimacion de la masa del carbono orgéanico degradable
disponible para la descomposiciéon anaerdbica en los SEDS (DDOCm) (Seccion 3A1.2) y el tiempo de
retardo entre la deposicion de los desechos en los SEDS y el comienzo de la descomposicion (Seccion
3A1.3).

e introduccion del modelo de hoja de calculo desarrollado para utilizar el uso del método FOD (3A1.4),

e  cOmo estimar el almacenamiento del carbono a largo plazo en los SEDS (Seccion 3A1.5),

e enfoques diferentes del modelo FOD, incluida una explicacion de las diferencias entre el método actual y los
métodos anteriores del IPCC (Seccion 3A1.6).

3A1.2 MODELO DE LA DESCOMPOSICION DE PRIMER ORDEN (FOD) —

TEORIA BASICA

El fundamento de una reaccion de descomposicion de primer orden es que la tasa o velocidad de reaccion es
proporcional a la cantidad de sustancia reactante restante (Barrow y Gordon, 1996), en este caso, la masa del
carbono organico degradable disuelto (susceptible de descomposicion) bajo condiciones anaerdbicas (DDOCm).
E1 DDOCm que reacciona durante un periodo de tiempo dt se describe con la ecuacion diferencial 3A.1.1:

ECUACION 3A1.1
ECUACION DIFERENCIAL PARA LA DESCOMPOSICION DE PRIMER ORDEN

d(DDOCm)=—k « DDOCm e dt

Donde:
DDOCm = masa del carbono orgéanico degradable (DOC) en el sitio de eliminacion en el instante t
k = tasa constante de descomposicion, en afios™

La solucion de esta ecuacion es la ecuacion basica FOD.

ECUACION 3A1.2
ECUACION DE LA DESCOMPOSICION DE PRIMER ORDEN

DDOCm = DDOCm, e ™

Donde:
DDOCm = masa del carbono organico degradable que se descompone en condiciones anaerdbicas en
el sitio de eliminacion en el instante t
DDOCmy = masa de DDOC en el sitio de eliminacion en el instante 0, cuando comienza la reaccion
k = tasa constante de descomposicion, en afios™
t = tiempo, en afos.

Si se sustituye t=1 en la Ecuacion 3A1.2 se muestra que al término del afio 1 (el afio siguiente a la eliminacion), la
cantidad de DDOCm restante en el sitio de eliminacion es:
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ECUACION 3A1.3
DDOCm RESTANTE DESPUES DE 1 ANO DE DESCOMPOSICION

Cuando t=1, DDOCm= DDOCm, e e

El DDOCm descompuesto en CHy y CO, al término del afio 1 (DDOCm decomp) sera entonces:

ECUACION 3A1.4
DDOCM DESCOMPUESTO DESPUES DE 1 ANO DE DESCOMPOSICION

Cuando t =1, DDOCmdecomp = DDOCm, e (1-e¥)

La ecuacion en el caso general, para el DDOCm descompuesto en el periodo T8 entre el instante (t—1) y t, sera:

ECUACION 3A1.5
DDOCm DESCOMPUESTO DURANTE EL ANO T

DDOCm descomp; = DDOCm, o [e‘k“‘” —e ™ }

Las Ecuaciones 3A1.4 y 3A1.5 se basan en el equilibrio de masas a lo largo del afio.

En la Seccidn 3.2.3, se analiza el parametro del tiempo de vida media de la descomposicion. La vida media es el
tiempo que lleva para reducir la cantidad de la reaccion al 50 por ciento La relacion entre la vida media y la tasa
constante Kk de la reaccion se establece sustituyendo DDOCm en la Ecuacion 3A1.2 por 1/2DDOCmy y t por t;,:

ECUACION 3A1.6
RELACION ENTRE LA VIDA MEDIA Y LA CONSTANTE DE LA TASA DE REACCION

k=In(2)/t,,,

3A1.3 MODIFICACION DEL TIEMPO DE RETARDO EN LA ECUACION
FOD

En la mayoria de los SEDS, los desechos se depositan continuamente a lo largo del afio, en general de manera
cotidiana. Sin embargo, hay pruebas de que la produccion de CH, no comienza inmediatamente después de la
deposicion de los desechos (véase la Seccion 3.23 del Capitulo 3).

En las Ecuaciones 3A1.3 y 3A1.4 se supone que la reaccion de descomposicion comienza el 1° de enero
posterior a la deposicion, es decir, con un retardo promedio de seis meses antes de que la reaccién comience.

Las ecuaciones pueden transformarse facilmente para modelizar un comienzo mas temprano de la reaccion de
descomposicion, es decir, para comenzar la reaccion de descomposicion durante el afio de la deposicion. Esto se
realiza desplazando la curva e™* hacia atras en el eje del tiempo. Por ejemplo, para modelizar el comienzo de la
reaccion el 1° de octubre del afio de la deposicion (o sea, un retardo promedio de tres meses antes del comienzo
de la reaccidon de descomposicion, en vez de seis meses), la Ecuacion 3A1.2 se transforma en la siguiente:

ECUACION 3A1.7
ECUACION FOD PARA UNA DESCOMPOSICION QUE COMIENZA DESPUES DE 3 MESES

DDOCm = DDOCm, o e~ (1+025)

Habréa entonces dos soluciones, una para el afio de la deposicion y una para los demas afios:

8 T denota el afio para el cual se efectiia la estimacion en relacion con el afio de la deposicion.
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ECUACION 3A1.8
DDOCm DESCOMPUESTO EN EL ANO DE DEPOSICION (3 MESES DE RETARDO)

DDOCmdescompy = DDOCm) e [ 1— e—O,ZSkJ

ECUACION 3A1.9
DDOCM DESCOMPUESTO EN EL ANO (T) (3 MESES DE RETARDO)

DDOCmdescomp = DDOCmy -[ e k(T-075)_o—k(T+0.25) }

Donde:
DDOCm descompy =  DDOCm descompuesto durante el afio de deposicion
DDOCm descompr =  DDOCm descompuesto en el afio T (desde el punto t—1 al punto t en el eje
del tiempo)
T = afo del punto t-1 al punto t en el eje del tiempo, donde el afio 1 es el aflo siguiente a la
deposicion.
Y = aiodeladeposicion.

Lo mismo puede aplicarse para deducir las ecuaciones para el comienzo de la reaccion dentro del afio posterior a
la deposicion.

3A1.3.1 Perfil de eliminacion

En el método que se presenta aqui se supone que la produccion de CHy a partir de todos los desechos eliminados
durante el primer afio (afio Y) comienza el 1° de enero del afio siguiente a la eliminacion. El afio 1 se define
como el afio siguiente a la eliminacion.

Se introduce algo de inexactitud por el hecho de que, en realidad, los desechos eliminados a principios de afio
comenzaran a producir mas CH,4 temprano y los desechos eliminados al final del afio comenzaran a producir mas
tarde. Para evaluar este error, se ha utilizado una comparacion de los resultados calculados con el método FOD
simple presentado aqui con los del método exacto dia por dia que se presenta en la Secciéon 3A1.6.3. Con una
vida media de 10 afios, al evaluar las emisiones de CH,; con el método exacto se obtiene un perfil de
descomposicion con una diferencia de un dia de descomposicion respecto de la version simplificada del método.
Con una vida media de 3 afios, el método mas simple presenta una diferencia de 3,5 dias respecto del método
exacto. Aun con una vida media de 1 afio, la diferencia entre el método exacto y el simplificado es solo de de 10
dias. El error introducido por la hipétesis en este método simple es muy pequefio comparado con otras
incertidumbres en los parametros, en particular, dado que la incertidumbre en el tiempo de retardo es de por lo
menos dos meses.

3A1.4 MODELO DE HOJA DE CALCULO FOD

Para estimar las emisiones de CH, para todos los sitios de eliminacion de desechos solidos de un pais, un método
consiste en modelizar las emisiones procedentes de los desechos eliminados cada afio como columna aparte de la
hoja de calculo. En el Modelo de desechos del IPCCC, la formacién de CHy se calcula por separado para cada
afio de eliminacion y la cantidad total de CH4 generado se determina por una suma final. En el cuadro, mas
abajo, se muestra un ejemplo tipico para seis afios de eliminacion de 100 unidades de DDOCm cada afio, con una
tasa constante de descomposicion de 0,1 (vida media de 6,9 afios), y con el comienzo de la generacion de CH, en
el afo siguiente a la eliminacion. Las cifras del cuadro corresponden al DDOCm descompuesto a partir de esos
desechos cada afio y de ellas se pueden calcular las emisiones de CHy,.

Al considerarlo sobre un periodo de 50 afios, lo cual es necesario para el método FOD, esto conduce a una matriz
de calculo bastante grande. La hoja de célculo utiliza un enfoque mas compacto y elegantes para realizar los
calculos. Esto se hace sumando los DDOCm eliminados dentro del sitio durante un afio a los DDOCm restantes
de los afios precedentes. La emision de CHy para el afio siguiente se calcula entonces a partir del «total en curso»
del DDOCm que permanece en el sitio. De esta manera, el calculo completo para un afio puede efectuarse en
solamente tres columnas, en vez de dedicar una columna completa a cada afio (véase el Cuadro 3A1.1).

La base de este enfoque reside en la reaccion de primer orden. En una reaccion de primer orden, la cantidad de
producto (aqui, el DDOCm descompuesto) siempre es proporcional a la cantidad de material reactante (aqui, el
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DDOCm). Esto significa que el tiempo de la eliminacion del DDOCm no es pertinente respecto de la cantidad de
CH, generado cada afio— lo tnico que cuenta es el total de DDOCm restante en el sitio.

Esto significa también que cuando se conoce la cantidad de DDOCm en los SEDS al comienzo del afio, en el
método de estimacion cada afio puede considerarse como si fuera el afio 1 y todos los calculos pueden efectuarse
con esta dos simple ecuaciones.

ECUACION 3A1.10
MASA DEL CARBONO ORGANICO DEGRADABLE ACUMULADO AL FINAL DEL ANO T

DDOCma; = DDOCmd; +( DDOCMa, _, » ™)

ECUACION 3A1.11
MASA DEL CARBONO ORGANICO DEGRADABLE DESCOMPUESTO DURANTE EL ANO T

DDOCm descomp; = DDOCmay_, (l—e‘k)

Donde:

la reaccion de descomposicion comienza el 1° de enero del afio siguiente a la eliminacion.

DDOCmar = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T
DDOCmd; = masadel DDOC eliminado en los SEDS durante el afio T
DDOCmar.; = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T—1)
DDOCm descompr =  CH, descompuesto durante el afio T

CUADRO 3A1.1
NUEVO METODO DE CALCULO FOD
- DDOCm DDOCm
afo .. descompuesto
eliminado acumulado
0 100 100 0
1 100 190,5 9,5
2 100 2724 18,1
3 100 346,4 25,9
4 100 413,5 33,0
5 100 474,1 39,3
6 100 529,0 45,1

3A1.4.1 Introduccion de un tiempo de retardo diferente en el modelo de hoja
de calculo

El cuadro y las ecuaciones presentadas mas arriba suponen que la descomposicion anaerdbica del DDOCm en
CH,4 comienza el 1° de enero del afio siguiente a la eliminacion (un tiempo de retardo promedio de 6 meses antes
de que comience la reaccion de descomposicion).

Si se impone que la descomposicion anaerdbica comience mas temprano, es decir, dentro del afio de la
eliminacion, se necesitan calculos separados para el afio de la eliminacion. Puesto que las matematicas de cada
categoria de desechos o tipo/fraccion de desechos es la misma, sélo los parametros son diferentes, en las
ecuaciones 3A1.12-17 y 3A1.19 se omiten lo indices para las diferentes categorias de desechos y tipo/fraccion de
desechos.

ECUACION 3A1.12
DDOCm RESTANTE AL TERMINO DEL ANO DE LA ELIMINACION

DDOCmrem; = DDOCmd; o ¢ k= (13-M)/12

(Columna F de las hojas de céalculo del CH,4 en el modelo de hoja de célculo)
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ECUACION 3A1.13
DDOCM DESCOMPUESTO DURANTE EL ANO DE LA ELIMINACION

DDOCmdec; = DDOCmd; o [ |—gke(13-M )2 }

(Columna G de las hojas de célculo del CH,4 en el modelo de hoja de calculo)

Donde:

DDOCmremr = DDOCm eliminado durante el afio T que permanece todavia al término del afio T
(Gg)

DDOCmdr = DDOCm eliminado durante el afio T (Gg)

DDOCmdecr = DDOCm eliminado durante el afio T que se ha descompuesto al término del afio T
(Gg)

T = afo T (afio del inventario)

= mes en que se impone el comienzo de la reaccion, igual al tiempo de retardo promedio + 7

(mes)

k = tasade la constante de reaccion (afio™)

Las Ecuaciones 3A1.10 y 3A1.11 se transforman entonces en:

ECUACION 3A1.14
DDOCM ACUMULADO AL TERMINO DEL ANO T

DDOCma, = DDOCM rem; +( DDOCmay_, o 7

(Columna H de las hojas de calculo del CH,4 en el modelo de hoja de célculo)

ECUACION 3A1.15
DDOCM DESCOMPUESTO DURANTE EL ANO T

DDOCm decomp; = DDOCmdec; + DDOCma; _, ( 1 —e‘k)

(Columna I de las hojas de calculo del CH, en el modelo de hoja de calculo)

Donde:
DDOCmar = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCmar,; = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio (T—1)
DDOCm descompr = DDOCm descompuesto durante el afio T, Gg

Las hojas de calculo se basan en las Ecuaciones 3A1.12 a 3A1.15. Si el comienzo de la reaccion se impone para
el 1° de enero del afio posterior de la eliminacidn, esto equivale a un tiempo de retardo promedio de 6 meses
(mes 13). Las Ecuaciones 3A1.14 y 3A1.15 seran entonces idénticas a la Ecuaciones 3A1.10 y 3A1.11.

3A1.4.2 Calculo de DDOCm a partir de la cantidad de desechos eliminados

Los datos sobre eliminacion de desechos se registran en la hoja de calculo. Estos datos pueden estar dados en
términos de tipo de desechos (opcidn de la composicion de los desechos) o como desechos brutos. En el caso de
la opcion de la composicion de desechos, se dividen por tipo y/o material (papel y carton, alimentos, desechos de
jardines y parques, madera, textiles y otros desechos). En el caso de la opcion de desechos brutos, los desechos
se dividen s6lo por categoria principal de desechos (DSM y desechos industriales). No todo el DOCm que entra
en el sitio se descompone en condiciones anaerdbicas en los SEDS. El parametro DOC; es la fraccion de DOCm
que se degrada realmente en el SEDS (véase la Seccion 3.2.3 del Capitulo 3). EIl DOCm disuelto (o susceptible
de descomposicion) (DDOCm) que entra en el SEDS se calcula de la manera siguiente:
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ECUACION 3A1.16
CALCULO DEL DOCm DISUELTO CON LOS DATOS SOBRE ELIMINACION DE DESECHOS

DDOCmd; =W; e DOC « DOC; » MCF

(Columna D de las hojas de célculo del CH,4 en el modelo de hoja de calculo)

Donde:

DDOCmdr = DDOCm eliminado durante el afio T, Gg

Wt = masa de los desechos eliminados durante el afio T , Gg

DOC = Carbono orgéanico degradable durante el afio del depdsito (fraccion), Gg de C/Gg de
desechos

DOC; = fraccion del DOC que puede descomponerse en condiciones anaerobicas den el SEDS
(fraccion)

MCF = Factor de correccion del CHy para el afio de la eliminacion (fraccion) (véase la Seccion
3.2.3)

3A1.4.3 Calculo de la generacién de CH, a partir del DDOCm descompuesto
La cantidad de CH,4 generado a partir del DDOCm que se descompone se calcula como sigue:

ECUACION 3A1.17
CH, GENERADO A PARTIR DEL DDOCm DESCOMPUESTO

CH, generado; = DDOCm descomp; e F ¢16/12

(Columna J de las hojas de calculo del CH, en el modelo de hoja de calculo)

Donde:
CH, generador = cantidad de CH,4 generado a partir del DDOCm que se descompone
DDOCm descompr = DDOCm descompuesto durante el afio T, Gg
F = fraccion volumétrica de CH, en el gas de vertedero generado
16/12 = cociente de peso molecular CH,/C (cociente).

El CH, generado por cada categoria de desechos eliminada se suma para obtener el total del CH, generado
durante el afio. Por ultimo, las emisiones de CHy se calculan restando primero el gas CH, recuperado desde el
sitio de eliminacién y luego el CH, oxidado en diéxido de carbono en la capa de la cubierta.

ECUACION 3A1.18
CH, EMITIDO DESDE LOS SEDS

CH, emitido; = [z CH, generado, 1 — Ry J o(1-0X;)
X

(Columna del resultado final de los calculos en la hoja Results)

Donde:
CHyemitidor - CH, emitido durante el afio T, Gg
X = categoria o tipo de desecho y/o material
Rt = CHyrecuperado durante el afio T, Gg
OXt = factor de oxidacion durante el afio T, (fraccion)

3A1.5 CARBONO ALMACENADO EN LOS SEDS

Sélo una parte del DOCm en los desechos eliminados en los SEDS se descompone, tanto en CH4 como en CO,.
Un valor de MCF inferior a 1 significa que una parte del DOCm se descompone de manera aerdbica en CO,,
pero no en CHy. E1 DOCm disponible para la descomposicion anaerdbica tampoco se descompone por completo.
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La parte de este DOCm que se descompone (DDOCmd) esta expresada en la Ecuacion 3A1.16. La parte del
DOCm que no se descompone se almacena a largo plazo en los SEDS, lo cual se expresa por:

ECUACION 3A1.19
CALCULO DEL DOCm ALMACENADO A LARGO PLAZO
A PARTIR DE LOS DATOS DE LA ELIMINACION DE DESECHOS

DOCm almacenado a largo plazo; =W; ¢ DOC e ( 1-DOC; )o MCF

Al usar el valor por defecto para DOC¢ = 0,5, 50 por ciento del DOCm eliminado permanece en el sitio a largo
plazo. La Ecuacién 3A1.19 describe el aumento anual de las existencias de carbono almacenado a largo plazo en
los SEDS. Esta ecuacion puede emplearse para estimar el carbono almacenado a largo plazo en los productos de
madera recolectada (PMR) eliminados en los SEDS (véase el Capitulo 12 del volumen AFOLU) . Para la opcion
de la composicion de los desechos, la cantidad de DOCm que permanece almacenada a largo plazo en los
desechos de PMR eliminados en los SEDS se calcula directamente en la hoja Activity a partir de la informacion
sobre los materiales. Si se usa la opcion de desechos brutos, la fraccion de desechos que provienen de los PMR
debe estimarse primero. Si estos datos no se conocen, se pueden usar las fracciones por defecto especificas del
pais para desechos de papel y carton, desechos de jardines y parques y desechos de madera (véase la Seccion
2.3). Los calculos se efectian en el modelo de hoja de calculo en la hoja llamada «Stored C» (carbono
almacenado) y «cHWP» (del inglés en Harvested Wood Products).

3A1.6 DIFERENTES ENFOQUES FOD

Para estimar las emisiones de CH, provenientes de los SEDS se han utilizado diferentes enfoques FOD. Las
diferencias entre el enfoque utilizado en estas Directrices, los enfoques anteriores del IPCC y los denominados
métodos FOD exactos se analizan mas abajo. El enfoque empleado en este Volumen ha sido escogido
principalmente por las razones siguientes:

e ¢l método describe la reaccion FOD de una manera matematica mas exacta que los enfoques anteriores del
IPCC,

e ecs facil de comprender,
e es facil de usar en un modelo de hoja de calculo,

e proporciona, en calidad de producto derivado, una estimacion de los cambios en el carbono almacenado en
los SEDS (cambios anuales en las existencias de carbono, tanto para el almacenamiento a largo plazo como
para el de corto plazo, en la medida en la que el equilibrio de masas de las conversiones de carbono en CHy
y CO, en los SEDS son mantenidos por el enfoque).

3A1.6.1 Directrices de 1996 — El enfoque de la tasa de reaccion

En las Directrices del IPCC, version revisada en 1996 (IPCC, 1997) la estimacion de las emisiones de CHy
provenientes de los SEDS se basaba en la ecuacion de la tasa (o velocidad) de reaccion. Esta es una manera
corriente de considerar la transformacion de masas en una reaccion quimica. Se obtiene diferenciando la
Ecuacion 3A1.2 respecto del tiempo:

ECUACION 3A1.20
ECUACION DE LA TASA (O VELOCIDAD) DE REACCION DE PRIMER ORDEN

DDOCm tasa de reaccién = —d(DDOCm)/dt = k e DDOCm, ¢ e~

La ecuacion de la tasa (o velocidad) de reaccion muestra la evolucion de la velocidad de reaccidon en todo
instante y esta tasa de reaccion se desplaza a lo largo de una curva. Por ello, debe integrarse para encontrar la
cantidad de DDOCm que ha reaccionado durante un periodo de tiempo.

Se desea encontrar el DDOCm descompuesto en CH, y CO, por afio calendario. El afio de comienzo es el afio
numero 1, que va desde el punto 0 hasta el punto 1 sobre el eje temporal. El afio nimero 1 esta asociado al punto
1 sobre el eje temporal. Por lo tanto, la integracion debe realizarse desde t—1 hasta t, lo cual conduce a una
ecuacion idéntica a la Ecuacion 3A1.5.

Sin embargo, la ecuacion presentada en las Directrices de 1996 (Ecuacion 4, Capitulo 6) es:
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ECUACION 3A1.21
ECUACION DE LAS DIRECTRICES DEL IPCC DE 1996 PARA EL DOC QUE REACCIONA EN EL ANO T

DDOCm descomp; =k e DDOCm, e e

De hecho, ésta es la ecuacion de la tasa de reaccion. En efecto, significa que la produccion anual de CH, se
calcula a partir de la tasa de reaccion al final del afio. Constituye una aproximacion que implica sumar una serie
de rectangulos bajo la curva de la tasa de reaccion, en vez de integrar exactamente el area total bajo la curva.
Esta aproximacion introduce un error; los pequefios tridngulos que se muestran en la parte superior de las
columnas de la Figura 3A1.1 se ignoran y no se logra el equilibrio de masas a lo largo del afio. El método basado
en la ecuacion de las Directrices de 1996 que usa una vida media de 10 afios dara resultados inferiores en un 3,5
por ciento al de los calculos del balance completo con equilibrio de masas utilizado en estas Directrices (véanse
las Ecuaciones 3A.1.4-5).

Sin embargo, alli donde el método de las Directrices de 1996 se utilice con las vidas medias desarrolladas
especificamente para este método, los calculos seran correctos.

Figure 3A1.1 Error introducido al no integrar por completo la curva de la tasa de reaccion

0,5 1 —

A 4

3A1.6.2 Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas de 2000

En la Orientacion del IPCC para las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (GPG2000, IPCC, 2000), en la Ecuacion 5.1, se introduce un factor de
normalizacion A en la ecuacion de la tasa de reaccion. Cuando este «factor de normalizacion» se multiplica en la
Ecuacion 5.1, el resultado es una integral resuelta:

ECUACION 3A1.22
EcUAcCION FOD pEL IPCC 2000GPG PARA EL DDOCm QUE REACCIONA EN EL ANO T

DDOCmdescomp; = DDOCm, .[ ekt _ g k(t+1) }

Es equivalente a la ecuacion correcta (Ecuacion 3Al1.5) pues corresponde a la integral de la curva de
descomposicion. Sin embargo, para el afio 1 se integra desde el punto 1 hasta el punto 2 sobre el eje temporal y, por
lo tanto, el CH, formado durante el primer afio de la reaccion no se contabiliza (véase la Figura 3A1.2). Esto
significa que con una vida media de 10 afios la ecuacion de GPG2000 calcula resultados 7 por ciento inferiores a
los calculados con el enfoque que toma en cuenta un balance completo con equilibrio de masas.
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Figure 3A1.2 Efecto del error en la ecuacion de GPG2000

2 3 4 5 Afios

La intencion de la introduccion del factor de normalizacion ha sido obviamente llenar los pequefios triangulos de
la parte superior de las columnas de la Figura 3A1.1. Esto falla porque el factor de normalizacion utilizado
equivale a una integracion que va desde el punto t a (t +1) en el eje del tiempo. Como la integracion que utiliza
un namero de afio como base debe realizarse desde t-1 hasta 1, el factor de normalizacion que llena toda el area
bajo la curva de la tasa de reaccion seria A = (1) = k.

3A1.6.3 Modelo de descomposicion de primer orden matematicamente exacto

Se puede mostrar que el modelo de descomposicion de primer orden (FOD), tal como esta descrito mas arriba, es
matematicamente equivalente a un modelo para el cual se supone que la cantidad total de DOC se elimina en un
punto singular del tiempo en cada afio, es decir, en una sola fecha. Si no hay retardo al comienzo del proceso de
descomposicion, esta fecha se sitia a la mitad del afio, o sea, el 1° de julio; con un retardo de 6 meses, el
comienzo de la reaccion supuesta con la cantidad total del material es el 31 de diciembre/1° de enero. Esta
hipotesis, aunque contraria a la intuicion, conduce a errores numéricos que son pequeiios comparados con las
incertidumbres en la comprension de los procesos quimicos, los datos de la actividad, los factores de emision y
otros parametros del calculo de las emisiones.

Para la exhaustividad, se presenta aqui una formulacion alternativa del método FOD. Se puede representar el
retardo en el comienzo del proceso de descomposicion y se pueden dar formulaciones recursivas simples.

La Ecuacion 3A1.23 representa la formulacion del FOD con una tasa de eliminacion D(t). El primer término de la
expresion entre corchetes representa el flujo de entrada hacia el depdsito de carbono en el SEDS (eliminacion), el
segundo término representa el flujo de salida desde el sitio (carbono en forma de CH,); la suma de ambos términos
representa el cambio global en las existencias de carbono en el SEDS.

ECUACION 3A1.23
FOD CON TASA DE ELIMINACION D(t)

dDOCm(t) = D(t)—k « DDOCM(t) ] dt

Donde:
dDDOCm(t) = cambio en el DDOCm en el instante t
D(t) = tasa de eliminacion de DDOCm en el instante t
DDOCm(t) = DDOCm disponible para la descomposicion en el instante t

Si hay un retardo de A afios al comienzo del proceso de descomposicion después que el DDOCm ha sido
eliminado, sera necesario distinguir la parte de las existencias que estan disponibles para la descomposicion, a la
cual se aplica la Ecuacion 3A1.23, de la parte inerte de las existencias. Para una tasa de eliminacion D(t) que
permanece constante durante cada afio de eliminacion (e igual a la cantidad de DDOC eliminado durante ese
afio, dividido por un afo) se puede mostrar que las existencias de carbono al final del afio i pueden expresarse en
términos de las existencias de carbono al final del afio i—1 y de las cantidades eliminadas durante el afio i y el
afio i—1 (Pingoud and Wagner, 2006):
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ECUACION 3A1.24
CARBONO ORGANICO DEGRADABLE ACUMULADO DURANTE UN ANO

DDOCma(i+1)=aeDDOCma(i)+beDDOCmMd(i—1)+ceDDOCmMd(i)

Donde:
DDOCma(i) = existencias de DDOCm en los SEDS al comienzo del afo i, Gg de C
DDOCmd (i) = DDOCm eliminado durante el afio i , Gg de C
a = e (constante)
b = ke (e_k(l'A)—e'k) — A o ¢* (constante)
c = ke (l-e'k(l'A)) + A (constante)
A = constante de retardo, en afios (entre 0 y 1 afios)

Para una descomposiciéon que comienza inmediatamente (A=0), la constante b es igual a cero, de modo que la
Ecuacion 3A1.24 se reduce a una ecuacion que relaciona el depésito de carbono en un afio dado i con el depdsito
de carbono del afio anterior i-1 y con la cantidad de DOC que se deposita durante el afio i.

Se puede mostrar incluso que esta forma puede usarse para calcular recursivamente el CH, correspondiente
producido durante un afio dado:

ECUACION 3A1.25
CH, GENERADO DURANTE UN ANO

CH, gen(i)=qe[a'e DDOCma(i)—b'e DDOCMd(i—1)+c'e DDOCMd(i)]

Donde:
CHygen (i) =  CH, generado durante el afio i, Gg de C
DDOCma(i) = existencias de DDOCm en los SEDS al comienzo del afo i, Gg de C
DDOCmd (i) = DDOCm eliminado durante el afio i , Gg de C
q = MCFeFel6/12
@ = l-¢f =1-a (constante)
b> = l/ke (e_k(l'A)—e'k) — A e e =b (constante)
¢ = 1-A-lke (l—e_k(l'A)) =1 — ¢ (constante)
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LOS
DESECHOS SOLIDOS
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4 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LOS
DESECHOS SOLIDOS

4.1 CUESTIONES METODOLOGICAS

La fabricacién de abono orgéanico (compost) y la digestion anaerébica de los desechos orgénicos, como los
desechos de alimentos, de jardines y parques y de lodos de aguas residuales, es corriente tanto en los paises
desarrollados como en los en desarrollo. Entre las ventajas del tratamiento biolégico se incluye: el volumen
reducido de los materiales de desecho, la estabilizacion de los desechos, la destruccion de los agentes patégenos
en el material de desecho y la produccién de biogas para utilizacién energética. Los productos finales del
tratamiento biolégico pueden reciclarse, segun su calidad, como fertilizantes y abono de suelos, o bien,
eliminarse en lo SEDS.

El tratamiento anaerdbico suele vincularse con la recuperacion de metano (CH,) y la combustion energética vy,
por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del proceso deben declararse en el Sector
Energia. El tratamiento anaerébico de los lodos en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales se aborda
en el Capitulo 6, Tratamiento y eliminacion de aguas residuales, y las emisiones deben declararse bajo las
categorias de Aguas residuales. Sin embargo, cuando el lodo del tratamiento de aguas residuales se transfiere a
una instalacién anaerdébica que digiere lodos conjuntamente con desechos sélidos municipales u otros desechos,
toda emision relacionada de CH, y de 6xido nitroso (N,O) debe declararse bajo esta categoria, Tratamiento
bioldgico de los desechos sélidos. Cuando estos gases se usen para producir energia, entonces las emisiones
asociadas deben declararse en el Sector Energia.

La fabricacion de abono organico (compost) es un proceso aerébico y una fraccion grande del carbono organico
degradable (DOC) de los materiales de desecho se convierte en didxido de carbono (CO,). EI CH,4 se forma en las
secciones anaerobicas del abono organico (compost), pero una gran proporcion se oxida en las secciones aerdbicas
del abono. El CH, estimado que se libera hacia la atmdsfera varia entre menos del 1 por ciento y unos pocos por
cientos del contenido de carbono inicial del material (Beck-Friis, 2001; Detzel et al., 2003; Arnold, 2005).

La fabricacién de abono organico puede producir también emisiones de N,O. El intervalo de las emisiones
estimadas varia desde menos del 0,5 por ciento hasta un 5 por ciento del contenido inicial de nitrégeno del
material (Petersen et al., 1998; Hellebrand 1998; Vesterinen, 1996; Beck-Friis, 2001; Detzel et al., 2003). Los
abonos organicos de baja calidad tienden a producir mas CH, y N,O (p. €j., Vesterinen, 1996).

La digestion anaerébica de los desechos organicos acelera la descomposicién natural del material organico en
ausencia de oxigeno si la temperatura, el contenido de humedad y el pH se mantienen cercanos a los valores
optimos. EI CH, generado puede usarse para producir calor y/o electricidad, por lo cual la declaracion de las
emisiones del proceso se realiza generalmente en el Sector Energia. Las emisiones de CO, son de origen
biogénico y deben declararse so6lo como elemento informativo en el Sector Energia Las emisiones de CH,
causadas por fugas no intencionales desde estas instalaciones, durante las perturbaciones del proceso u otros
incidentes imprevistos, suelen situarse entre 0 y 10 por ciento de la cantidad de CH, generado. Ante la ausencia
de informacién adicional, se puede utilizar un valor por defecto de 5 por ciento para las emisiones de CHj,.
Cuando los estandares técnicos de las plantas de biogas garantizan que las emisiones no intencionales de CH, se
gueman en la antorcha, es esperable que las emisiones de CH, sean proximas a cero. Se supone que las
emisiones de N,O procedentes del proceso son insignificantes, aunque los datos sobre estas emisiones son muy
€scasos.

El tratamiento mecanico y biolégico de los desechos (MB) comienza a popularizarse en Europa. En el
tratamiento MB, el material de desecho se somete a una serie de operaciones mecanicas y bioldgicas cuyo
objetivo es reducir el volumen de los desechos, asi como estabilizarlo para reducir las emisiones provenientes de
la eliminacidn final. Las operaciones varian segun la aplicacidn. Tipicamente, las operaciones mecanicas separan
el material de desechos en fracciones que seran sometidas a tratamientos adicionales (preparacion de abono
organico, digestion anaerébica, combustion, reciclado). Estas pueden incluir la separacion, el desmenuzamiento
y la trituracién del material. Las operaciones bioldgicas incluyen la preparacion de abono orgénico y la digestion
anaerdbica. La preparacion de abono orgéanico puede realizarse en pilas o en instalaciones de preparacion de
abono orgénico que optimizan las condiciones del proceso al mismo tiempo que filtran el gas producido. Las
posibilidades de reducir la cantidad de material organico que se eliminan en los vertederos son grandes, del 40 al
60 por ciento (Kaartinen, 2004). Debido a la reducida cantidad de material, de contenido organico y de actividad
bioldgica, los desechos tratados por MB producen hasta un 95 por ciento menos de CH, que los desechos no
tratados cuando se eliminan en los SEDS. En la practica, las reducciones han sido menores y dependen del tipo y
la duracion de los tratamientos MB en particular (véase, p. ej., Binner, 2002). Las emisiones de CH; y N,O
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producidas durante las diferentes fases del tratamiento MB dependen de las operaciones especificas y de la
duracién del tratamiento bioldgico.

En general, el tratamiento bioldgico de los desechos afecta la cantidad y la composicion de los desechos que se
depositan en los SEDS. Los analisis de la corriente de desechos (véase el ejemplo del Recuadro 3.1) son las
metodologias recomendadas para estimar el impacto del tratamiento biol6gico en las emisiones procedentes de
los SEDS.

La estimacion de las emisiones de CH; y N,O procedentes del tratamiento biolégico de los desechos sélidos
involucra los siguientes pasos:

Paso 1:  recopilar datos sobre la cantidad y el tipo de desechos sélidos que se tratan biolégicamente. Los datos
sobre la preparacién de abono organico y sobre el tratamiento anaerébico deben recopilarse por
separado, en lo posible. Los datos regionales por defecto sobre la preparacion de abono organico se
proporcionan en el Cuadro 2.1 del Capitulo 2, y los datos especificos del pais pueden encontrarse,
para algunos paises, en el Anexo 2A.1 de este Volumen. Si no se dispone de datos, la digestion
anaerdbica de los desechos sélidos puede suponerse nula. Los datos por defecto deben utilizarse s6lo
cuando no se disponga de datos especificos del pais (véase también la Seccion 4.1.2).

Paso 2:  estimar las emisiones de CH; y N,O procedentes del tratamiento bioldgico de los desechos sélidos
utilizando las Ecuaciones 4.1 y 4.2. Usar los factores de emision por defecto o especificos del pais
segun la orientacion brindada en las Secciones 4.1.1, 4.1.2y 4.1.3.

Paso 3:  restar la cantidad de gas recuperado de la cantidad de CH, generado, para estimar las emisiones netas
anuales de CH,, cuando se recuperan las emisiones de CH, procedentes de la digestion anaerébica.

Debe verificarse la coherencia entre las emisiones de CH, y N,O procedentes de la preparacién de abono
organico y del tratamiento anaerdbico de los lodos y las emisiones procedentes del tratamiento de los lodos
declaradas en la categoria Tratamiento y eliminacion de aguas residuales. Por igual, si las emisiones procedentes
de la digestion anaerdbica se declaran bajo Tratamiento biolégico de los desechos solidos, los compiladores del
inventario deben verificar que estas emisiones no se incluyan en el Sector Energia.

La informacion pertinente relacionada con la recopilacion de datos de la actividad, la eleccion del factor de
emision y el método utilizado para estimar las emisiones debe documentarse segin la orientacién provista en la
Seccion 4.6.

4.1.1 Eleccidn del método

Las emisiones de CH, y N,O procedentes del tratamiento biolégico pueden estimarse utilizando el método por
defecto proporcionado por las Ecuaciones 4.1 y 4.2 que se presentan a continuacion:

EcuAciON 4.1
EMISIONES DE CH, PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Emisiones de CH, =) (M; ¢ EF;) » 107° - R

Donde:
Emisiones de CH, = total de las emisiones de CH, durante el afio del inventario, Gg de CH,
M; = masa de los desechos organicos sometidos al tratamiento bioldgico i, Gg
EF;, = factor de emision del tratamiento i, g de CH,/kg. de desechos tratados
i =  preparacion de abono organico o digestién anaerébica
R = cantidad total de CH, recuperado durante el afio del inventario, Gg de CH,

Al declarar las emisiones de CH,4 provenientes de la digestion anaerdbica, la cantidad de gas recuperado debe
restarse de la cantidad de CH, generado. El gas recuperado puede quemarse en antorcha o en un dispositivo
energético. La cantidad de CH, que se recupera se expresa en la Ecuacion 4.1 como R. Si el gas recuperado se
utiliza para generar energia, las emisiones de gas de efecto invernadero que resultan de la combustion del gas
deben declararse bajo el Sector Energia. Sin embargo, las emisiones provenientes de la quema del gas
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recuperado no son significativas, pues las emisiones de CO, son de origen biogénico y las emisiones de CH, y
N,O son muy pequefias, de modo que la buena practica no exige su estimacion. Aunque, si se desea estimar
tales emisiones, las de la quema en antorcha deben declararse en el Sector Desechos. En el Volumen 2, Energia,
Capitulo 4.2, se presenta un andlisis de las emisiones procedentes de la quema en antorcha y otra informacion
maés detallada. Las emisiones provenientes de la quema en antorcha no son tratadas en el Nivel 1.

EcuAcCION 4.2
EMISIONES DE N,O PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Emisiones de N,O = Z(Mi e EF;)e1073
i

Donde:
Emisiones de N,O = total de las emisiones de N,O durante el afio del inventario, Gg de N,O
M; = masa de los desechos organicos sometidos al tratamiento biolégico i, Gg
EF;, = factor de emision del tratamiento i, g de N,O/kg. de desechos tratados

i preparacion de abono organico o digestion anaerdbica

A continuacién se resumen los tres niveles para esta categoria.
Nivel 1: el Nivel 1 utiliza los factores de emision por defecto del IPCC.

Nivel 2: para el Nivel 2 se utilizan los factores de emision especificos del pais basados en mediciones
representativas.

Nivel 3: los métodos de Nivel 3 se basan en mediciones hechas en las instalaciones o especificas del sitio
(continuas o periodicas).

4.1.2 Eleccion de los datos de la actividad

Los datos de la actividad relativos al tratamiento biol6gico pueden basarse en las estadisticas nacionales. Los
datos sobre tratamiento biol6gico pueden recopilarse a través de las autoridades municipales o regionales que
son responsables de la gestién de los desechos o a través de las compafiias de gestion de desechos. En el Cuadro
2.1 del Capitulo 2, Datos de generacién, composicion y gestién de desechos, se proporcionan valores por defecto
regionales sobre el tratamiento biolégico. En el Anexo 2A.1 de este volumen se pueden consultar los valores por
defecto especificos de algunos paises. Estos datos se pueden utilizar como punto de partida. Es una buena
practica que los paises utilicen los datos nacionales recopilados anualmente o de manera periddica, cuando estén
disponibles.

4.1.3 Eleccidon de los factores de emisidn

4.1.3.1 NIVEL 1

Las emisiones provenientes de la preparacion de abono organico y de la digestién anaerébica en las instalaciones
de biogas dependen de factores tales como el tipo de desecho tratado, la cantidad y el tipo del material de soporte
utilizado (como las astillas de madera (chips) y la turba), la temperatura, el contenido de humedad y la aeracion
durante el proceso.

En el Cuadro 4.1 se proporcionan valores por defecto del Nivel 1 para las emisiones de CH; y N,O procedentes
del tratamiento bioldgico.

4.6 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero



Capitulo 4: Tratamiento bioldgico de los desechos sélidos

CuADRO 4.1
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LAS EMISIONES DE CH,4 AND N,O
PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LOS DESECHOS
Factores de emision de CH, Factores de emisién de N,O
: (g de CH,/kg. de desechos (g de N,O/kg. de desechos
Tipo de tratad tratad
tratamiento ratados) ratados) Comentarios
biologico sobre la base sobre la base sobre la base sobre la
de peso en seco d? peso de peso en seco basg de peso
himedo himedo
Preparacion :j;?aoégzl's sobre los desechos
de abono 10 4 0,6 0,3 ) .
) ) EN0

organico (0,08 - 20) (0,03 - 8) (02-16) | (006-06) | 25-50%DOC enlamateria seca,
(compost) 2% N en la materia seca,

contenido de humedad 60%.

L Los factores de emision para los
Digestion . .
anaerdbica desechos secos se estiman a partir
en las 2 1 Se supone Se supone de los factores para desechos
- - (0-20) (0-8) insignificante | insignificante | himedos bajo la hipétesis de un
instalaciones
o 60% de humedad en los desechos

de biogas .

himedos.
Fuentes: Arnold, M. (2005) comunicacion personal; Beck-Friis (2002); Detzel et al. (2003); Petersen et al. 1998; Hellebrand 1998;
Hogg, D. (2002); Vesterinen (1996).

Las emisiones provenientes del tratamiento MB pueden estimarse utilizando los valores por defecto del Cuadro
4.1 para el tratamiento biologico. Se puede suponer que las emisiones producidas durante las operaciones
mecanicas son insignificantes.

4.1.3.2 NIVEL 2 Y NIVEL 3

En el Nivel 2, los factores de emision deben basarse en mediciones representativas que cubran las opciones
pertinentes de tratamiento bioldgico aplicadas en el pais. En el Nivel 3, los factores de emision se basan en
mediciones especificas del sitio o de la planta (continuas o periddicas).

4.2 EXHAUSTIVIDAD

Las declaraciones sobre las emisiones de CH; y N,O provenientes del tratamiento bioldgico, cuando existen,
complementan las declaraciones sobre las emisiones provenientes de los SEDS y de la incineracién de desechos
y contribuyen a la cobertura exhaustiva de todas las fuentes del Sector Desechos. Esto posee una importancia
particular en los paises en los que el tratamiento biolégico es, 0 comienza a ser, significativo.

DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL
COHERENTE

Dado que la orientacion metodol6gica para estimar y declarar las emisiones provenientes del tratamiento
bioldgico no se incluyé en las anteriores Directrices del IPCC, se recomienda que se estime toda la serie
temporal utilizando la misma metodologia. Puede ser que los datos de la actividad para los afios anteriores no
estén disponibles en todos los paises. Por igual, puede suceder que los datos actuales sobre el tratamiento
bioldgico no se recopilen de manera anual. Los métodos para obtener los datos faltantes se describen en el
Volumen 1, Capitulo 5, Coherencia de la serie temporal.

4.3

Los factores de emision por defecto se basan en una cantidad limitada de estudios. Se espera que la
disponibilidad de los datos mejore en los proximos afios. Es una buena préctica utilizar la informacion cientifica
actualizada disponible para mejorar los factores de emision. Entonces, las estimaciones para toda la serie
temporal deben recalcularse en consecuencia.
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4.4 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre en los datos de la actividad depende de cdmo se recopilan los datos. Las estimaciones de
incertidumbre para la generacion de desechos y para la fraccion de desechos que se trata biolégicamente puede
estimarse de la misma manera que los DSM eliminados en los SEDS (véase el Cuadro 3.5). Las incertidumbres
dependen de la calidad de la recopilacion de datos efectuada en el pais.

Las incertidumbres en los factores de emision por defecto pueden estimarse utilizando los intervalos propuestos
en el Cuadro 4.1. Las incertidumbres en los factores de emision especificos del pais dependen del disefio del
muestreo y de las técnicas de medicion utilizadas para determinar los factores de emisién.

4.5 GC/CC

Los requerimientos de la GC/CC abordados en la Seccién 3.8 del Capitulo 3, Eliminacién de desechos sélidos, se
aplican también al tratamiento biolégico de los desechos.

4.6 GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

Es una buena préactica documentar y archivar toda la informacién requerida para producir el inventario de
emisiones nacionales de gases de efecto invernadero, como se plantea en la Seccién 6.11 del Capitulo 6, GC/CC
y verificacion, del Volumen 1 de estas Directrices. En los parrafos siguientes se esbozan algunos ejemplos de
documentacion especifica y de generacion de informes pertinentes para esta categoria.

e Las fuentes de los datos de la actividad deben describirse y referenciarse. Debe proporcionarse la
informacion sobre la frecuencia y la cobertura de la recopilacion (p. €j., si se incluye o no la preparacion de
abono orgénico doméstico).

e Se debe proporcionar informacion sobre los tipos de desechos que se preparan como abono o reciben
tratamiento anaerébico, (p. €j., desechos alimenticios, desechos de parques y jardines), en funcion de su
disponibilidad.

e Los factores de emisidn especificos del pais deben justificarse y referenciarse.

e Enlos casos en los que las declaraciones sobre el tratamiento biolégico se dividan en varios sectores y/o
categorias, hay que precisar las declaraciones bajo todos los sectores/categorias pertinentes para evitar el
cémputo doble o las omisiones.

Las hojas de trabajo desarrolladas para la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
del tratamiento bioldgico se incluyen al final de este VVolumen. Estas hojas de trabajo contienen informacion sobre
los datos de la actividad y los factores de emision utilizados para calcular las estimaciones.
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CAPITULO 5

INCINERACION E INCINERACION
ABIERTA DE DESECHOS
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5 INCINERACION E INCINERACION ABIERTA
DE DESECHOS

5.1 INTRODUCCION

La incineracion se define como la combustion de los desechos sélidos y liquidos en instalaciones de incineracion
controladas. Los incineradores modernos de desperdicios poseen grandes chimeneas y camaras de combustion
especialmente disefiadas que producen altas temperaturas de combustion, tiempos largos de residencia y
agitacion eficiente de los desechos al tiempo que introducen aire para una combustion més completa. Los tipos
de desechos incinerados incluyen los desechos sélidos municipales (DSM), desechos industriales, desechos
peligrosos, desechos hospitalarios y lodos de aguas servidas®. La practica de la incineracién de los DSM es
actualmente mas comun en los paises desarrollados, mientras que la incineracion de los desechos hospitalarios es
comun tanto en los paises desarrollados como en los en desarrollo.

Las emisiones procedentes de la incineracidn sin recuperacion de energia se declaran en el Sector Desechos, mientras
que las emisiones debidas a la incineracion con recuperacion de energia se declaran en el Sector Energia, ambas con la
distincion entre emisiones de dioxido de carbono (CO,) fésil y biogénico. La metodologia descrita en este capitulo se
aplica en general a ambas incineraciones, con y sin recuperacién de energia. La co-combustion de fracciones
especificas de los desechos junto con otros combustibles no se aborda en este capitulo, pues la co-combustion esta
cubierta en el Volumen 2, Energia. Las emisiones procedentes de la quema de residuos agricolas se consideran en el
Sector AFOLU, Capitulo 5 del VVolumen 4.

La incineracion abierta de desechos puede definirse como la combustion de materiales combustibles no deseados, tales
como papel, madera, plastico, textiles, caucho, desechos de aceites y otros residuos al aire libre o en vertederos
abiertos, donde el humo y otras emisiones se liberan directamente al aire, sin pasar por una chimenea o columna. La
incineracion abierta también puede incluir dispositivos de incineracion que no controlan el aire de combustién para
mantener una temperatura adecuada y no garantizan el tiempo de residencia necesario para una combustién completa.
Esta préctica de gestion de desechos se emplea en muchos paises en desarrollo, mientras que en los paises
desarrollados la incineracién abierta de desechos puede estar estrictamente reglamentada u ocurrir con més frecuencia
en las zonas rurales que en las &reas urbanas.

La incineracion y la incineracion abierta de desechos son, como otros tipos de combustion, fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero. Los gases pertinentes emitidos incluyen el CO,, el metano (CH,) y el dxido nitroso (N,O).
Normalmente, las emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos son mas significativas que las
emisiones de CH, y N,O.

En coherencia con las Directrices de 1996 (IPCC, 1997), sélo las emisiones de CO, que resultan de la oxidacién
durante la incineracion e incineracion abierta del carbono contenido en los desechos de origen fésil (p. €j., plasticos,
algunos textiles, caucho, solventes liquidos y aceites desechados) se consideran emisiones netas y deben incluirse en
las estimaciones de las emisiones nacionales de CO,. Las emisiones de CO, debidas a la combustion de materiales de
biomasa (p. €j., papel, alimentos y desechos de madera) contenidos en los desechos son emisiones biogénicas y no
deben incluirse en las estimaciones de las emisiones totales nacionales. Sin embargo, si la incineracion de desechos se
usa con propdsitos energéticos, se deben estimar ambas emisiones de CO,, tanto las fdsiles como las biogénicas. En las
emisiones nacionales, bajo el Sector Energia, s6lo deben incluirse las emisiones de CO, fésil, mientras que el CO,
biogénico debe declararse, también en el Sector Energia, como elemento informativo. Mas adn, si la combustion, o
cualquier otro factor, provoca una disminucion a largo plazo del carbono total integrado en la biomasa viva (p. €j., los
bosques), esta liberacidn neta de carbono debe hacerse evidente en los calculos de las emisiones de CO, descritos en el
Volumen Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) de las Directrices de 2006.

Este capitulo brinda orientacion sobre las opciones metodoldgicas para estimar y declarar las emisiones de CO,, CH, y
N,O provenientes de la incineracion e incineracion abierta de todos los tipos de desechos combustibles. Donde es
posible, se proporcionan valores por defecto para los datos de la actividad, los factores de emisién y otros parametros.

Los contaminantes tradicionales del aire debidos a la combustién —compuestos orgénicos volatiles diferentes del
metano (COVDM), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO,), éxidos de azufre (SO,) — estan cubiertos
por los sistemas existentes de inventarios de emisiones. Por esto, el IPCC no proporciona aqui nuevas metodologias
para estos gases, pero recomienda que los expertos nacionales o los compiladores del inventario utilicen los métodos

! La generacién, composicion y précticas de gestién de los desechos, incluidas la incineracién y la incineracion abierta de los
desechos, se abordan en detalle en el Capitulo 2 de este volumen.
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existentes publicados bajo acuerdo internacionales. Algunos de los ejemplos principales de la bibliografia actual que
proporciona métodos incluyen: la guia “EMEP/CORINAIR Guidebook™ (EMEP 2004), el documento “US EPA's
Compilation of Air Pollutant Emissions Factors™ (Compilacion de los factores de emision de los contaminantes del
aire de la EPA, Estados Unidos), AP-42, Fifth Edition (USEPA, 1995), y el informe “EPA Emission Inventory
Improvement Program Technical Report Series” (Serie del Informe técnico del Programa de mejoramiento del
inventario de emisiones del EPA), Vol. Il Chapter 16: “Open Burning™ (Incineracién abierta) (USEPA, 2001).

La estimacion de las emisiones de N,O indirecto, que son el resultado de la conversién de la deposicion de nitrégeno
en los suelos debida a las emisiones de NO, provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos, se
abordan en la Seccion 5.4.3 de este capitulo. Los antecedentes generales y la informacién para la declaracion de las
emisiones del N,O indirecto se proporcionan en el Capitulo 7, Precursores y emisiones indirectas, del VVolumen 1,
Orientacion general y generacion de informes.

5.2 CUESTIONES METODOLOGICAS

La eleccion del método depende de las circunstancias nacionales, entre las cuales se incluyen: el hecho de que la
incineracion e incineracion abierta sean o no categorias principales del pais y la medida en la que la informacion
especifica del pais y de las plantas esté disponible o pueda ser recopilada.

Para la incineracion de desechos, las estimaciones mas exactas de las emisiones pueden desarrollarse
determinando las emisiones segln un criterio planta por planta y/o diferenciado para cada categoria de desechos
(p. €., DSM, lodos de aguas servidas, desechos industriales y otros desechos, incluidos los desechos
hospitalarios y los desechos peligrosos). Los métodos para estimar las emisiones de CO,, CH; y N,O
provenientes de la incineracion e incineracién abierta de desechos varian en funcién de los diferentes factores
que influyen en los niveles de emision. La estimacion de la cantidad de carbono fésil contenido en los desechos
incinerados es el factor mas importante para determinar las emisiones de CO,. Las otras emisiones, aparte del
CO,, dependen més de la tecnologia y de las condiciones predominantes durante el proceso de incineracion.

En algunos paises, la incineracion intencional de desechos en los sitios de eliminacion de desechos sdlidos se emplea a
veces como practica de gestion. Las emisiones provocadas por esta practica y las que provienen de los incendios no
intencionales (incendios accidentales en los sitios de eliminacion de desechos sélidos) deben estimarse y declararse en
conformidad con la metodologia y la orientacién proporcionadas para la incineracion abierta de desechos.

El enfoque general para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la incineracion e
incineracion abierta de desechos consiste en obtener la cantidad del peso en seco de los desechos incinerados o
guemados por incineracién abierta (preferentemente diferenciados por tipo de desecho) e investigar los factores de
emision de los gases de efecto invernadero relacionados (preferentemente a partir de informacion especifica del pais
sobre el contenido de carbono y sobre la fraccion de carbono fésil). Para las emisiones de CO, provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de desechos, el enfoque basico presentado aqui es un ejemplo de aplicacion de un
enfoque consecutivo:

e Identificar los tipos de desechos incinerados o quemados por incineracién abierta; Los DSM, lodos de aguas
servidas, desechos sélidos industriales y otros desechos (en particular los desechos peligrosos y los hospitalarios)
incinerados/quemados por incineracion abierta.

e  Compilar los datos sobre las cantidades de desechos incinerados/quemados por incineracién abierta, incluida la
documentacion sobre los métodos utilizados y las fuentes de los datos (p. €j., estadisticas de desechos, estudios,
dictamen de expertos): los datos regionales por defecto se proporcionan en el Cuadro 2.1 del Capitulo 2, Datos de
generacion, composicion y gestion de desechos, y los datos especificos del pais, para un nimero limitado de
paises, en el Anexo 2A.1 de este Volumen. Los datos por defecto deben utilizarse s6lo cuando no se disponga de
datos especificos del pais. Para la incineracion abierta, la cantidad de desechos puede estimarse basandose en
datos demogréficos. Esto se aborda en la Seccion 5.3.2.

e Usar los valores por defecto proporcionados sobre el contenido de materia seca, contenido de carbono total,
fraccion de carbono f6sil y factor de oxidacion (vease la Seccion 5.4.1.3) para los diferentes tipos de desechos:
Para los DSM, identificar preferentemente la composicion de los desechos y calcular el respectivo contenido de
materia seca, contenido de carbono total y la fraccion de carbono fosil utilizando los datos por defecto
proporcionados para cada componente de los DSM (plastico, papel, etc.) en la Seccion 2.3, Composicion de los
desechos, de este Volumen.

e  Calcular las emisiones de CO, provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos sélidos.
e  Proporcionar los datos de las hojas de calculo incluidas en el anexo 1 de este VVolumen.

Para otros tipos de desechos y otros gases de efecto invernadero, el enfoque suele no diferenciar, en términos de
composicién de los desechos, tanto como para el caso de los DSM. En las secciones siguientes se esboza una
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orientacion detallada para la eleccion del método, los datos de la actividad y los factores de emisién para los tipos
principales de desechos, y para estimar las emisiones provenientes de la incineracion de los desechos pertinentes y de
las practicas de incineracion.

5.2.1 Eleccion del método para estimar las emisiones de
CO,

El método comun para estimar las emisiones de CO, provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos
se basa en una estimacion del contenido de carbono fosil en los desechos quemados, multiplicado por el factor de
oxidacion, y en una conversién del producto (cantidad de carbono f6sil oxidado) en CO,. Los datos de la actividad son
las entradas de desechos en el incinerador o la cantidad de desechos que se quema al aire libre y los factores de
emision se basan en el contenido de carbono oxidado de los desechos que son de origen fosil. Entre los datos
pertinentes se cuentan la cantidad y composicion de los desechos, el contenido de materia seca, el contenido de
carbono total, la fraccién de carbono fosil y el factor de oxidacion.

En las secciones siguientes se describen los niveles que deben aplicarse para la estimacién de las emisiones de CO,
provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos. Los niveles difieren en cuanto a la medida en la que
la cantidad total de desechos, los factores de emision y los pardmetros utilizados constituyen valores por defecto (Nivel
1), valores especificos del pais (Nivel 2a y Nivel 2b) o valores especificos de la planta (Nivel 3).

5.2.1.1 NiveL1l

El método de Nivel 1 es un método simple que se utiliza cuando las emisiones de CO, debidas a la
incineracién/quema-abierta no son una categoria principal. Se necesitan datos sobre la cantidad de desechos
incinerados/quemados por incineracion abierta®. Los datos por defecto sobre los pardmetros caracteristicos (como
contenido de materia seca, contenido de carbono y fraccion de carbono fosil) para los diferentes tipos de desechos
(DSM, lodos de aguas servidas, desechos industriales y otros desechos como los peligrosos y los hospitalarios) se
proporcionan en el Cuadro 5.2 de este capitulo y en los Cuadros 2.3 a 2.6 de la Seccidn 2.3, relativos a la composicion
de los desechos, del Capitulo 2 de este Volumen. El célculo de las emisiones de CO, se basa en una estimacion de la
cantidad de desechos (peso himedo) incinerados o quemados por incineracion abierta tomando en cuenta el contenido
de materia seca, el contenido de carbono total, la fraccion de carbono fésil y el factor de oxidacion. EI método basado
en la cantidad total de desechos quemados se plantea en la Ecuacion 5.1 y el método basado en la composicion de los
DSM se expresa en la Ecuacion 5.2. Es preferible aplicar la Ecuacion 5.2 para los DSM, pero si no se dispone de los
datos de los DSM requeridos, en su lugar, debe utilizarse la Ecuacion 5.1.

EcuACION .1
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE CO, BASADA EN LA CANTIDAD TOTAL DE DESECHOS QUEMADOS

Emisiones de CO, = Z( SW, e dm; e CF; e FCF; ¢ OF; ) e 44/12

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, durante el afio del inventario, Gg/afio

SW; = cantidad total de desechos s6lidos de tipo i (peso hiimedo) incinerados o quemados por
incineracion abierta, Gg/afio

dm; = contenido de materia seca en los desechos (peso hiimedo) incinerados o quemados por
incineracidn abierta, (fraccion)

CF; = fraccion de carbono en la materia seca (contenido de carbono total), (fraccién)

FCF; = fraccion de carbono f6sil en el carbono total, (fraccion)

OF; = factor de oxidacion, (fraccion)

44/12 = factor de conversion de C en CO,

i = tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la manera siguiente:

2 La metodologia se aborda en la Seccion 5.3, Eleccion de los datos de la actividad, y en el Capitulo 2, Datos de generacion,
composicion y gestion de desechos.

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.7



Volumen 5: Desechos

DSM: desecho solido municipal (si no se estima con la Ecuacion 5.2), ISW: desecho
solido industrial, SS: lodo de aguas servidas, HW: desecho peligroso, CW: desecho
hospitalario, otros (que deben especificarse)

Si se dispone de los datos de la actividad de los desechos sobre la base de la materia seca -lo cual es preferible- la
misma ecuacién puede aplicarse sin especificar por separado el contenido de la materia seca y el peso himedo.
También, si un pais posee datos sobre la fraccion de carbono f6sil en la materia seca, no necesita proporcionar CF; ni
FCF; por separado sino combinarlos, en vez, en un solo componente.

Para los DSM, es una buena practica calcular las emisiones de CO, sobre la base de los tipos de desechos/ material
(como papel, madera, plasticos) en los desechos incinerados o quemados por incineracion abierta, como se muestra en
la Ecuacion 5.2.

ECUACION 5.2
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE CO, BASADA EN LA COMPOSICION DE LOS DSM

Emisiones de COp = DSM o Z(\NFJ- o dmj « CFj o FCFj « OFj )+ 44/12
]

Donde:

Emisiones de CO, = emisiones de CO, durante el afio del inventario, Gg/afio

DSM =  cantidad total de desechos solidos municipales en peso himedo incinerados o quemados
por incineracion abierta, Gg/afio

WF; = fraccidn de tipo/material de desechos del componente j en los DSM (en peso himedo
incinerados o quemados por incineracion abierta)

dm; =  contenido de materia seca en el componente j de los DSM incinerados o quemados por
incineracion abierta, (fraccion)

CF; =  fraccidn de carbono en la materia seca (es decir, contenido de carbono) del componente
j, (fraccién)

FCF; = fraccién de carbono fésil en el carbono total del componente j

OF; = factor de oxidacion, (fraccion)

44/12 = factor de conversion de C en CO,

con: > WF;=1
i

j =  componente de los DSM incinerado/sometido a incineracion abierta, como papel/carton,
textiles, desecho de alimentos, madera, desecho de jardines y parques, pafales
desechables, caucho y cuero, plasticos, metal, vidrio, otros desechos inertes.

Si no se dispone de los datos por tipo/material de desechos, pueden usarse los valores por defecto para la composicion
de los desechos presentados en la Seccién 2.3, Composicion de los desechos.

Si las emisiones de CO, provenientes de la incineracion e incineracién abierta de desechos es una categoria principal, es
una buena practica aplicar un nivel metodolégico superior.

5.2.1.2 NIVEL 2

El método de Nivel 2 se basa en datos especificos del pais relacionados con la generacién, composicién y las practicas
de gestion de los desechos. En este nivel, también se aplican las Ecuaciones 5.1 y 5.2, como se deline6 para el método
de Nivel 1. Es una buena practica utilizar el método de Nivel 2 cuando las emisiones de CO, provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de los desechos es una categoria principal, cuando se dispone de datos mas
detallados o éstos pueden acopiarse.

El Nivel 2a requiere el empleo de datos de la actividad especificos del pais sobre la composicion de los desechos y
datos por defecto relativos a los otros parametros de los DSM (Ecuacién 5.2). Para otras categorias de desechos, se
necesitan datos especificos del pais sobre las cantidades (Ecuacion 5.1). Una composicion de los DSM especifica del
pais, aln cuando se utilicen datos por defecto para los otros pardmetros, reduce las incertidumbres en comparacion con
el uso de datos estadisticos agregados sobre los DSM.
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Un método de Nivel 2a para la incineracion abierta de desechos puede incorporar sondeos anuales sobre las cantidades
y la composicion de los desechos quemados en los hogares o por las autoridades y compariias responsables de la
gestion de los desechos.

El Nivel 2b requiere, ademas de los datos especificos del pais sobre la composicion de los desechos, los datos
especificos del pais sobre la cantidad de desechos incinerados/quemados por incineracion abierta por tipo de desecho
(Ecuacion 5.1), o bien, sobre composicion de los DSM (Ecuacion 5.2), contenido de materia seca, contenido de
carbono, fraccion de carbono fésil y factor de oxidacion. Si se dispone de estos datos, una estimacion realizada segun
el Nivel 2b tendra una incertidumbre menor que la del Nivel 2a.

Un método de Nivel 2b para la incineracién abierta de desechos puede incorporar sondeos anuales y detallados sobre
las cantidades y la composicion de los desechos quemados en los hogares o por las autoridades y compafiias
responsables de la gestion de los desechos mencionados en el Nivel 2a, junto a un programa combinado de mediciones
de los factores relacionados con las précticas de incineracion abierta en el pais.

Es una buena préctica implementar estos programas de mediciones en diferentes periodos del afio para que se puedan
tomar en consideracion todas las estaciones, pues los factores de emision dependen de las condiciones de la
combustidn. Por ejemplo, en algunos paises donde hay una estacion de lluvias y se practica la incineracion abierta, se
gueman mas desechos durante la estacion seca a causa de las mejores condiciones de combustién. En estas
circunstancias, los factores de emision pueden variar segun las estaciones.

En todo caso, todos los métodos, datos de la actividad y parametros especificos del pais que se hayan utilizado, deben
describirse y justificarse de manera transparente. En el caso de la incineracion abierta, la documentacion debe incluir
descripciones de todo procedimiento experimental, medicion y andlisis efectuado, asi como informacion sobre los
parametros atmosféricos, tales como temperatura, viento y precipitaciones.

5.2.1.3 NIVEL 3

El método de Nivel 3 emplea datos especificos de la planta para estimar las emisiones de CO, procedentes de la
incineracion de desechos. En este nivel, es una buena practica considerar los factores que afectan tanto el contenido de
carbono fésil como el factor de oxidacion. Los factores que afectan el factor de oxidacion incluyen:

e tipo de instalacion y/o tecnologia: de lecho fijo, con cargador mecanico, de lecho fluidizado, en horno de altas
temperaturas

e modo de operacién: continuo, semi-continuo, por lotes,
e tamafio de la instalacion,
e  pardmetros como el contenido de carbono en la ceniza.

El total de las emisiones de CO, fosil provenientes de la incineracion de desechos se calcula como la suma de todas las
emisiones de CO, fdsil especificas de la planta. Es una buena préctica incluir en el inventario todos los tipos de
desechos y la cantidad total incinerada, asi como todos los tipos de incineradores. La estimacion se realiza de manera
similar a los métodos de Nivel 1 y Nivel 2 y al final, las emisiones de CO, provenientes de todas las plantas,
instalaciones y otras subcategorias se suman para estimar el total de las emisiones procedentes de la incineracion de
desechos en el pais.

El arbol de decision de la Figura 5.1 brinda orientacion para la eleccion del método. La opcion retenida depende de las
circunstancias nacionales y de la disponibilidad de los datos. Las practicas de gestién mencionadas en el arbol de
decisidn se refieren a la incineracion y la incineracion abierta.
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Figura 5.1
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No
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Recuadro 4: Nivel 3

Si

Estimar las emisiones de
CO, con los datos y
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especificos del pais

Recuadro 3: Nivel 2b

A

Estimar las emisiones de
CO, con los datos
especificos del pais y los
factores de emision por
defecto

Recuadro 2: Nivel 2a

Utilizar la cantidad total
estimada anteriormente y

Nota :

A 4

los datos por defecto
sobre factores de emision
y estimar las emisiones de

CO;

Recuadro 1: Nivel 1

1. Paraun andlisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision, Véase el Volumen 1 Capitulo 4.
Opcion metodoldgica e identificacion de categorias principales (considérese la Seccién 4.1.2 sobre recursos limitados).

El Cuadro 5.1, a continuacién, brinda un panorama de los Niveles metodoldgicos a los que se deben aplicar los valores

por defecto o los datos especificos del pais para calcular las emisiones de CO.,.

5.10
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CuADRO 5.1
PANORAMA DE LAS FUENTES DE DATOS DE LOS DIFERENTES NIVELES METODOLOGICOS
Fraccion de
Fuentes de desechos
datos Cantidad (WF): % de Contenido de - Fraccion de Factor de
cada - Fraccion de . N
total de materia seca carbono (CF) carbono fosil oxidacion
desechos (W) | Somponente (dm) (FCF) (OF)
principalmente
Niveles para
DSM
especifico de | especificode | especificode | especificode | especificode | especifico de
Nivel 3 lagestionde | lagestiébnde | lagestionde | lagestionde | lagestionde | la gestién de
la planta la planta la planta la planta la planta la planta
. especifico del | especifico del | especifico del | especifico del por dgfgcto/ por dgfgcto/
Nivel 2b y y x . especifico del | especifico del
pais pais pais pais . "
pais pais
Nivel 2a espemﬁco del esgemﬂco del por defecto por defecto por defecto por defecto
pais pais
por defecto/
Nivel 1 especifico del | por defecto por defecto por defecto por defecto por defecto
pais

5.2.1.4 EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA INCINERACION DE
DESECHOS FOSILES LIQUIDOS

Los desechos fosiles liquidos se definen aqui como residuos industriales y municipales, basados en aceites minerales,
gas natural u otros combustibles fosiles. Incluyen los desechos antes utilizados como solventes y lubricantes. No
incluyen las aguas residuales, a menos que se incineren (p. €j., debido a un alto contenido de solventes). Los desechos
liquidos biogénicos, p. €j., los aceites de desecho del procesamiento de los alimentos, no necesitan ser contabilizados, a
menos que los aceites biogénicos y fosiles estén mezclados y que una porcién significativa de su carbono sea de origen
fosil.

Los desechos liquidos fosiles son considerados aqui como un tipo especial de desechos, para los cuales la combustion
es una practica comin de gestion. En algunos paises no se incineran junto con los desechos sélidos (p. ej., desechos
peligrosos) sino que se tratan por separado. En muchos casos, los desechos liquidos fosiles no son tomados en cuenta
en las estadisticas sobre desechos, pues en algunos paises no se incluyen como parte de las principales corrientes de
desechos analizadas en la Seccion 5.2.1.1.

Los desechos liquidos fosiles no se toman en cuenta en las Secciones 5.2.1.1 a 5.2.1.3 porque las ecuaciones no son
aplicables a este tipo de desechos. A menos que los desechos liquidos fésiles se incluyan dentro de otros tipos de
desechos (p. ej., desechos industriales, peligrosos), es necesario calcular las emisiones por separado. En coherencia con
la orientacién sobre la generacion de informes, cuando los desechos fésiles liquidos se usan con propdsitos
energeéticos, las emisiones correspondientes se declaran en el VVolumen Energia.

Las emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos fésiles liquidos pueden estimarse utilizando la
Ecuacion 5.3.

ECUACION 5.3
EMISIONES DE CO, PROVENIENTES DE LA INCINERACION DE DESECHOS FOSILES LiQUIDOS

Emisiones de CO, = Z(ALi o CL; e OF;)e 44/12

Donde:
Emisiones de CO,
ALi =

= Emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos fésiles liquidos, Gg

cantidad de desechos fdsiles liquidos de tipo i incinerados, Gg
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CL; =  contenido de carbono de los desechos fosiles liquidos de tipo i incinerados, (fraccion)
OF; = factor de oxidacion para los desechos fosiles liquidos de tipo i, (fraccién)
44/12 = factor de conversion de C en CO,

Si la cantidad de desechos fésiles liquidos se expresa en términos de volumen, debe convertirse en unidades de masa
utilizando la densidad. Si en el pais no se dispone de informacién sobre la densidad de los desechos fésiles liquidos, se
puede emplear la densidad por defecto proporcionada.

Los tres niveles para estimar las emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos fosiles liquidos se
describen como:

Nivel 1: en el Cuadro 5.2 se proporcionan los valores por defecto.

Nivel 2: en este nivel se requieren los datos especificos del pais sobre la cantidad de desechos fosiles liquidos
incinerados, los contenidos de carbono y los factores de oxidacion especificos del pais para cada tipo de desechos
fosiles liquidos.

Nivel 3: deben emplearse los datos especificos de la planta, segin su disponibilidad. Los datos necesarios son los
mismos que para el Nivel 1 y el Nivel 2. En las estimaciones deben considerarse todas las plantas que incineran
desechos fdsiles liquidos, asi como la cantidad total de desechos fésiles liquidos incinerados.

5.2.2  Eleccion del método para estimar las emisiones de
CH,

Las emisiones de CH,4 provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos son el resultado de una
combustién incompleta. Los factores importantes que afectan las emisiones son la temperatura, el tiempo de residencia
y proporcién de aire (es decir, el volumen de aire en relacidn con la cantidad de desechos). Las emisiones de CH, son
particularmente pertinentes para la incineracién abierta, donde una gran proporcién del carbono contenido en los
desechos no se oxida. Las condiciones pueden variar en gran medida, pues los desechos son muy heterogéneos y
combustibles de baja calidad por su valor caldrico.

En los incineradores grandes y en buen funcionamiento, las emisiones de CH,4 suelen ser muy pequefias. Es una buena
préactica aplicar los factores de emision del CH, proporcionados en el Capitulo 2, Combustion estacionaria, del
Volumen 2.

El metano puede generarse también en el dep6sito de desechos de los incineradores si los niveles de oxigeno son bajos
y si, en consecuencia, en los dep6sitos ocurren procesos anaerobicos. Esto ocurre solamente si los desechos son
himedos, se almacenan por largos periodos y no se agitan convenientemente. En los casos en los que los gases
provenientes del area de almacenamiento son inyectados en el suministro de aire de la camara de incineracion, se los
incinera y las emisiones se reducen a niveles insignificantes (BREF, 2005).

La Figura 5.2 muestra el arbol de decisién para las emisiones de CH, y N,O provenientes de la incineracién e
incineracion abierta de desechos.
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Figura 5.2 Arbol de decisién para las emisiones de CH, y N,O procedentes de la
incineracion e incineracién abierta de desechos

Inicio

¢Se dispone
de datos especificos de
la planta o especificos de la
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Recuadro 1: Nivel 12

Nota :
1. Paraunanalisis de las categorias principales y el uso de los arboles de decision, VVéase el Volumen 1 Capitulo 4.
Opcién metodolégica e identificacion de categorias principales (considérese la Seccién 4.1.2 sobre recursos limitados).
2. Los métodos de Nivel 1y Nivel 2 respetan el mismo enfoque, pero difieren en cuanto a la aplicacién de los datos especificos del pais

5.2.2.1 NIveEL 1

El calculo de las emisiones de CH, se basa en la cantidad de desechos incinerados o quemados por incineracién abierta
y en el factor de emisién relacionado, como se muestra en la Ecuacion 5.4.

EcuAcIONS.4
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE CH,4 BASADA EN LA CANTIDAD TOTAL DE DESECHOS QUEMADOS

Emisiones de CH, = Z:(IWi o EF;)e107°

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.13



Volumen 5: Desechos

Donde:
Emisiones de CH, emisiones de CH, durante el afio del inventario, Gg/afio
IW; = cantidad de desechos solidos de tipo i incinerados o quemados por incineracion abierta, Gg/afio
EF; = factor de emision de CH,4 agregado, kg. de CH,/Gg de desechos
10° = factor de conversion de kilogramos en gigagramos

i = categoria o tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la manera
siguiente:

DSM: desechos sélidos municipales, ISW: desecho solido industrial, HW: desecho peligroso,
CW: Desechos hospitalarios: desechos cloacales, otros (que deben especificarse)

La cantidad y composicidon de los desechos deben ser coherentes con los datos de la actividad utilizados para estimar
las emisiones de CO, procedentes de la incineracion e incineracion abierta.

Para la incineracion e incineracion abierta de desechos, los factores de emision por defecto se proporcionan en la
Seccion 5.4.2, Factores de emision del CH,.

Si las emisiones de CH,4 provenientes de la incineracién o incineracion abierta de desechos son categorias
principales, es una buena préactica emplear un nivel metodoldgico superior.

5.2.2.2 NIVEL 2

El Nivel 2 es similar al Nivel 1, pero toma en cuenta los datos especificos del pais. Como en el Nivel 1, en el Nivel 2
se aplica también la Ecuacion 5.4. Los compiladores del inventario deben utilizar los datos especificos del pais,
incluidos los datos sobre la actividad y los factores de emision por desecho, la tecnologia o la practica de gestion.

Los paises con una alta proporcién de incineracion abierta o de incineradores por lotes y/o semi-continuos deben
considerar profundizar las investigaciones sobre los factores de emision de CH,.

5.2.2.3 NIVEL 3

Es una buena préactica utilizar el método de Nivel 3 si se dispone de los datos especificos de la planta. Deben
considerarse todos los incineradores y sumar sus emisiones.

La Figura 5.2 proporciona un &rbol de decision general para estimar las emisiones de CH, provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de desechos. Los mejores resultados se obtienen si se dispone de los factores de
emision de CH, especificos del pais o de la planta. La informacién sobre el CH, emitido por la incineracién e
incineracion abierta de desechos que satisfagan el requerimiento del método de Nivel 3es actualmente escasa.

Si el monitoreo detallado muestra que la concentracion de un gas de efecto invernadero en la descarga de un proceso
de combustién es igual o menor que la concentracion del mismo gas en la entrada de aire ambiente al proceso de
combustion, las emisiones pueden declararse como nulas. Para declarar estas emisiones como «emisiones negativas»
se requiere un monitoreo continuo de alta calidad, tanto de la entrada de aire como de las emisiones atmosféricas.

5.2.3  Eleccion del método para estimar las emisiones de
N,O

El éxido nitroso se emite en los procesos de combustion a temperaturas de combustion relativamente bajas, entre 500 y
950 °C. Otros factores importantes que influyen en las emisiones son el tipo de dispositivos de control de los
contaminantes del aire, el tipo y el contenido de nitrégeno de los desechos y la fraccién de aire en exceso (BREF,
2005; Korhonen et al., 2001; Loffler et al., 2002; Kilpinen, 2002; Tsupari et al., 2005). Las emisiones de N,O
provenientes de la combustion de desechos fésiles liquidos pueden considerarse insignificantes, a menos que los datos
especificos del pais indiquen lo contrario.

La Figura 5.2 proporciona un arbol de decision general para estimar las emisiones de N,O provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de desechos. Se obtendran resultados méas exactos si las emisiones de N,O se
determinan para cada planta, basandose en los datos de monitoreo especificos de cada planta y luego estas emisiones
se suman.
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5.2.3.1 NIvEL 1

Los calculos de las emisiones de N,O se basan en la entrada de desechos a los incineradores o en la cantidad de
desechos quemados por incineracién abierta y en un factor de emisién por defecto. La relacion se resume en la
Ecuacién 5.5, a continuacion:

ECUACIONS.5
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE N,O BASADA EN LA ENTRADA DE DESECHOS A LOS
INCINERADORES

Emisiones de N,O = > (IW; ¢ EF;) « 10°°

Donde:
Emisiones de N,O  emisiones de N,O durante el afio del inventario, Gg/afio
IW; = cantidad de desechos de tipo i incinerados o quemados por incineracion abierta, Gg/afio
EF; = factor de emision de N,O (kg. de N,O/Gg de desechos) para desechos de tipo i
10° = factor de conversion de kilogramos en gigagramos

i = categoria o tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la manera
siguiente:

DSM: desechos s6lidos municipales, ISW: desecho sélido industrial, HW: desecho peligroso,
CW: Desechos hospitalarios: lodos cloacales, otros (que deben especificarse)

La cantidad y composicion de los desechos deben ser coherentes con los datos de la actividad utilizados para estimar
las emisiones de CO, y CH,.

Los factores de emision por defecto se proporcionan en la Seccion 5.4.3. Sin embargo, los compiladores del inventario
deben tener en mente que los factores de emision por defecto para las emisiones de N,O provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de desechos poseen un nivel relativamente elevado de incertidumbre. El uso de
datos especificos del pais es preferible si éstos cumplen con los criterios de garantia y control de calidad delineados en
la Seccion 5.8 y en el Capitulo 6, Garantia y control de la calidad y verificacion, del VVolumen 1. Si las emisiones de
N,O provenientes de la incineracién e incineracion abierta de desechos constituyen una categoria principal, s una
buena practica emplear un nivel metodol6gico superior.

5.2.3.2 NIVEL 2

El Nivel 2 utiliza el mismo método que para el Nivel 1, pero se emplean los datos especificos del pais para obtener los
factores de emision. Alli donde sea practicable, los factores de emision de N,O deben derivarse a partir de las
mediciones de las emisiones. Cuando no se disponga de datos de mediciones, se pueden utilizar otros medios fiables
para desarrollar los factores de emision.

Los factores de emision para el N,O difieren segun el tipo de instalacion y el tipo de desechos. Los factores de emision
para las plantas con lechos fluidizados son mas elevados que los de las plantas con grandes hornos. Los factores de
emision para los DSM suelen ser menores que para los lodos de aguas residuales. Los rangos de variacion de los
factores de emision de N,O reflejan las técnicas de reduccién de emisiones, como la de la inyeccién de amoniaco o
urea empleada en algunas tecnologias de reduccion de los NO, que pueden aumentar las emisiones de N,O, la
temperatura y el tiempo de residencia de los desechos en el incinerador.

El Nivel 2 es aplicable cuando se dispone de los factores de emision especificos del pais, pero no se dispone de
informacion detallada, obtenida planta por planta o mejor diferenciada por practicas de gestion.

5.2.3.3 NIVEL 3

Los métodos de Nivel 3 se basan en datos especificos de los sitios sobre las concentraciones del gas de combustion. La
Ecuacion 5.6 indica los factores pertinentes de influencia y permite estimar las emisiones de N,O.
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ECUACION 5.6
ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE N,O BASADA EN LOS FACTORES DE INFLUENCIA

Emisiones de N,O = » " ( IW; » EC;  FGV;) ¢ 10°°
i

Donde:
Emisiones de N,O = emisiones de N,O durante el afio del inventario, Gg/afio
IW; = cantidad de desechos de tipo i incinerados, Gg/afio
EC; = concentracién de la emisién de N,O en el gas de combustion proveniente de la
incineracion de desecho de tipo i, mg. de N,O/m®
FGV; = volumen del gas de combustién por cantidad de desecho de tipo i incinerado, m*/Mg.
10°° = conversion en gigagramos

i = categoria o tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la manera
siguiente:

DSM: desechos s6lidos municipales, ISW: desecho sélido industrial, HW: desecho peligroso,
CW: Desechos hospitalarios: lodos cloacales, otros (que deben especificarse)

El Nivel 3 delinea el enfoque més detallado y exacto, para el cual se dispone de los datos obtenidos planta por planta o
para varias practicas de gestion. Requiere los datos sobre el volumen de gas de combustion y la concentracion de las
emisiones de N,O en el gas de combustién. El monitoreo continuo de las emisiones es técnicamente factible, pero no
necesariamente econdmico. Pueden efectuarse las mediciones periddicas con una frecuencia suficiente para dar cuenta
de la variabilidad de la generacion de N,O (es decir, debida al contenido de nitrégeno en los desechos) y los diferentes
tipos de condiciones de funcionamiento de los incineradores (p. ej., temperatura de combustion, con o sin cierre
cotidiano).

5.3 ELECCION DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD

La orientacion general para la recopilacién de los datos de la actividad sobre el tratamiento y la eliminacion de los
desechos solidos, asi como de los valores por defecto para la generacion, composicion y practicas de gestion de los
desechos se brinda en el Capitulo 2, Datos de generacion, composicion y gestion de los desechos. Los datos de la
actividad necesarios en el contexto de la incineracion e incineracion abierta de los desechos incluyen la cantidad de
desechos incinerados o quemados por incineracion abierta, las fracciones de desechos relacionadas (composicion) y el
contenido de materia seca.

Dado que el tipo de desechos que se queman y que las practicas de gestidn aplicadas son pertinentes para las emisiones
de CO,, CH; y N,0O, la seccion que trata de la seleccion de los datos de la actividad se ha delineado segun los factores
comunes relacionados con los datos de la actividad y no por separado para cada uno de los gases emitidos. Ademas, la
composicion de los desechos es particularmente pertinente para las emisiones de CO,. Las emisiones de N,O se
determinan principalmente por tecnologia, temperatura de combustion y composicion de los desechos. El caracter
completo de la combustién (temperatura, oxigeno, tiempo de residencia) posee una pertinencia especial para las
emisiones de CH,. El contenido de N y los datos de la actividad especificos de la tecnologia estan relacionados con los
niveles superiores y es necesario que se establezcan los esquemas de recopilacion de datos especificos de los paises
(sondeos en las plantas, proyectos de investigacion, etc.). Si no se dispone de datos por practica de gestion, la
composicion de los DSM generados en el pais puede emplearse como informacién por defecto para los DSM
incinerados 0 quemados por incineracion abierta. Si se dispone de datos sobre la composicion de los desechos
incinerados 0 quemados por incineracion abierta, se pueden obtener estimaciones mas exactas de las emisiones
(Nivel 2). Si se dispone de los datos pertinentes, es una buena practica distinguir entre la composicién de los
desechos incinerados/quemados por incineracién abierta y la composicién de todos los desechos entregados al
sistema de gestién de los desechos. Si un cierto tipo/material de desecho de los DSM (p. €j., desechos de papel) o de
los desechos industriales se incinera por separado, los datos especificos del pais relativos a las fracciones
incineradas o quemadas al aire libre deben determinarse tomando esta situacion en consideracion.

Se debe prestar una atencién particular a la representatividad de los datos especificos del pais. Idealmente, los datos
utilizados deben ser representativos de los desechos incinerados o quemados por incineracién abierta. Si no se
dispone de tales datos, los datos especificos del pais, aun sin diferenciarlos por tipo de desechos o por tecnologia de
incineracion, son mas apropiados que los datos por defecto.
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Los resultados de los muestreos, las mediciones y los estudios de clasificacion de desechos aplicados a la recopilacion
de datos deben documentarse de manera transparente y deben aplicarse las practicas de garantia y control de calidad
delineadas en la Seccion 5.8.

Es posible que en los paises en desarrollo no se disponga de datos basicos sobre las cantidades de desechos ni sobre las
précticas de tratamiento. Es probable que en algunos paises en desarrollo la incineracion se practique sélo en pequefia
escala. Por lo tanto, las emisiones provenientes de la incineracion abierta de desechos deben considerarse en detalle
(véase la Seccidn 5.3.2), mientras que las emisiones provenientes de la incineracion deben cuantificarse también si se
espera que sean pertinentes. Si se supone que las emisiones debidas a la incineracion son insignificantes, el compilador
del inventario debe explicar y documentar claramente las razones para una tal hipétesis.

5.3.1 Cantidad de desechos incinerados

La obtencion de los datos sobre la cantidad de desechos incinerados es un requisito previo para preparar un inventario
de emisiones para la incineracién de desechos. Muchos paises que practican la incineracion deben disponer de datos
especificos de las plantas sobre la cantidad de DSM Yy otros tipos de desechos incinerados. Los datos de la actividad
para los desechos peligrosos y los hospitalarios pueden resultar dificiles de obtener pues los desechos incinerados en
algunas de estas plantas (p. €j., los incineradores in situ en la industria quimica y farmacéutica) pueden no estar
incluidos en las estadisticas sobre desechos. Para estos tipos de desecho, aln cuando no se disponga de datos
especificos de las plantas, los datos globales para todos los desechos incinerados pueden estar disponibles a través de la
administracion de los desechos.

Cuando no se disponga de los datos especificos del pais, pueden utilizarse los datos por defecto proporcionados en el
Capitulo 2, Seccidn 2.2, sobre datos de generacion y gestion de desechos (véanse particularmente los Cuadros 2.1, 2.3
y 2.4) y en el Anexo 2A.1: Datos de generacion y gestion de desechos — promedios por pais y por region,
correspondientes a las respectivas regiones o paises vecinos con similares condiciones. Es una buena practica aplicar
un sistema de fronteras categoriales precisas para distinguir las declaraciones de las emisiones en los sectores de la
energia, de los desechos o de la industria. Por igual, la quema de residuos agricolas debe declararse en el Sector
AFOLU. Véase la Seccién 5.8.2, Generacion de informes y documentacion.

5.3.2 Cantidad de desechos quemados por incineracion
abierta

La cantidad de desechos quemados por incineracion abierta es el mas importante de los datos de la actividad para
estimar las emisiones provenientes de la incineracion abierta de desechos. Es probable que en la mayoria de los paises
no se disponga de estadisticas al respecto. Si no se dispone de datos sobre las cantidades de desechos, se pueden
utilizar métodos alternativos, como datos de sondeos periddicos, proyectos de investigacion o dictmenes de expertos,
para estimar la cantidad total de desechos quemados junto con las explicaciones apropiadas y la documentacion. Se
puede recurrir a la extrapolacién y a la interpolacién para obtener estimaciones para los afios para los cuales no se
dispone de datos. Los datos sobre poblacion y econémicos pueden emplearse como factores impulsores.

La Ecuacion 5.7, a continuacién, puede utilizarse para estimar la cantidad total de DSM que se queman por
incineracion abierta:

ECUACIONS.7
CANTIDAD TOTAL DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES QUEMADOS POR INCINERACION ABIERTA

DSMg =P o Pirac ® DSMp # Bfrac @ 36501070

Donde:
DSMg = cantidad total de desechos s6lidos municipales quemados por incineracién abierta, Gg/afio
P = poblacion (capita)
Ptrac = fraccién de la poblacién que quema desechos, (fraccion)
DSMp = generacion de desechos per capita, kg. de desechos/cépita/dia
Bfae = fraccién de la cantidad de desechos que se quema respecto de la cantidad total de desechos

tratados, (fraccion)
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365
10°®

cantidad de dias en el afio

factor de conversién de kilogramos en gigagramos

Fraccion de la poblacion que quema desechos (P¢rac)

La incineracién abierta incluye la quema regular y la quema esporadica. La quema regular significa que es la Unica
practica utilizada para destruir los desechos. La quema esporadica significa que esta practica se utiliza ademas de otras
y, por lo tanto, la incineracién abierta no es la Unica practica utilizada para destruir desechos. Por ejemplo, si los
desechos no son recolectados 0 se queman por otras razones, cComo evitar costos.

Para los paises que poseen sistemas de recoleccién de desechos en buen estado de funcionamiento, es una buena
préctica investigar si algin carbono fdsil se somete a incineracion abierta. En un pais desarrollado se puede suponer
que Py, corresponda a la poblacion rural, como estimacion aproximada. En una region donde la poblacién urbana
sobrepase el 80 por ciento de la poblacién total, se puede suponer que no ocurre ninguna quema de desechos por
incineracion abierta.

En un pais en desarrollo, sobre todo en las areas urbanas, Ps,. puede estimarse aproximadamente como la suma de la
poblacién cuyos desechos no son recolectados por estructuras de recoleccién, méas la poblacion cuyos desechos se
recolectan y eliminan en vertederos abiertos y que luego se queman. En general, es preferible aplicar datos especificos
del pais y de la region sobre practicas de manejo de desechos y sobre las corrientes de desechos.

Fraccidon de la cantidad de desechos quemados por incineracion abierta (Byrac)

Bt Significa la fraccion de los desechos para los cuales el contenido de carbono se convierte en CO, y otros gases.
Cuando se quema la totalidad de los desechos, se puede considerar que By, €S igual a 1 (luego se aplica un factor de
oxidacion relacionado con la eficiencia de combustion, para estimar las emisiones mediante las Ecuaciones 5.1 0 5.2).
Sin embargo, en algunos casos, sobre todo cuando una cantidad sustancial de desechos se quema en los vertederos
abiertos, una parte relativamente grande de los desechos queda sin quemar (en los vertederos abiertos, suele quemarse
la fraccion no compactada). En este caso, By, debe estimarse recurriendo a los datos disponibles obtenidos por
sondeos, investigaciones o dictamen de expertos para aplicarlos en la Ecuacién 5.7 (aqui también se aplica luego un
factor de oxidacion para estimar las emisiones con las Ecuaciones 5.1 0 5.2)

Cuando se practica la incineracion abierta, se alienta a los paises a impulsar sondeos destinados a estimar Py Y Bfrac ¥
luego DSM, mediante la Ecuacion 5.7.

En el Recuadro 5.1 se brinda un ejemplo de estimacion de DSMg.

RECUADRO 5.1
EJEMPLO DE ESTIMACION DE DSMg

En un pais con una poblacién de P habitantes, 15 por ciento de la poblacién quema desechos en el patio
trasero (en barriles o en el suelo) y 20 por ciento envia los desechos a vertederos abiertos donde son
guemados. De aqui, Ps,. = 35 por ciento. El 65 por ciento restante se elimina a través de otro sistema de
tratamiento de los desechos. El calculo para el ejemplo es el siguiente:

DSMr = 0.57 kg. de desechos/capita/dia

Birac = 0,6 (valor por defecto sugerido para la quema en vertederos abiertos, sobre la base de
dictamen de expertos, considerando el hecho de que se sugiere 0,4 como valor por
defecto parael MCF de los SEDS no gestionados poco profundos).

Para P
DSMg

1500 000 habitantes, la cantidad total de desechos quemados por incineracion abierta es:
65,54 Gg/afio

En muchos paises existen estadisticas nacionales sobre poblacién y generacion de desechos per cépita que pueden
utilizarse. Los datos sobre poblacion, generacion de desechos per cépita y composicion de los desechos utilizados
deben ser coherentes con los que se declaran bajo las categorias de Tratamiento y eliminacién de desechos solidos y
tratamiento bioldgico de los desechos sélidos. Los datos sobre la poblacién suelen obtenerse a través de las estadisticas
nacionales; las bases de datos internacionales como las de las Naciones Unidas proporcionan también estadisticas
internacionales de poblacién (UN, 2002) y pueden utilizarse cuando las estadisticas nacionales no estén disponibles
(véase la Seccion 3.2.2). La cantidad de desechos fosiles liquidos que se queman pueden serlo tanto por incineracion
como por incineracion abierta (véase la Seccion 5.2.1.4). La cantidad no necesita ser diferenciada por tipo de practica
de gestion, pues la metodologia por defecto es aplicable a ambas practicas (véase también el Capitulo 2).
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5.3.3 Contenido de materia seca

Es necesario hacer una importante distincidn entre el peso en seco y el peso himedo de los desechos, pues el contenido
de agua en los desechos puede ser sustancial. Por lo tanto, el contenido de materia seca de los desechos o la fraccion de
desechos es un parametro importante que hay que determinar.

Si los factores de emisién relacionados se refieren al peso en seco, el peso de los desechos incinerados debe convertirse
desde peso himedo a peso en seco. El contenido de materia seca de los desechos puede variar en un rango que va
desde menos del 50 por ciento en los paises con mas altos porcentajes de desechos de alimentos, hasta un 60 por ciento
en los paises con fracciones mas altas de desechos basados en papel y carbono f6sil. Los procedimientos detallados
para determinar el contenido de materia seca se estan desarrollando en el documento PrEN (2001).

El Cuadro 2.4 de la Seccion 2.3, proporciona datos por defecto sobre el contenido de materia seca para diferentes
tipos/materiales de desecho que pueden utilizarse para estimar el contenido de materia seca en los DSM. Esto puede
hacerse utilizando la Ecuacion 5.8.

ECUACION 5.8
CONTENIDO DE MATERIA SECAEN LOS DSM

dm=Z(WFi o dm; )

Donde:
dm = contenido total de materia seca en los DSM
WEF; = fraccion del componente i en los DSM
dm; = contenido de materia seca en el componente i

Es importante sefialar que la Ecuacion 5.8 es parte de la Ecuacién 5.2.

5.4 ELECCION DE LOS FACTORES DE EMISION

En el contexto de la incineracion e incineracion abierta de desechos, los factores de emision relacionan las cantidades
de gases de efecto invernadero emitidas con el peso de los desechos incinerados o quemados por incineracion abierta.
En el caso del CO,, esto se aplica a los datos sobre las fracciones de carbono y carbono fosil contenidas en los
desechos. Para el CH, y el N,O, depende principalmente de las practicas de tratamiento y de la tecnologia de
combustién. En las secciones siguientes se brinda orientacion para escoger los factores de emision para estimar las
emisiones de CO,, CH, y N,O provenientes de la incineracion e incineracion abierta de desechos.

5.4.1 Factores de emision de CO,

En general es més practico estimar las emisiones de CO, provenientes de la incineracion e incineracion abierta de
desechos mediante célculos basados en el contenido de carbono de los desechos, en vez de medir la concentracion de
CO..

En el Cuadro 5.2 se proporcionan valores por defecto para los parametros relacionados con los factores de emision.
Cada uno de estos factores se analiza en detalle en las secciones siguientes®.

Los pardmetros contenido de carbono total, en porcentaje de peso en seco, y fraccion de carbono fésil, en porcentaje de carbono total, pueden
combinarse en el pardmetro: contenido de carbono fosil, en porcentaje de peso en seco.
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CUADRO 5.2
DATOS POR DEFECTO PARA LOS FACTORES DE EMISION DE CO, PARA LA INCINERACION E INCINERACION ABIERTA DE DESECHOS
- Desechos Desechos Lodos de De;e_chos
. Préctica de . - - - aguas fésiles
Parametros - DSM industriales | hospitalarios ; P
gestion o o residuales liquidos
( O) ( 0) (%)Nota4 (%)NotaS
Contenido delmaterla seca en véase Nota 1 ND ND ND ND
% del peso himedo
Contenido de carbono total en véase Nota 1 50 60 40— 50 80
% del peso en seco
Fraccion de carbono fésil en
% del contenido de carbono véase Nota 2 90 40 0 100
total
incineracion 100 100 100 100 100
Factor de oxidacion en % de incineracién
la entrada de carbono abierta 58 NO NO NO NO
véase Nota 3

ND No disponible, NO: No ocurre

Nota 1: Usar datos por defecto del Cuadro 2.4 de la Seccién 2.3, Composicion de los desechos, y Ecuacion 5.8 (para materia seca), Ecuacion 5.9
(Para contenido de carbono) y Ecuacién 5.10 (para fraccion de carbono fésil)

Nota 2: Los datos por defecto por tipo de industria se proporcionan en el Cuadro 2.5 de la Seccién 2.3, Composicion de los desechos. Para estimar
las emisiones, utilizar las ecuaciones mencionadas en la Nota 1.

Nota 3: Cuando los desechos se someten a la incineracion abierta, el peso de la basura se reduce aproximadamente en un 49 a un 67 por ciento
(US-EPA, 1997, p.79). Se sugiere un valor por defecto de 58 por ciento.

Nota 4: Véase la Seccion 2.3.2 Lodos de aguas residuales, del Capitulo 2.

Nota 5: El contenido de carbono total de los desechos fésiles liquidos se proporciona en porcentaje de peso hiimedo y no en porcentaje de peso en
seco (GIO, 2005).

Referencias: GPG2000 (IPCC, 2000), autores principales de las Directrices de 2006, dictamen de expertos.

5.4.1.1 CONTENIDO DE CARBONO TOTAL

Mientras que una fraccién del carbono de los desechos incinerados o quemados por incineracién abierta proviene de
materias primas de biomasa (p. €j., papel y desechos de alimentos), una parte de carbono total son los plasticos u otros
productos hechos a partir de combustibles fosiles. En el Cuadro 5.2 de esta seccion y en la Seccién 2.3 del Capitulo 2
se proporcionan las fracciones de carbono por defecto para los tipos de desechos y las fracciones de desechos de los
DSM, respectivamente. Mas abajo se proporcionan mas detalles acerca de la fraccion de carbono fésil.

Los compiladores del inventario pueden emplear los datos sobre la composicion de los DSM y los datos por defecto
sobre el contenido de carbono total para los diferentes tipos/materiales de DSM proporcionados en la Seccion 2.3,
Capitulo 2, para estimar el contenido de carbono total de los DSM (véase la Ecuacion 5.9).

ECUACIONS.9
CONTENIDO DE CARBONO TOTAL EN LOS DSM

CF :Z(WFi oCF, )

Donde:
CF = contenido de carbono total de los DSM
WEF; = fraccion del componente i en los DSM
CF; = Contenido de carbono de los desechos de tipo/material i en los DSM

Esto se refleja también en la Ecuacién 5.2.
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5.4.1.2 FRACCION DE CARBONO FOSIL

Al estimar las emisiones provenientes de la incineracion e incineracién abierta de los desechos, el enfoque deseado es
separar el carbono de los desechos en fracciones basadas en la biomasa y en los combustibles fésiles. Para los efectos
de calcular las emisiones de CO, antropogénico proveniente de la incineracion e incineracién abierta de desechos,
debe determinarse la cantidad de carbono fésil contenida en los desechos. La fraccion de carbono fosil varia segun las
diferentes categorias y tipos de desechos. El carbono en los DSM y en los desechos hospitalarios es, a la vez, de origen
biogénico y fésil. En los lodos de aguas residuales, el carbono fosil puede omitirse mientras que el carbono de los
desechos peligrosos suele ser de origen fosil. Los datos por defecto para estas categorias y diferentes tipos/materiales
de desechos incluidos en los DSM se proporcionan en el Cuadro 5.2 y en el Capitulo 2, Seccion 2.3.

Cuando se disponga de datos especificos de la planta, para los calculos de las emisiones de CO, debe recopilarse y
utilizarse la composicion exacta de los desechos que se incineran. Si tales datos no estan facilmente disponibles, se
pueden usar los datos especificos del pais. Los tipos de datos se presentaran probablemente bajo la forma de sondeos
generales sobre las corrientes de desecho especificas del pais. El sondeo debe contener no sélo la composicién sino
también el destino de las corrientes de desechos (vale decir, el porcentaje de un determinado tipo de desecho que se
incinera/quema por incineracion abierta).

Los diferentes productos de desecho basados en combustibles fosiles contienen diferentes porcentajes de carbono fosil.
Para cada corriente de desechos debe efectuarse un analisis por tipo de desecho. En general, los plasticos representan el
tipo de desecho que se incinera y que contiene la fraccion mas elevada de carbono fdsil. Ademas, el contenido de
carbono fosil de los productos toxicos, fibras sintéticas y cauchos sintéticos es de particular relevancia. Una cierta
cantidad de desechos de neumaéticos se considera también fuente de carbono fsil, pues los neumaticos pueden estar
compuestos por cauchos sintéticos o negro de humo.

Si no se dispone de informacion sobre las corrientes de desechos especifica de la planta ni especifica del pais, en la
Seccidn 2.3 del Capitulo 2 se proporcionan las fracciones de carbono fosil por defecto para la fracciones de desechos
mas pertinentes de los DSM, asi como para tipos especificos de desechos industriales y otros desechos (incluidos los
desechos peligrosos y los hospitalarios).

Es probable que las fracciones de carbono fosil y biogénico cambien considerablemente en el futuro debido a la
legislacion reciente sobre desechos aprobada en algunos paises. Tales programas influyen sobre el flujo total de
desechos incinerados, asi como sobre el contenido de carbono fésil de los desechos incinerados/quemados por
incineracion abierta.

Bajo el Nivel 2a, es una buena practica que los compiladores del inventario utilicen los datos especificos del pais
sobre la composicién de los DSM vy los valores por defecto proporcionados en el Capitulo 2, Seccidn 2.3, para estimar
la fraccion de carbono fésil (FCF) de los DSM mediante la Ecuacion 5.10.

ECUACIONS.10
FRACCION DE CARBONO FOSIL (FCF) EN LOS DSM

FCF = 3 (WF,  FCF; )

Donde:
FCF = carbono fosil total en los DSM
WEF; = fraccion del tipo de desecho i en los DSM
FCF, = fraccion carbono fsil en el tipo de desecho i de los DSM

5.4.1.3 FACTOR DE OXIDACION

Cuando las corrientes de desecho se incineran 0 gqueman por incineracion abierta, la mayor parte del carbono
contenido en el producto combustible se oxida y produce CO,. Una fraccion menor puede oxidarse de manera
incompleta debido a las ineficiencias del proceso de combustion, lo cual deja una parte del carbono sin quemar u
oxidado parcialmente en forma de hollin o de ceniza. Para los incineradores, se supone que las eficiencias de
combustién son cercanas al 100 por ciento, mientras que la eficiencia de combustion de la quema abierta es
sustancialmente inferior. Si se aplican factores de oxidacién de la incineracion de desechos inferiores al 100 por ciento,
deben documentarse en detalle y proporcionarse las fuentes de los datos. ElI Cuadro 5.2 presenta los factores de
oxidacion por practica de gestion y tipos de desecho.
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Si las emisiones de CO, se determinan sobre una base especifica de la tecnologia o especifica de la planta para el pais,
es una buena practica utilizar las cantidades de ceniza (tanto las cenizas pesadas como las cenizas volantes), asi como
el contenido de carbono de la ceniza, como base para determinar el factor de oxidacién.

5.4.2 Factores de emision de CH,

Las emisiones de CH, provenientes de la incineracion de desechos dependen mucho de la continuidad del proceso de
incineracion, de la tecnologia de incineracion y de las practicas de gestion. Las observaciones mas detalladas se han
realizado en el Japén (GIO, 2004), donde se obtuvieron los siguientes factores de emision de CH,, basados en la
tecnologia y en el modo operatorio.

La incineracion continuada incluye los incineradores sin arranques ni cierres cotidianos. La incineracion por lotes y la
incineracion semi-continua implican que el incinerador se enciende y se apaga por lo menos una vez por dia. Estas
diferencias de funcionamiento son el origen de las diferencias en los factores de emision. Se ha observado a veces que
las concentraciones de CH, en los gases de escape del horno son inferiores a las concentraciones de CH, en el gas de
entrada del incinerador (GIO, 2005). Debido a las bajas concentraciones y a las altas incertidumbres, en este caso, la
buena practica es aplicar un factor de emision nulo (véase la Seccion 0 ).

Para la incineracién continuada de los DSM y los desechos industriales, es una buena préctica aplicar los factores de
emision del CH,4 proporcionados en el Capitulo 2, Combustion estacionaria, del Volumen 2. Para otros incineradores
(semi-continuos y por lotes de DSM), en el Cuadro 5.3 se muestran los factores de emision de CH, declarados por el
GIO, Japdn. Los factores de emision de CH,4 para otros incineradores de desechos industriales se diferencian por tipo
de desecho, en vez de por tecnologia (GIO, 2005). En el Japon, los factores de emision de CH, para los aceites de
desecho y los lodos son de 0,56 g de CH,/tonelada de peso himedo y de 9,7 g de CHy/tonelada de peso himedo
respectivamente.

CuADROS.3
FACTORES DE EMISION DE CH,4 PARA LA INCINERACION DE LOS DSM

Factores de emisién de CH,

Tipo de incineracion y/o tecnologia: (kg./Gg de desechos incinerados

sobre una base de peso hiimedo)

cargador mecanico 0,2

Incineracion continuada

lecho fluidizadoNo* ~0
. L . . cargador mecanico 6
Incineracién semi-continua —
lecho fluidizado 188
. L cargador mecanico 60
Incineracion por lotes —
lecho fluidizado 237

Nota 1: En el estudio citado para este factor de emision, la concentracion de CH, medida en el aire de escape resultd
inferior a la concentracion en el aire ambiental.

Fuente: Greenhouse Gas Inventory Office of Japan (Oficina del inventario de gases de efecto invernadero del Japén),
GIO 2004.

Para la incineracién abierta de desechos se ha declarado un factor de emisién de CH, de 6500 g/tonelada de peso
himedo de DSM (EIIP, 2001). Este factor debe aplicarse como valor por defecto, a menos que otro factor de emision
de CH, parezca mas apropiado.

En cambio, si se dispone de datos especificos del pais, éstos deben aplicarse y deben documentarse en detalle el
método utilizado para derivarlos, asi como las fuentes de los datos.

5.4.3 Factores de emision de N,O

Las emisiones de éxido nitroso provenientes de la incineracién de desechos se determinan en funcion del tipo de
tecnologia y de las condiciones de combustién, de la tecnologia aplicada para la reduccion de los NO,, asi como del
contenido de la corriente de desechos. Como consecuencia, los factores de emisién pueden variar de un sitio a otro.
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Muchos paises han declarado emisiones de N,O provenientes de la incineracion de desechos en sus informes de
inventario nacionales. ElI Cuadro 5.4 muestra ejemplos de factores de emision utilizados para la incineracién de los
DSM.

Las diferencias entre los factores de emision se deben principalmente a las diversas tecnologias que existen en el
contexto de la absorcion de los NO,.

CuADRO 5.4
FACTORES DE EMISION DE N,O PARA LA INCINERACION DE LOS DSM
Factor de emision para DSM
Pais Tipo de incineracion y/o tecnologia (g de N,Oftonelada de DSM Base del peso
incinerados)
Japon Incineracion continuada cargador mecanico 47 peso himedo
lecho fluidizado 67 peso himedo
Incineracion semi-continua | cargador mecéanico 41 peso himedo
lecho fluidizado 68 peso himedo
Incineracion por lotes cargador mecénico 56 peso himedo
lecho fluidizado 221 peso himedo
Alemania 2 8 peso htimedo
Paises Bajos * 20 peso himedo
Austria * 12 peso himedo
1 GIO, 2005.
2 Johnke 2003.
% Spakman 2003.
* Anderl et al. 2004.

El Cuadro 5.5 muestra el ejemplo de los factores de emision de N,O utilizados para estimar las emisiones provenientes
de la incineracién de lodos y desechos industriales.

CUADRO 5.5
FACTORES DE EMISION DE N,O DE LOS LODOS DE AGUAS RESIDUALES Y LOS DESECHOS INDUSTRIALES
Factor de emision
. . Tipo de incineracion para DSM (g de
Pais Tipo de desechos ylo tecnologia N,Oftonelada de Base del peso
desechos)
Japon * Desechos de papel, desechos de 10 peso himedo
madera
Oleos o aceites de desecho 9,8 peso himedo
Desechos plésticos 170 peso himedo
Lodos (excepto lodos cloacales) 450 peso himedo
Lodos cloacales deshidratados 900 peso himedo
Floculento de alto peso Inc_in_erador de lecho .
fluidizado a temperatura 1508 peso humedo
molecular
normal
Floculento de alto peso Inqin_erador de lecho .
fluidizado a alta 645 peso himedo
molecular
temperatura
Floculento de alto peso Hc,Jrn_o de corazén 882 peso himedo
molecular maltiple
Otros lodos floculentos 882 peso himedo
Lodo de cal 294 peso himedo
Alemania 2 Lodos cloacales 990 peso en seco
Desechos industriales 420 peso himedo
1 GIO 2005.
2 Johnke 2003.
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Es una buena préctica aplicar estos valores si no se dispone de informacidn especifica del pais.

Para la incineracion abierta de desechos sélo se dispone de informacién sobre las emisiones procedentes de la quema
de residuos agricolas. El enfoque para los residuos agricolas se ha delineado en el Volumen 4, Seccion 2.4 del Capitulo
2, Emisiones de no CO,, y en la Seccién 11.2 (Emisiones de N,O de los suelos gestionados) del Capitulo 11. Si se
supone un cociente N/C de 0,01 (Crutzen y Andrea, 1990), como factor de emisién de N,O para los residuos agricolas,
se obtiene un factor de emisidn de hasta 0,15 g de N,O / kg. de materia seca. Dado que se espera que el contenido de
nitrégeno de los desechos domésticos corresponda a los valores altos del contenido de nitrégeno de los desechos
agricolas, aqui se sugiere que se use este factor de emision para los desechos agricolas como valor por defecto para las
emisiones de N,O provenientes de la quema abierta de desechos.

Sobre la base de la informacion disponible actualmente y de los factores de emision proporcionados en los Cuadros 5.4
y 5.5, el Cuadro 5.6 proporciona factores de emision de N,O por defecto para los diferentes tipos y practicas de gestién
de los desechos.

CUADRO 5.6
FACTORES DE EMISION DE N,O POR DEFECTO PARA LOS DIFERENTES TIPOS Y PRACTICAS DE GESTION DE LOS DESECHOS
Factor de
emision
Tipo de desechos Tecnologia / Practica de gestion (g de N,Of Base del peso
tonelada de
desechos)
DSM incineradores continuos y semi-continuos 50 peso himedo
DSM incineradores por lotes 60 peso himedo
DSM incineracion abierta 150 peso en seco
Desechos industriales todo tipo de incineracion 100 peso himedo
lodos (excepto lodos cloacales) | todo tipo de incineracion 450 peso himedo
. - 990 peso en seco
lodos cloacales incineracion -
900 peso himedo
Fuente: Dictamen de expertos por los autores principales de este capitulo de las Directrices de 2006

Es una buena practica aplicar estos valores si no se dispone de informacion especifica del pais.

Los NO, pueden transformarse en N,O en la atmdsfera. Por lo tanto, las emisiones de NO, provenientes de la
incineracion e incineracion abierta de desechos pueden ser fuentes pertinentes de emisiones de N,O indirecto. Cuando
un pais dispone de informacién sobre las emisiones de NO,, es una buena practica estimar las emisiones indirectas de
N,O utilizando la orientacion brindada en el Capitulo 7, Precursores de ozono, SO, y emisiones indirectas, del
Volumen 1.

5.5 EXHAUSTIVIDAD

La exhaustividad depende de las declaraciones de los tipos y las cantidades de desechos incinerados o quemados por
incineracion abierta. Si el método se implementa al nivel de las instalaciones y luego los resultados se suman para
todas las instalaciones, es una buena practica garantizar que todas las plantas de incineracion estén cubiertas.

Los compiladores del inventario deben esforzarse por declarar todos los tipos de desechos que se generan en sus
paises, asi como las précticas de gestion asociadas. Cuando los diferentes tipos de desechos se incineran juntos, es una
buena practica estimar por separado las emisiones provenientes de cada tipo de desecho y declararlas segun la
orientacion brindada en este capitulo.

Hay que sefialar que existe la posibilidad de efectuar el computo doble de las emisiones de CO,, pues los desechos
suelen incinerarse en instalaciones con capacidades de recuperacion de energia. También, los desechos pueden
utilizarse como combustibles sustitutos en las plantas industriales diferentes de las plantas de incineracion (p. €j., en los
hornos de altas temperaturas para fabricar cemento y ladrillos y los altos hornos). Para evitar el computo doble o las
atribuciones equivocadas, debe seguirse la orientacién brindada en este capitulo para estimar y declarar las emisiones
provenientes de la incineracion entre el Sector Desechos y el Sector Energia.

Para la incineracion abierta de desechos, puede ser dificil determinar la cantidad total de desechos quemados, pues a
menudo no se dispone de las estadisticas fiables. Los compiladores del inventario deben considerar los datos que caen
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fuera de las estadisticas oficiales para evitar hacer estimaciones insuficientes de las emisiones. Esto debe considerarse
si en las areas rurales (pueblos y aldeas, etc.) los desechos domésticos se queman por incineracion abierta.

La incineracién abierta de los desechos sélidos en los sitios de eliminacion influye en la reduccién del carbono
organico degradable (DOC). La reduccion del DOC disponible para la descomposiciéon y, por lo tanto, para la
reduccién de las emisiones futuras de CH,, puede estimarse aproximadamente, en el Nivel 1, como el producto de la
cantidad de desechos quemados en los vertederos por el DOC promedio correspondiente. Al aplicar los niveles
superiores (p. €j., el Nivel 2) los paises deben esforzarse para mejorar las estimaciones de las emisiones que provienen
de esta practica, asi como sus efectos sobre el DOC.

Para verificar si se ha logrado la exhaustividad, se puede confeccionar un diagrama que muestre las corrientes de
desechos y graficar en €l la distribucion de las practicas de gestion. Esto puede facilitar también el proceso de GC/CC.

5.6 DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL
COHERENTE

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la incineracion e incineracion abierta de los desechos
puede calcularse utilizando el mismo método y conjuntos de datos para cada afio de la serie temporal, al mismo nivel
de desagregacion. Alli donde se utilicen datos especificos del pais, es una buena practica emplear los mismos
coeficientes y métodos para calculos equivalentes en todos los puntos de la serie temporal. Alli donde no se disponga
de datos coherentes para el mismo método de todos los afios de la serie temporal, estos vacios deben completarse
segun la orientacién brindada en el VVolumen 1, Capitulo 5, Coherencia de la serie temporal, Seccion 5.3, Resolucion
de vacios de datos.

Los datos de la actividad pueden estar disponibles solo cada cierto nimero de afios. Para lograr la coherencia de la
serie temporal, deben usarse varios métodos como la interpolacion, la extrapolacion a partir de series temporales mas
largas o apoyéndose en las tendencias. (\Véase el Capitulo 5 del VVolumen 1.)

5.7 EVALUACION DE INCERTIDUMBRE

En la Seccion 2.3 del Capitulo 2, Cuadro 2.4 se proporcionan los rangos tipicos asi como los valores Unicos para los
parametros pertinentes del célculo de las emisiones de CO, procedentes de la incineracion e incineracion abierta de
desechos. En la Seccion 5.4.2 y la Seccion 5.4.3 se presentan ejemplos de factores de emision de CH; y N,O,
respectivamente, para algunos paises. Es una buena préactica que los compiladores del inventario calculen la
incertidumbre como un intervalo de confianza del 95 por ciento para los parametros definidos por el pais. Por igual, se
pueden utilizar las estimaciones de incertidumbre basadas en el dictamen de expertos 0 en estimaciones de la
incertidumbre por defecto. Las informaciones mas recientes pueden tener una incertidumbre inferior pues reflejan los
cambios en las préacticas, los desarrollos técnicos o los cambios en las fracciones (biogénicas y fosiles) de los desechos
incinerados. Esto debe constituir la base de la evaluacion de incertidumbre del inventario.

En el Volumen 1, Capitulo 3, Incertidumbres, se proporcionan consejos relativos a la cuantificacion de las
incertidumbres en la practica. Alli se incluye solicitar y utilizar el dictamen de expertos, lo cual, combinado con los
datos empiricos, puede proporcionar estimaciones generales para la incertidumbre. Las estimaciones de las emisiones
provenientes de la incineracion abierta de desechos pueden ser altamente inciertas debido a la carencia de informacion,
principalmente en los paises en desarrollo.

El uso de datos especificos del pais puede introducir mas incertidumbre en las reas siguientes:

e Si se usan sondeos sobre la composicion de los desechos, la interpretacion de las definiciones de desechos solidos
y los sondeos puede diferir, lo cual se debe a la diversidad de fuentes con fiabilidad y exactitud variables.

e Los factores de emision para el N,O y el CH, de las instalaciones de combustién de desechos sdlidos pueden
extenderse sobre un orden de magnitud, lo que refleja una considerable variabilidad en los procesos entre un sitio
y otro. La eficiencia del control/absorcién puede ser también incierta, p. €j., debido a la instalacion de controles
para reducir los NO,.

5.7.1 Incertidumbres del factor de emision

Hay un alto grado de incertidumbre relacionado con la separacién de las fracciones de carbono biogénico y fosil de los
desechos. Esta incertidumbre estd relacionada principalmente con las incertidumbres en la composicion de los
desechos. La mayor incertidumbre asociada con la estimacion de las emisiones de CO, esta relacionada con la
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estimacion de la fraccion de carbono fosil (véase la Seccidn 3.7 sobre la evaluacion de la incertidumbre, en el Capitulo
3 de este VVolumen).

Las incertidumbres asociadas con los factores de emision de CO, para la incineracién abierta dependen de las
incertidumbres relacionadas con la fraccion de materia seca en los desechos quemados, la fraccion de carbono en la
materia seca, la fraccion de carbono fésil en el carbono total, la eficiencia de combustién y la fraccion de carbono
oxidado y emitido como CO,. Se propone un valor por defecto de + 40 por ciento para los paises que, en sus calculos,
se apoyan en datos por defecto sobre la composicion.

La medicién directa y el monitoreo de las emisiones de N,O y CH, tiene menos incertidumbre. Para el monitoreo
continuo y periddico de las emisiones, la incertidumbre depende de la exactitud de los instrumentos de medicién y de
los métodos utilizados. Es probable que ésta se sitte en el orden de un + 10 por ciento. Para las mediciones periédicas,
la incertidumbre depende también de la estrategia y de la frecuencia de muestreo y las incertidumbres son mucho mas
elevadas. Si se emplean valores por defecto para los factores de emision de N,O y CHj, se estima que los rangos de
incertidumbre son del orden + 100 por ciento o mas.

5.7.2 Incertidumbres en los datos de la actividad

En muchos paises desarrollados, donde la cantidad de desechos incinerados se basa en las estadisticas de desechos o en
datos especificos de las plantas, las incertidumbres asociadas con la cantidad de desechos incinerados se estiman
alrededor del + 5 por ciento, sobre la base del peso himedo. La incertidumbre puede ser mayor para algunos tipos de
desechos, como los hospitalarios.

La conversién de las cantidades de desechos de peso himedo en peso en seco afiade mas incertidumbre. Esta
incertidumbre varia de manera sustancial segun la frecuencia y la exactitud de la determinacién del peso en seco. Por
lo tanto, la incertidumbre para el contenido de la materia seca puede oscilar entre un + 10 y un £ 50 por ciento e
incluso mas.

Cuando las estadisticas sobre desechos son insuficientes, para estimar la cantidad de desechos quemados por
incineracion abierta, los parametros a considerar son la poblacion, la generacion de desechos per capita y la fraccion de
desechos que se incineran. Las incertidumbres pueden ser considerablemente altas para la cantidad de desechos
generados per capita y para la fraccion de los desechos que se queman. Para los paises que utilizan los valores por
defecto para los datos sobre generacion y gestion de desechos proporcionados en la Seccién 2.2 del Capitulo 2, los
valores de las incertidumbres asociadas a los datos de la actividad presentados en el Cuadro 3.5 del Capitulo 3 pueden
utilizarse también para la incineracion. Las estimaciones del contenido de carbono total y de la fraccién de carbono
fosil pueden calcularse usando los rangos del Cuadro 2.4 del Capitulo 2, Seccién 2.3.

5.8 GC/CC, GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

5.8.1 Garantia de calidad / Control de calidad (GC/CC) del
inventario

Al estimar las emisiones procedentes de la incineracién y la incineracion abierta de desechos, deben efectuarse las
verificaciones de garantia de calidad y de control de calidad que se delinean en el Capitulo 6 del Volumen 1. Mas aln,
la transparencia puede mejorarse con el aporte de una documentacion clara y de explicaciones sobre el trabajo
abordado en las areas siguientes.

Revision de los datos de la actividad

e Los compiladores del inventario deben revisar los métodos de recopilacion de datos, verificar los datos y
compararlos con datos de otras fuentes. Los datos deben verificarse también con los del afio anterior para
garantizar la coherencia en el tiempo. Esto incluye principalmente la cantidad de desechos incinerados/quemados
por incineracion abierta y el contenido de materia seca.

e  Se debe desarrollar un diagrama de distribucién de los desechos segin las practicas de gestién para garantizar que
la cantidad total de desechos generados sea la misma que la suma de los desechos reciclados y tratados bajo
diferentes practicas de gestion.
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Revision de los factores de emisidn

e Los compiladores del inventario deben comparar los valores especificos del pais o de la planta para el contenido
de carbono de los desechos, el carbono fésil como fraccion del carbono total y la eficiencia de la combustion para
el incinerador, con los valores por defecto proporcionados. Cuando haya una diferencia, deben verificar que se
provea una explicacién razonable.

Revision de las mediciones directas de las emisiones

e Donde se disponga de datos de mediciones directas, los compiladores del inventario deben confirmar que para las
mediciones se han utilizado métodos estandar reconocidos internacionalmente. Si las practicas de medicién no
cumplen con este criterio, entonces debe evaluarse cuidadosamente la utilizacion de estos datos.

e  Alli donde las emisiones se miden directamente, los compiladores deben comparar los factores de nivel de planta,
entre plantas y también con los valores por defecto del IPCC. Deben revisar toda diferencia significativa entre los
factores. Esto es particularmente cierto para los desechos peligrosos y los hospitalarios, pues estos desechos a
menudo no se cuantifican al nivel de las plantas y pueden variar significativamente de una planta a otra.

Coherencia de los datos de la actividad y de los factores de emision.

e Es necesario vincular de una manera coherente los datos de la actividad, los factores de emisién y los factores
relacionados con la cantidad de desechos, p. €j., peso himedo o peso en seco. De lo contrario, es necesario aplicar
factores de conversion (p. j., contenido de materia seca).

e Los datos y factores aplicados deben referirse preferentemente a las mismas fronteras del sistema o a otras
similares. Por ejemplo, si un componente de una ecuacion esta relacionado con los desechos rurales, otro con los
desechos de las grandes ciudades, éstos deben utilizarse de manera coherente.

5.8.2  Generacion de informes y documentacion

Es una buena préactica documentar y archivar toda la informacion requerida para producir el inventario nacional de
emisiones de gases de efecto invernadero, como se plantea en la Seccién 6.11, Capitulo 6 del VVolumen 1. En los
parrafos siguientes se delinean algunos ejemplos de documentacién especifica y de informes pertinentes para esta
categoria.

Aungue la documentacion es importante, no es practico ni necesario incluir toda la documentacion en un informe del
inventario de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, el inventario debe incluir resimenes de los métodos
utilizados y referencias a las fuentes de datos, de modo que las estimaciones de las emisiones declaradas resulten
transparentes y que las etapas utilizadas para calcularlas puedan seguirse y verificarse.

Algunos paises emplean categorizaciones diferentes para los desechos, tanto a nivel local como a nivel regional. En
tales casos, el compilador del inventario debe prestar una atencion particular a la coherencia con la categorizacion del
IPCC y explicar como se han manipulado los datos para adecuarlos a las categorias del IPCC.

Los compiladores deben incluir también la informacion sobre como se obtuvieron el contenido de materia seca, el
contenido de carbono, la fraccion de carbono fésil y los factores de emision de N,O y CH, o0 toda otra informacion
pertinente.

En algunos paises, las plantas de incineracidn se utilizan para producir, a la vez, calor y electricidad. En tales casos, las
emisiones provenientes de la incineracion de desechos con propoésitos energéticos debe declararse bajo el Sector
Energia (CO, fosil, N,O y CH, procedentes de la combustién estacionaria y CO, biogénico en calidad de elemento
informativo). Para evitar el computo doble, las emisiones resultantes no deben declarase en el Sector Desechos.

En los casos en los que se utilice gas, petréleo u otros combustibles como combustibles de respaldo para comenzar el
proceso de incineracion o para mantener la temperatura requerida, el consumo de este combustible no debe declararse
bajo la incineracién de desechos, sino bajo el Sector Energia (véase el Capitulo 2, Combustion estacionaria, del
Volumen 2, Energia). Normalmente, estos combustibles dan cuenta de menos del 3 por ciento de la entrada calorica
total en la incineracion de DSM, pero puede ser mas importante para la incineracion de los desechos peligrosos.
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6 TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE AGUAS
RESIDUALES

6.1 INTRODUCCION

L as aguas residuales pueden ser una fuente de metano (CH,) cuando se las trata o elimina en medio anaerébico.
También pueden ser una fuente de emisiones de dxido nitroso (N,O). Las emisiones de dioxido de carbono
(CO,) procedentes de las aguas residuales no se consideran en las Directrices del IPCC porque son de origen
biogénico y no deben incluirse en € total nacional de emisiones. Las aguas residuales se originan en una
variedad de fuentes domésticas, comerciales e industriales y pueden tratarse in situ (no recolectadas), transferirse
por acantarillado a una instalacion central (recolectadas), o eliminarse sin tratamiento en las cercanias o por
medio de desaglies. Se entiende por aguas residuales domésticas (0 aguas servidas) los residuos de aguas
utilizadas en los hogares, mientras que las aguas residuales industriales derivan exclusivamente de las précticas
industriales.1 Los sistemas de tratamiento y eliminacion pueden variar de forma abrupta de un pais a otro. Los
sistemas de tratamiento y eliminacion pueden diferir también entre los usuarios urbanosy rurales, asi como entre
los usuarios urbanos de alto nivel deingresosy los de bajo nivel de ingresos.

Las cloacas pueden ser abiertas o cerradas (alcantarillas). En las areas urbanas de los paises en desarrollo y de
algunos paises desarrollados, los sistemas de alcantarillado pueden consistir en redes de canaes abiertos,
canaletas y zanjas, a los que se denomina cloacas o acantarillados abiertos. En la mayoria de los paises
desarrollados y en las zonas urbanas de alto nivel de ingresos de otros paises, los alcantarillados en general son
cerrados y subterraneos. Se considera que las aguas residuales de los acantarillados cerrados subterraneos no
congtituyen una fuente importante de emisiones de CH,. En los acantarillados abiertos, el caso de las aguas
servidas es diferente, pues estan expuestas al calentamiento por €l sol y las cloacas pueden estancarse, 1o que
permite el desarrollo de condiciones anaerdbicas con emision de CH,. (Doorn et al., 1997).

Los métodos de tratamiento de aguas residuales mas difundidos en los paises desarrollados son las instalaciones
centralizadas para €l tratamiento aerébico de estas aguas y las lagunas para aguas residuales, tanto domeésticas
como industriales. Para evitar las altas tarifas del derecho a descargar aguas residuales o para cumplir con las
exigencias reglamentarias, muchas de las grandes plantas industriales dan un tratamiento previo a sus aguas
residuales antes de liberarlas en los sistemas de alcantarillado. Las aguas servidas domésticas también pueden
tratarse en sistemas sépticos locales. Se trata de sistemas avanzados que pueden tratar las aguas de uno o varios
hogares. Constan de un tanque anaerébico subterrdneo y un terreno de drengje para e tratamiento de los
efluentes del tanque. Algunos paises desarrollados siguen eliminando sus aguas servidas domésticas no tratadas
por medio de un desaglie o unatuberia que |las vierte en una masa de agua, como €l océano.

El grado de tratamiento de las aguas residua es difiere en la mayoria de los paises en desarrollo. En algunos casos,
las aguas residuales industridles se eliminan directamente en masas de agua, mientras que las grandes plantas
industriales pueden disponer de un tratamiento completo en la misma planta. Las aguas servidas domésticas se
transfieren por medio de acantarillas abiertas o cerradas, para recibir tratamiento en plantas centralizadas, letrinas
de hoyo, sistemas sépticos, o0 ser eliminadas en lagunas no gestionadas o en las vias fluviales. En algunas ciudades
costeras, las aguas servidas domésticas se vierten directamente en el océano. Las letrinas de hoyo son pozos con o
sin revestimiento, de varios metros de profundidad, que pueden estar equipados con un inodoro para la comodidad.
LaFigura 6.1 presenta diferentes vias para el tratamiento y la eliminacién de las aguas residuales. Los métodos de
tratamiento centralizado de las aguas residuales pueden clasificarse como tratamientos primarios, secundarios y
terciarios. En d tratamiento primario, los sélidos més voluminosos se separan de las aguas mediante barreras
fisicas. Luego se permite la decantacion de las particulas residuales.  Los tratamientos secundarios consisten en una
combinacién de procesos hiolégicos que fomentan la biodegradacion por microorganismos. Estos procesos pueden
incluir pozas aerdbicas de estabilizacion, filtros de goteo y procesos de lodo activado, asi como reactores
anaerébicosy lagunas. Los tratamientos terciarios se usan para purificar alln mas las aguas residuales de los agentes
patégenos, contaminantes, y nutrientes residuales, como los compuestos de nitrégeno y fosforo. Esto se logra
mediante uno o varios procesos combinados que pueden incluir pozas de maduracién y/o depuracion, procesos
biolégicos, filtraje avanzado, absorcion por carbono, intercambio i6nico y desinfeccion.

Debido a hecho de que la metodologia se basa en un criterio de cuantificacion por persona, las emisiones provenientes de las aguas
residuales comerciales se estiman como parte de las aguas servidas domésticas. Para evitar confusiones, en este texto no se utiliza el
término «aguas residuales municipales». Las aguas residual es municipales son una mezcla de aguas servidas domésticas, aguas residuales
comerciales e industriales no peligrosas, tratadas en plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Todas las etapas de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios producen lodo. El lodo producido en €
tratamiento primario consiste en sdlidos que han sido separados de las aguas residuales y no se contabiliza en esta
categoria. El lodo producido en los tratamientos secundarios y terciarios es producto del crecimiento bioldgico en la
biomasa, asi como de la incorporacion de pequefias particulas. Este lodo debe procesarse alin mas antes de que pueda
eliminarse sin riesgos. Los métodos de tratamiento de los lodos incluyen la estabilizacion (digestion) aerébica y
anaerobica, e acondicionamiento, la centrifugacion, la preparacion de abono y el secado. La eliminacion en tierras,
preparacion de abono (compost) e incineracion de lodos son temas tratados en el Volumen 5, Seccion 2.3.2 del
Capitulo 2, Datos de generacidn, composicion y gestion de desechos, la Seccidn 3.2 del Capitulo 3, Eliminacion de
desechos solidos, la Seccion 4.1 del Capitulo 4, Tratamiento biolégico y eliminacion, y en el Capitulo 5, Incineracion e
incineracion abierta de desechos, respectivamente. Algunos lodos se incineran antes de su eliminacion en tierra. Las
emisiones de N,O procedentes de los lodos y las aguas residual es esparcidas en tierras agricolas se tratan en la Seccion
11.2, Emisiones de N,O de los suelos gestionados, en € Capitulo 11, Emisiones de N,O de los suelos gestionados y
emisiones de CO, derivadas de la aplicacion de cal y urea, del Volumen 4 del Sector de Agricultura, silvicultura'y
otros usos de latierra (AFOLU).

Figura 6.1 Tratamiento y vias de eliminacion de las aguas residuales
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Nota: Las emisiones correspondientes alos recuadros en negrita son las que se abordan en este capitulo.

Metano (CHy)

Tanto las aguas residuales como los lodos que contienen pueden producir CH, por degradacién anaerdbica. La cantidad de
CH, producido depende principa mente de la cantidad de materia organica degradable contenido en las aguas residuales, de la
temperatura y del tipo de sistema de tratamiento. El indice de produccion de CH, aumenta con la temperatura. Esto es
particularmente importante en los sistemas no controlados y en los climas célidos. Por debgjo de 15°C, la produccion
significativa de CH, es improbable, porque |os metandgenos no estan activosy lalaguna servira principal mente como tanque
de sedimentacion. Sin embargo, cuando |a temperatura sobrepasa los 15°C, es probable que la produccion de CH4 sereinicie.

El factor principal para determinar el potencial de generacién de CH,4 de las aguas residuales es la cantidad de materia
organica degradable contenida en las aguas. Los parametros usuales para medir el componente organico de las aguas
residuales son € requisito bioquimico de oxigeno (BOD, del inglés, en Biochemical Oxygen Demand) y el requisito quimico
de oxigeno (COD, del inglés, en Chemical Oxygen Demand). En las mismas condiciones, las aguas residuales con mayor
concentracién de COD o BOD, producen, en general, méas CH, que las de menor concentracion de COD (o BOD).
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La concentracion de BOD sdlo indica la cantidad de carbono biodegradable en condiciones aerdbicas. La medicion estandar
para el BOD es una prueba de 5 dias, conocida como BOD:s. El término «BOD» en este capitulo se refiere al BODs. EI COD

mide el total de materia disponible para oxidacion quimica (tanto biodegradable como no-biodegradable). 2 pyesto que €
BOD es un parametro aerébico, puede resultar menos apropiado para la determinacion de los componentes organicos en
medios anaerdbicos. Ademas, tanto el tipo de aguas residuales como € tipo de bacterias presentes en €ellas influyen sobre la
concentracion de BOD en las aguas residuales. Normalmente, el BOD se declara més a menudo para el caso de las aguas
servidas domésticas, mientras que el COD se utiliza de preferencia paralas aguas residuales industriales.

Oxido nitroso (N,O)

El 6xido nitroso (N,O) esta asociado con la degradacion de los componentes nitrogenados en las aguas residuales, a saber:
urea, nitrato y proteinas. Las aguas servidas domésticas incluyen desechos humanos mezclados con otras aguas servidas del
hogar, que pueden incluir efluentes de drengjes de duchas, fregaderos, lavadoras, etc. Los sistemas centralizados de
tratamiento de aguas servidas pueden incluir una variedad de procesos, que van desde €l uso de lagunas hasta la tecnologia
avanzada de tratamientos terciarios para la eliminacién de compuestos del nitrogeno. Tipicamente, después de ser procesado,
el efluente tratado se vierte en un medio acuoso de recepcion (a saber: rio, lago, estuario, etc.). Se pueden generar emisiones
directas de N,O durante la nitrificacion y la desnitrificacién del nitrégeno presente. Ambos procesos pueden ocurrir en la
plantay en la masa de agua que recibe el efluente. La nitrificacion es un proceso aeréhico que convierte el amoniaco y otros
compuestos nitrogenados en nitrato (NOs), mientras que la desnitrificacion se produce bajo condiciones andxicas (sin
oxigeno libre) e implica la conversion bioldgica del nitrato en gas di-nitrégeno (N,). El éxido de nitrégeno puede ser un
producto intermedio de ambos procesos, pero suele asociarse mas a menudo con la desnitrificacion.

Sistemas de tratamiento y eliminacion y potencial de generacién de CH,; y N,O

En general, los sistemas de tratamiento o vias de eliminacion que constituyen medios anaerdbicos producen CH,4, mientras
gue los sistemas que ofrecen entornos aerébicos suelen producir poco o nada de CH,. Por gjemplo, para las lagunas sin
agitacion o aeracion, el factor critico para la produccion de CH, es su profundidad. Las lagunas poco profundas, con menos
de 1 metro de profundidad, suelen ofrecer condiciones aerébicasy poco o nada de produccién de CH,. Las lagunas de més de
2-3 metros de profundidad ofrecen generalmente medios anaerébicosy se puede esperar una significativa produccion de CH,.

El Cuadro 6.1 presenta los principales sistemas de tratamiento y eliminacidn en los paises desarrollados y en los paises en
desarrollo, con sus respectivos potenciales de emision de CH, y N,O.

CUADRO 6.1
POTENCIALESDE EMISION DE CH,4 Y N,O PARA SISTEMASDE TRATAMIENTO Y ELIMINACION
DE AGUASY LODOSRESIDUALES
Tipo detratamientoy eliminacion Potenciales de emisién de CH4y N,O
Riosy lagos estancados y pobres en oxigeno pueden permitir la descomposicién
@ Eliminacion en rios anaerdbica que produzca CH,.
B Rios, lagos y estuarios son probables fuentes de N,O.
®
° Alcantarillas (cerradas y subterraneas) No son fuentes de CH./N,O
Z
. . Las cloacas o0 alcantarillas abiertas, acequias o los canales abiertos,
Alcantarillas (abiertas) sobrecargados y estancados suelen ser fuentes significativas de CH,4
% Plantas de tratamiento Pueden producir poco CH, en bolsones anaer6bicos.
o > P
o 2 centrali Zadp aerdbico de Los sistemas de tratamiento mal disefiados o gestionados producen CH,.
< 5 aguas servidas
8 Q Las plantas avanzadas con eliminacién de nutrientes (nitrificacion y desnitrificacion)
g o son pequefias, pero fuentes bien diferenciadas de N,O.
2
o § Tratamiento anaerobico delos El lodo puede ser unaimportante fuente de CH, si el CH, emitido no se
8 £ lodos en plantas centralizadas de recuperani se quema en antorcha.
-8 g tratamiento de aguas residuales
g = Pozas aerdbicas poco Fuente poco probable de CH,y/o N,O
profundas Los sistemas de tratamiento mal disefiados o mal gestionados producen CH,.
Lagunas anaerdbicas Fuente probable de CH,
2 q
E = No es fuente de N,O.
% O
g % Reactores anaerdbicos Puede ser unaimportante fuente de CH, si el CH, emitido no se recupera ni se quema
en antorcha.
@ Pozo séptico La separacion frecuente de los sdlidos reduce la produccion de CH,4
]
B Pozos abiertos y/o letrinas Los pozos y/o letrinas suelen producir CH,4 cuando latemperaturay el tiempo de
§ retencion son favorables
2 Eliminacién en rios Véase arriba.

2
En estas directrices, el COD se refiere al requisito quimico de oxigeno medido con el método del di-cromato. (American Public Health
Association, American Water Works Association y Water Environment Federation, 1998)
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6.1.1 Cambiosrespecto de las Directricesde 1996 y la
Orientacion sobre las buenas practicas

Las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada en
1996 (IPCC, 1997) incluia ecuaciones separadas para la estimacién de las emisiones provenientes de las aguas
residuales y de los lodos separados de €ellas. Esta distincién se ha eliminado porque las capacidades de
generacion de CH, de los lodos y de las aguas residuales con sustancias organicas disueltas son generalmente las
mismas y no requieren de ecuaciones diferentes. Las Directrices de 2006 incluyen una nueva seccion para la
estimacion de emisiones de CH, provenientes de las aguas no recolectadas. Igualmente, se han incluido
orientaciones para la estimacion de las emisiones de N,O provenientes de las plantas avanzadas de tratamiento
de aguas residuales. Ademés, la seccidn sobre aguas residuales industriales se ha simplificado, al sugerirse que
s6lo es necesario abordar € caso de las fuentes industriales més significativas. (Véase la Seccion 6.2.3.)

6.2 EMISIONES DE METANO PROVENIENTES DE
LAS AGUAS RESIDUALES

6.2.1 Cuestiones metodologicas

Las emisiones dependen de la cantidad de desechos organicos generados y de un factor de emision que
caracterizala proporcién en la que estos desechos generan CH,,.

A continuacion se resumen tres nivel es metodol 6gicos para estimar el CH, a partir de esta categoria.

El método de Nivel 1 aplica valores por defecto para €l factor de emision y para los pardmetros de la actividad.
Este método se considera de buena practica paralos paises con escasa disponibilidad de datos.

El método de Nivel 2 sigue la misma metodologia que el Nivel 1, pero permite la incorporacion de un factor de
emision especifico del pais y de datos de la actividad especificos del pais. Por giemplo, un factor de emisién
especifico para un importante sistema de tratamiento, basado en mediciones en €l terreno se podria incorporar
con este método. Hay que tomar en cuenta la cantidad de lodos eliminados por incineracion, en vertederos y en
suelos agricolas.

Para un pais con buenos datos y metodologias avanzadas, se puede aplicar una metodologia especifica del pais,
como un método de Nivel 3. Un método alin mas avanzado, especifico del pais, puede basarse en datos
especificos de cada planta en las grandes instal aciones de tratamiento de aguas residuales.

Las instalaciones de tratamiento de aguas servidas pueden incluir etapas de procesos anaerobicos. EI CH,
generado en ese tipo de instalaciones puede recuperarse y quemarse en antorcha o en un dispositivo de energia.
La cantidad de CH,4 que se quema en antorcha o se recupera para generar energia debe restarse del total de las
emisiones, mediante el uso de un parametro separado para la recuperacién de CH,. La cantidad de CH,4 que se
recupera se expresa en la Ecuacion 6.1 como R.

Notese que es posible que sdlo unos pocos paises dispongan de datos sobre la separacién de lodos y sobre la
recuperacion de CH,. El valor por defecto para la separacion de lodos es cero. El valor por defecto para la
recuperacion de CH, es cero. Si un pais decide declarar el CH, que recupera, es una buena préctica distinguir
entre e CH, quemado en antorcha'y el CH, recuperado para generar energia, que debe declararse en el Sector
Energia, teniendo cuidado de evitar el cdmputo doble de las emisiones provenientes de la quema en antorcha y
delaenergia utilizada.

Las emisiones provenientes de la quema en antorcha son insignificantes, pues las emisiones de CO, son de
origen biogénico y las emisiones de CH,; y N,O son muy pequefias, de modo que en el Sector Desechos, la buena
practica no exige su estimacion. No obstante, si se desea hacerlo, estas emisiones deben declararse en € Sector
Desechos. En € Volumen 2, Energia, Capitulo 4.2, se presenta un andlisis de las emisiones procedentes de la
guema en antorcha y otra informacion mas detallada. Las emisiones provenientes de la quema en antorcha no
son tratadas en €l Nivel 1.
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6.2.2

6.2.2.1

Aguas residuales domeésticas

ELECCION DEL METODO

LaFigura6.2 presenta un arbol de decisién para las aguas residuales domésticas 0 aguas servidas.

Figura 6.2
residuales domésticas
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Recuadro 2: Nivel 2
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Recuadro 1: Nivel 1

1. Paraunandlisisdelas categorias principalesy el uso de los arboles de decision, Véase el Volumen 1 Capitulo 4.
Opcién metodol égica e identificacion de categorias principal es (considérese la Seccién 4.1.2 sobre recursos limitados).
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Segun las buenas practicas, |os pasos para la preparacion del inventario del CH, de aguas servidas domésticas,
son:

Paso 1. usar laEcuacion 6.3 paraestimar € contenido total de carbono organico degradable en las aguas
servidas (TOW, del inglés Total Organic Waste)

Paso 2. elegir lasviasy los sistemas (véase la Figura 6.1) segiin los datos de la actividad del pais. Usar la
Ecuacion 6.2 para obtener el factor de emision para cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacién
de aguas servidas domésticas

Paso 3:  usar laEcuacién 6.1 para estimar las emisiones, hacer ajustes para las eventual es separaciones de
lodos y/o recuperaciones de CH,4 y sumar |os resultados para cada via o sistema.

Como se describid anteriormente, la caracterizacion de las aguas servidas determinara la fraccion de las aguas
gue son tratadas o eliminadas por un sistema en particular. Para determinar el uso de cada tipo de tratamiento o
sistema de eliminacién, es una buena practica referirse a las estadisticas nacionales (p. §., de las autoridades
reguladoras). Si no se dispone de estos datos, |as asociaciones de aguas servidas u organizaciones internacional es
tales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) suelen disponer de datos sobre la utilizacion del sistema.

Por otra parte, puede ser Util recurrir a expertos en saneamiento, asi como aplicar dictamenes de expertos (ver
Capitulo 2, Métodos para la recopilacién de datos, en del Volumen 1). Las estadisticas de urbanizacion pueden
ofrecer valiosas herramientas, tales como el tamafio de |as ciudades y la distribucién de los ingresos.

Si se practicala separacion de los lodos y se dispone de estadisti cas adecuadas, esta categoria debe tratarse como
subcategoria aparte. Si se usan los valores por defecto, las emisiones provenientes de aguas servidas y de lodos
deben estimarse en conjunto. Independientemente de cdmo se traten los lodos, es importante que las emisiones
de CH, de los lodos eliminados en vertederos, incinerados o usados en la agricultura, no sean incluidas en la
categoria de tratamiento y eliminacion de aguas servidas. Si se dispone de datos acerca de la separacion de los
lodos, éstos deben ser coherentes en todos los sectores y categorias: en la Ecuacion 6.1, las cantidades
eliminadas en los SEDS, aplicadas en suelos agricolas, incineradas o utilizadas de otra manera, deben ser iguales
ala cantidad de componente organico separado como lodo. Las aguas servidas y los lodos que se utilizan en las
tierras agricolas deben considerarse en el Volumen 4, para el Sector AFOLU, Seccion 11.2, Emisiones de N,O
de suelos gestionados, del Capitulo 11, Emisiones de N,O de los suelos gestionados y emisiones de CO,
derivadas de laaplicacion decal y urea.

El uso de sistemas y/o vias de tratamiento de aguas servidas suele diferir para los residentes rurales y urbanos.
Igualmente, en los paises en desarrollo, es probable que haya diferencias entre grupos urbanos de alto y de bajo
nivel de ingresos. Por |o tanto, se introduce €l factor U para expresar cada fraccion de grupo de ingresos. Es una
buena practica tratar las tres categorias por separado: poblacién rural, poblacién urbana de ato nivel de
ingresos, y poblacion urbana de bajo nivel de ingresos. Se sugiere utilizar una hoja de calculo como la
presentada més abajo, en el Cuadro 6.5.

La ecuacion general para estimar las emisiones de CH, derivadas de aguas servidas domésticas, esla siguiente:

ECUACION 6.1
EMISIONESTOTALESDE CH,4 PROCEDENTESDE LASAGUAS RESIDUALESDOMESTICAS

EmisionesdeCH4=[Z(Ui oT,| * EF, )](TOW—S)—R
]

Donde:
EmisionesdeCH, = emisiones de CH, durante €l afio del inventario, kg. de CH//afio

TOW = total de materia orgénicaen las aguas residuales del afio del inventario, kg. de BOD/afio

S = componente organico separado como lodo durante el afio del inventario, kg. de BOD/afio
U; = fraccidn delapoblacion del grupo deingresosi en el afio de inventario, véase € Cuadro 6.5.
Ti; = grado de utilizacion de via o sistema de tratamiento y/o eliminacion j, para cada fraccion de

grupo deingresosi en € afio del inventario, véase el Cuadro 6.5.
[ = grupo deingresos: rural, urbano de atosingresos y urbano de bajos ingresos.
] = cadaviao sistema de tratamiento/eliminacion
EF, = factor de emision, kg. de CH4/kg. de BOD
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R = cantidad de CH, recuperada durante el afio del inventario, kg. de CH /afio

6.2.2.2 ELECCION DE LOSFACTORESDE EMISION

El factor de emisién para una viay sistema de tratamiento y eliminacién de aguas servidas (bloques terminales
con marcos en negrita de la Figura 6.1) es una funcion del potencial méaximo de produccién (Bg) de CH, y del
factor de correccion para € metano (MCF) para e sistema de tratamiento y eliminacion de aguas residuales,
como se muestra en la Ecuacion 6.2, B, corresponde a la cantidad maxima de CH,4 que puede generarse a partir
de una cantidad dada de sustancias organicas (como lo expresan BOD y COD) contenidas en las aguas servidas.
Como se ha indicado mas arriba, el MFC indica la medida en la que se manifiesta el potencial méximo de
produccién de CH,4 (Bo) en cada tipo de método de tratamiento y via o sistema de eliminacion. Por lo tanto, es
unaindicacion de la medida o grado en que cada sistema es anaerobico.

ECUACION 6.2
FACTOR DE EMISION DE CH,4 PARA CADA ViA O SISTEMA DE TRATAMIENTO
Y/O ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

EF; =B,  MCF;

Donde:
EF, = factor de emision, kg. de CH4/kg. de BOD
] = cadaviao sistema de tratamiento y/o eliminacion
B, = capacidad maxima de produccién de CH4, kg. de CHy/kg. de COD

MCF, = factor corrector parael metano (fraccion) (véase el Cuadro 6.3)

Para mantener la coherencia con los datos de la actividad, es una buena practica utilizar, cuando existen, los
datos especificos del pais para By expresados en términos de kg. de CH, / kg. de BOD €liminados. Si no se
dispone de datos especificos del pais, se puede usar un valor por defecto de 0,6 kg. de CH,/kg. de BOD. Paralas
aguas servidas domésticas, un valor de By basado en el COD se puede convertir en un valor basado en el BOD,
multiplicandolo por un factor de 2,4. El Cuadro 6.2 incluye un valor por defecto para el potencial maximo de
produccién de CH,4 (By) paralas aguas residual es domésticas.

CUADRO
CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION DE CH,4 (B,) POR DEFECTO
PARA LASAGUAS RESIDUALESDOMESTICAS

0,6 kg. de CHy/kg. de BOD
0,25 kg. de CH4/kg. de BOD

Basado en dictamen de expertos realizado por |os autores principalesy en Doorn et al., (1997)

El Cuadro 6.3 incluye los valores de MCF por defecto.
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CUADRO 6.3
VALORESDE M CF POR DEFECTO PARA LASAGUASRESIDUALESDOMESTICAS
Tipo d(lawaoss.ter.na d.e' Comentarios MCF?! Intervalo
tratamientoy eliminacién
Sistema sin tratamiento
Eliminacién enrio, lagoy Los rios con alto contenido de sustancias 01 0-02
mar organicas pueden volverse anaerdbicos. ! ’
Cloaca estancada Abiertay caliente. 05 04 -08
Cloaca en movimiento Correntosa, limpia. (cantidades
. insignificantes de CH, desde |as estaciones 0 0
(abierta o cerrada).
de bombeo, etc.)
Sistematratado
Planta de tratamiento Debe ser bien operada. Puede emitir algo de
. e CH, desde las cuencas de decantacion y 0 0-01
centralizado aerébico
otros tanques.
Planta de tratamiento
centralizado aerébico Mal operada. Sobrecargada. 0,3 02-04
Digestor anaerdbico para Aqui no se considera la recuperacion de
08 08-1,0
lodos CH,.
Reactor anaerébico égw no se considerala recuperacion de 08 08-10
4.
L aguna anaerdbica poco Profundidad de menos de 2 metros: recurrir
" 0,2 0-0,3
profunda a dictamen de expertos.
L aguna anaerobica Profundidad de més de 2 metros. 0,8 08-1,0
profunda
Sistema séptico La mqapl del BOD se decanta en tanques 05 05
anaerdbicos.

. Clima seco, capa fredtica més baja que la _
Letrina letrina, familia reducida (3-5 personas) 01 0,05-015
Letrina Cllr_naseco, capaf_reat_lca méas bajaque_la 05 04-06

letrina, uso comunitario (muchos usuarios)
Letrina Cli ma hun]edo/d@carga por agua, capa 0.7 07-10
fredticamés altaque laletrina
Letrina Extraccion frecuente de sedimentos para 01 01
abono
! En base a dictamen de expertos de |os autores principales de esta seccion

6.2.2.3 ELECCION DE LOSDATOSDE LA ACTIVIDAD

Los datos de la actividad para esta categoria de fuente son la cantidad total de materia organica degradable en las
aguas servidas (TOW, del inglés, Total Organic Waste). Este parametro es una funcion de la poblacién humana
y del indice de generacién de BOD por persona. Se expresa en términos de requisito bioquimico de oxigeno (kg.
de BOD/af0). Laecuacion parael TOW es:
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ECUACION 6.3
TOTAL DE MATERIA ORGANICA DEGRADABLE EN LASAGUAS RESIDUALESDOMESTICAS

TOW =P e BOD ¢ 0.001e | ¢ 365

Donde:
TOW = total de materia organicaen las aguas residuales del afio del inventario, kg. de BOD/afio
P = poblacién del pais en el afio del inventario, (personas)
BOD = BOD per cépita especifico del pais en e afio del inventario, g/persona/dia, véase €l
Cuadro 6.4
0,001 = conversion de gramos de BOD akilogramos de BOD

I = factor de correccién para BOD industrial adiciona eliminado en las cloacas
(si esrecolectado el valor por defecto es 1,25, si no es recolectado el valor por defecto es
1,00.)

Los valores del factor | en la Ecuacion 6.3 se basan en el dictamen de expertos realizado por los autores. |
representa el BOD generado por las industrias y los establecimientos (p. g., restaurantes, carnicerias, o tiendas
de comestibles) que se co-descarga junto con las aguas servidas de origen doméstico. En algunos paises, la
informacién disponible basada en las licencias industriales para la descarga de desechos puede servir para
mejorar |. En caso contrario, se recomienda € dictamen de expertos. Las estadisticas de poblacion total pueden
obtenerse facilmente a través de organismos nacionales de estadisticas o de organismos internacionales (p. g .,
Estadisticas de las Naciones Unidas, véase http://esa.un.org/unpp/). El Cuadro 6.4 incluye valores por defecto de
BOD para algunos paises. Si no se dispone de datos especificos del pais, es una buena préctica elegir un valor
por defecto de BOD de alguin pais vecino y similar. El grado de urbanizacion de un pais puede obtenerse a partir
de varias fuentes, (p. §., Global Environment Outlook, Programa de las Naciones Unidas para € Medio
Ambiente e Indicadores Mundiales de Desarrollo, Organizacién Mundia de la Salud). Cuando no se dispone de
informacién estadistica u otra comparable, |as fracciones de poblacion urbana de altos ingresos y urbana de bajos
ingresos se pueden determinar por dictamen de expertos. En el Cuadro 6.5 se incluyen los valores por defecto de
Ui y T;; paraagunos paises seleccionados.

CUADRO 6.4

VALORESDE BOD5 ESTIMADOS PARA LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS POR REGIONES Y PAISES SEL ECCIONADOS

Pais/Region (g /pe?s?)lr?gl dia) Intervalo Referencia
Africa 37 35-45 1
Egipto 34 27-41 1
Asig, Oriente Medio, América Latina 40 35-45 1
India 34 27-41 1
Cigordaniay Franja de Gaza (Palestina) 50 32-68 1
Japén 42 40-45 1
Brasil 50 45-55 2
Canada, Europa, Rusia, Oceania 60 50-70 1
Dinamarca 62 55-68 1
Alemania 62 55-68 1
Grecia 57 55-60 1
Italia 60 49-60 3
Suecia 75 68 — 82 1
Turquia 38 27-50 1
Estados Unidos 85 50-120 4
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Nota: Estos valores estan basados en una evaluacion de la bibliografia. Por favor use valores nacionales, si los hay.
Referencia:

1. Doorny Liles(1999).

2. Feachemet al. (1983).

3. Masotti (1996).

4. Metcaf y Eddy (2003).
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CUADRO 6.5
VALORES SUGERIDOS PARA LA URBANIZACION (U) Y EL GRADO DE UTILIZACION DE LA ViA DEL TRATAMIENTO O ELIMINACION O DEL METODO
POR GRUPO DE INGRESOS (T ;) PARA LOS PAISES SELECCIONADOS
Urbanizacién(U) * Grado de utilizacion dela via del tratamiento o eliminacién o del método por cada grupo deingresos (T;;)°
Fraccién dela poblacién U=rural U=urbana de ingr esos altos U=urbana de ingr esos baj os
Pais Rural | urbana-alta? grpazna— Pozo Letrina | Otro | Cloaca®| Ninguno Pozo Letrina | Otro | Cloaca®| Ninguno Pozo Letrina | Otro | Cloaca*| Ninguno
aja séptico séptico séptico
Africa
Nigeria 0,56 0,32 0,31 0,00 0,37 0,00 0,17 0,24 0,05 0,34 0,20 0,56 0,32 0,31 0,00 0,37 0,00 0,17
Egipto 0,56 0,15 0,05 0,10 0,70 0,00 0,17 0,24 0,05 0,34 0,20 0,56 0,15 0,05 0,10 0,70 0,00 0,17
Kenia 0,56 0,32 0,31 0,00 0,37 0,00 0,17 0,24 0,05 0,34 0,20 0,56 0,32 0,31 0,00 0,37 0,00 0,17
Sudéfrica 0,48 0,15 0,15 0,00 0,70 0,00 0,17 0,24 0,05 0,34 0,20 0,48 0,15 0,15 0,00 0,70 0,00 0,17
Asia
China 0,3 0,18 0,08 0,07 0,67 0,00 0,14 0,10 0,03 0,68 0,05 0,3 0,18 0,08 0,07 0,67 0,00 0,14
India 0,33 0,18 0,08 0,07 0,67 0,00 0,14 0,10 0,03 0,53 0,20 0,33 0,18 0,08 0,07 0,67 0,00 0,14
Indonesia 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14 0,10 0,03 0,53 0,20 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14
Paquistén 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14 0,10 0,03 0,53 0,20 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14
Bangla Desh 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14 0,10 0,03 0,53 0,20 0,43 0,18 0,08 0,00 0,74 0,00 0,14
Japon 0,00 0,00 0,00 0,10 0,90 0,00 0,10 0 0 0,90 0 0,00 0,00 0,00 0,10 0,90 0,00 0,10
Europa
Rusia 0,00 0,10 0,00 0,00 0,90 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,10 0,00 0,00 0,90 0,00 ND
Alemania® 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND
Reino Unido 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 ND
Francia 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 ND
Italia 0,00 0,04 0,00 0,00 0,96 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,04 0,00 0,00 0,96 0,00 ND
Américadel Norte
Estados Unidos 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND
Canada 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND
AméricalLatinay
el Caribe
Brasil 0,45 0,00 0,20 0,00 0,80 0,00 0,00 0,40 0,00 0,40 0,20 0,45 0,00 0,20 0,00 0,80 0,00 0,00
México 0,45 0,00 0,20 0,00 0,80 0,00 0,00 0,40 0,00 0,40 0,20 0,45 0,00 0,20 0,00 0,80 0,00 0,00
Oceania
Austraiay
Nueva Zelanda 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND ND ND ND ND 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 ND
Notas: (ND = dato no disponible)
1 Urbanization projections for 2005 (Proyecciones de urbanizacién parael 2005) (Naciones Unidas, 2002).
2 Division sugerida entre ingresos altos urbanos y bajos ingresos urbanos. Se alienta a los paises a utilizar sus propios datos 0 mejores apreciaciones.
3. Vdoresde T;; basados en dictamen de expertos, (Doorny Liles, 1999).
4.  Lascloacas pueden ser abiertas o cerradas (al cantarillados), lo cual determinarala eleccién de MCF, véase el Cuadro 3.3.
5. Destatis, 2001.
Nota: Estos datos se han tomado de |a bibliografia o estdn basados en dictamen de expertos. Por favor use valores nacionales, si |os hay.
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Ejemplo:
El Cuadro 6.6 incluye un gjemplo. No se muestran las categorias que contribuyen de manera insignificante.

Notese que el cuadro puede extenderse facilmente con una columna para el MCF de cada categoria. El grado de
urbanizacion para este pais es de 65 por ciento.

CUADRO 6.6
EJEMPL O DE APLICACION DE LOSVALORES POR DEFECTO
POR GRADOS DE UTILIZACION DEL TRATAMIENTO (T) POR GRUPOS DE INGRESOS
Via o sissema detratamiento y/o eliminacién T (%) Notas
.U rbanos de dltos Al mar 10 Ningun CH,4
ingresos
. L Afiadir componente

Hacia planta aerébica 20 industrial

H,ac! asistemas 10 No recolectadas

sépticos
.U rbanos de bajos Al mar 10 Recolectadas
ingresos

Hacia letrinas de hoyo 15 No recolectadas
Rural A rios, lagos, mar 15

Hacia letrinas de hoyo 15 No recolectadas

Hacia pozos sépticos 5
Tota 100% Debe sumar 100 %
Referencia: Doorny Liles (1999).

6.2.2.4 COHERENCIA DE LA SERIE TEMPORAL

Se debe utilizar los mismos método y conjuntos de datos para la estimacién de las emisiones de CH,
provenientes de las aguas servidas para cada afio. EI MCF para los diferentes sistemas de tratamiento no debe
cambiar de un afio a otro, salvo si €l cambio es justificable y documentado. Si la fraccion de aguas servidas
procesadas en |os diferentes sistemas de tratamiento cambia con e tiempo, se deben documentar las razones para
ese cambio.

La estimacion de los valores anuales de la separacion de lodos y de la recuperacion de CH,4 debe realizarse de
manera coherente en la serie temporal. Larecuperacion del metano debe incluirse Unicamente si se disponen de
suficientes datos especificos de la planta. La cantidad de metano recuperado debe restarse de la del metano
producido, como lo muestrala Ecuacion 6.1.

Puesto que los datos de la actividad se derivan de los datos de poblacion, que son conocidos para todos los paises
y para cada afio, |os paises estdn en condiciones de construir una serie temporal completa para las aguas servidas
recolectadas y no-recolectadas. Si llegaran a faltar datos de uno o més afios, véase en el Capitulo 5, Coherencia
de la serie temporal, del Volumen 1, Orientacion general y generacion de informes, la descripcién de los datos
sustitutos y las técnicas de empalme por extrapolacién/interpolacién que se pueden utilizar para estimar las
emisiones. Por lo genera, las emisiones procedentes de las aguas servidas no varian significativamente de un
afo aotro.

6.2.2.5 I NCERTIDUMBRES

En € Volumen 1, Capitulo 3, Incertidumbres, se proporcionan consgjos relativos a la cuantificaciéon de las
incertidumbres en la préctica. Alli se incluye orientacion sobre como solicitar y utilizar dictamenes de expertos,
lo cual, combinado con los datos empiricos, puede proporcionar estimaciones generales de la incertidumbre. El
Cuadro 6.7 presenta interval os de incertidumbre por defecto para el factor de emision y los datos de la actividad
de las aguas residuales domésticas. Se piensa que |os siguientes parametros son muy inciertos:

Directrices del IPCC de 2006 para |os inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 6.17



Volumen 5: Desechos

Los grados en los que, en los paises en desarrollo, las aguas servidas se tratan en |as letrinas, pozos sépticos,
0 se eliminan por alcantarillas en las poblaciones rurales, urbanas de alto nivel de ingreso, y urbanas de bajo
nivel deingreso (Tj).

La fraccién de cloacas o alcantarillas «abiertas» en los paises en vias de desarrollo, asi como el grado en €l
gue éstas son anaerdbicas y propensas a emitir CH,4. Esto depende del tiempo de retencién, de latemperatura
y de otros factores, incluida la presencia de una eventual capa de cubiertay de posibles componentes téxicos
paralas bacterias anaerdbicas (p. €., ciertas descargas de aguas residual es industrial es).

La cantidad de TOW industrial que se elimina en al cantarillados domeésticos abiertos o cerrados en cada pais

es muy dificil de cuantificar.

CUADRO 6.7

INTERVALOS DE INCERTIDUMBRE POR DEFECTO PARA LASAGUAS RESIDUALESDOMESTICAS

Par &metros

Intervalo deincertidumbre

Factor de emision

Capacidad maxima de produccién de CH,
(Bo)

+ 30%

Fraccién tratada en condiciones
anaerdbicas (MCF)

El MCF depende de latecnologia. Véase el Cuadro 6.3. Por lo tanto, el
intervalo de incertidumbre también depende de la tecnologia. El rango
de incertidumbre debe determinarse por medio de dictamen de expertos,
teniendo presente que el MCF es unafraccion y que debe situarse entre
Oy 1. Losinterval os sugeridos se presentan a continuacion:

Sistemas no-tratadosy letrinas, + 50%
Lagunas, plantas de tratamiento mal gestionadas, + 30%

Planta centralizada bien gestionada, digestor, reactor, + 10%

Datosde la actividad

Poblacién humana (P)

+ 5%

BOD por persona

+ 30%

Fraccion del grupo deingresos dela
poblacion (U)

Se dispone de buenos datos sobre urbanizacion, sin embargo, puede ser
necesario que la distincion entre los sectores urbanos de altos ingresos y
urbanos de bajos ingresos se base en el dictamen de expertos, + 15%

Grado de utilizacion delaviao e sistema
de tratamiento y/o eliminacion para cada
grupo de ingresos (T; )

Puede ser tan bajo como + 3% para los paises que tienen buenos
registrosy sdlo uno o dos sistemas. Puede ser de + 50% para unavia
ylo método individual. Asegurarse de que €l total T;; seaigual a 100%

Factor de correccion para BOD industrial
adicional eliminado en alcantarillas (1)

Paralas aguas no-recolectadas, laincertidumbre es cero %. Paralas
recolectadas, laincertidumbre es de + 20%.

Fuente: Dictamen de grupo de expertos (los autores de esta seccion)

6.2.2.6

GC/CC, EXHAUSTIVIDAD, GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

Es una buena préactica implementar procedimientos de garantia de calidad y control de calidad como los que se
describen en el Capitulo 6 del Volumen 1. A continuacion, se incluyen algunos procedimientos de GC/CC.

Datos de la actividad

Hay que caracterizar todas las aguas servidas seguin los porcentajes que entran a los diferentes sistemas de
tratamiento (aerébico y anaerdbico), y el porcentaje de aguas servidas no tratadas. Hay que asegurarse de
gue todas las aguas servidas se caractericen de maneratal que los flujos de aguas servidas sumen el 100 por
ciento de las aguas servidas generadas en el pais.

Los compiladores del inventario deben comparar los datos especificos del pais sobre BOD en las aguas
servidas domésticas con los vaores por defecto del IPCC. Si utilizan datos especificos del pais, deben
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justificarlos con documentos que expliquen las razones para considerarlos més adecuados a sus
circunstancias nacionales.

Factores de emisién

e Paralas aguas servidas domésticas, |os compiladores del inventario pueden comparar |os val ores especificos
del pais para By con los valores por defecto de IPCC (0,25 kg. de CH4/Kg. de COD 6 0,6 Kg. de CH4/kg. de
BOD). Pese a que no hay valores por defecto del IPCC para la fraccion de aguas servidas que se tratan en
condiciones anaerébicas, los compiladores deben comparar sus valores de MFC con los de otros paises con
similares practicas de manejo de las aguas servidas.

e L oscompiladores deben confirmar la correspondencia entre las unidades utilizadas para expresar e carbono
degradable contenido en los desechos (TOW) con las unidades empleadas para B,. Para calcular las
emisiones, ambos parametros deben estar expresados con las mismas unidades (tanto BOD como COD).
Igual cuidado se debe tener al comparar las emisiones.

Recuperacion de CH, y separacion de los lodos

e Se puede implementar un control del saldo del balance de carbono para garantizar que € contenido de
carbono en €l flujo de entrada y en € de sdida (BOD efluente, emisién de metano y recuperacion de
metano) sean comparables.

e S end inventario de aguas servidas se declara la separacién de los lodos, hay que verificar la coherencia
entre las cantidades de los lodos aplicados a suelos agricolas, lodos incinerados, y lodos depositados en
sitios de eliminacién de desechos solidos.

Comparacion de las estimaciones de emisiones obtenidas mediante los diferentes

enfoques

e Para los paises que usan pardmetros especificos del pais o métodos de Nivel 2 o superiores, los
compiladores del inventario pueden cotgjar la estimacion naciona con las emisiones calculadas utilizando €
método y los pardametros por defecto del |PCC.

EXHAUSTIVIDAD

La exhaustividad puede verificarse sobre la base del grado de utilizacion de un sistema o via de tratamiento o
eliminacion (T). La suma de T debe ser igual a 100 por ciento. Es una buena préactica trazar un diagrama
similar a de la Figura 6.1 para €l pais, con € fin de considerar todos los sistemas o vias de tratamiento y
eliminacion que sean potencial mente anaerdbicos, tanto paralas aguas recolectadas y no-recol ectadas, como para
las tratadas y las no-tratadas. Todas las aguas residuales industriales tratadas en instalaciones de tratamiento de
aguas servidas domésticas deben incluirse en la categoria de aguas recolectadas. Si se separan los lodos para su
incineracion, descarga en vertederos o uso como abono en tierras agricolas, la cantidad de materia organica
separada en calidad de lodo debe ser coherente con los datos utilizados en 10s sectores pertinentes (véase el texto
enla Seccién 6.2.2).

GENERACION DE INFORMESY DOCUMENTACION

Es una buena préctica documentar y declarar un resumen de los métodos utilizados, datos de la actividad y
factores de emision. Al final de este volumen se incluyen hojas de calculo . Cuando se utilicen métodos y/o factores
de emision especificos del pais, la justificacion de las opciones asi como las referencias a los métodos utilizados
para obtener los datos especificos del pais (mediciones, bibliografia, dictamen de expertos, etc.) deben
documentarse eincluirse en € informe.

Si algunos lodos se incineran, se eiminan en vertederos o se esparcen en las tierras agricolas, las cantidades de
lodos y emisiones asociadas deben declararse en las categorias: incineracion de desechos, SEDS o agricolas,
respectivamente.

Si se recupera CH, para usos energéticos, las emisiones de gas de efecto de invernadero resultantes deben
declararse en e Sector Energia. Como ya se analizd en la Seccion 6.2.1, las buenas practicas del Sector
Desechos no exigen estimaciones del CH, ni del N,O derivados de |a recuperacion ni de la quema de CH,4 en
antorcha. No obstante, s se desea hacerlo, las emisiones por quema en antorcha deben declararse en € Sector
Desechos.

Se puede encontrar mas informacién sobre generacién de informes y documentacién, en el Volumen 1, Capitulo
6, Seccion 6.11, Documentacion, archivo y generacion de informes.
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6.2.3 Aguasresidualesindustriales

Las aguas residuales industriales pueden tratarse in situ 0 evacuarse hacia los sistemas de cloacas o
alcantarillados domésticos. Si se las evacua hacia €l sistema de acantarillado doméstico, las emisiones deben
incluirse en las emisiones de aguas servidas domésticas. Esta seccion trata de las estimaciones de las emisiones
de CH, procedentes del tratamiento in situ de aguas residuales industriales. Sdlo produce CH,4 el agua residual
industrial que contiene significantes cargas de carbono y que se trata bajo condiciones anaerdbicas, sean éstas
previstas 0 no. Las sustancias organicas contenidas en las agua residuales industriales suelen expresarse en
términos de COD, como se hace aqui.

6.20 Directrices del IPCC de 2006 para |os inventarios nacionales de gases de efecto invernadero



Capitulo 6: Tratamiento y eliminacién de aguas residuales

6.2.3.1 ELECCION DEL METODO

LaFigura 6.3 presenta un arbol de decision paralas aguas residuales industriales.

Figura 6.3 Arbol de decisién para estimar las emisiones de CH, procedentes de las aguas
residualesindustriales

Inicio

Identificar los sectores
industriales mayores con
grandes potenciales de
emision de CH,

Se
dispone, a
travésdelasplantas O
compafiiasindividuales, de un
método especifico del pais
par a estos sectores
industriales?

Utilizar los datos de|
1 p|abajo hacia arribayj
estimar las

Recuadro 3: Nivel 2

No

Utilizar un andlisis
delas practicasde
tratamiento delas
aguasresiduales

ose
dispone de
datos sobre COD vy flujos

especificos del pais

de aguasresiduales para esto; Si—x para |0s sector es NoP»| paraestimar los
industriales factores de emision
No
¢Es Recopilar Utilizar losfactores
Aguas residual & datos sobre de emision
industrialesuna si—p| CODy Si ———— | especificos del pais
categoria flgjosde y estimar las
principal® 2 salida para emisionesde CH,
cada sector Recuadro 2: Nivel 2
No
UtiIiza_r,Io_s datosde Utilizar los datos por
produccion industrial y Pl defectoy estimar las
estimar losflujosde emisiones

Recuadro 1: Nivel 1

Nota:
1. Paraunandlisisde las categorias principalesy el uso delos arboles de decision, Véase el Volumen 1 Capitulo 4.

Opcién metodol égica e identificacion de categorias principales (considérese la Seccidn 4.1.2 sobre recursos limitados).

Laestimacion del potencial de produccién de CH, derivado de los flujos de agua residual industrial se basaen la
concentracion de materia organica degradable en el agua residual, en el volumen de ésta, y en la propension del
sector industrial a tratar sus aguas residuales en sistemas anaerébicos. Utilizando estos criterios, las fuentes mas
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importantes de agua residual industrial con alto potencial de produccion de gas CH,4, pueden identificarse como
sigue:

manufacturade lapulpay € papel

e procesamiento de carney aves (mataderos)

e produccion de acohol, cerveza, almidon

e produccion de sustancias quimicas organicas

e otros procesamientos de aimentos y bebidas (productos lecheros, aceite vegetal, frutas y verduras,
envasadoras, fabricacion de zumos, etc.).

Tanto laindustria de la pulpay de papel como las industrias de procesamiento de carne y aves producen grandes
volUmenes de agua residual que contiene elevados niveles de sustancias organicas degradables. Tipicamente, las
plantas de procesamiento de carne y aves utilizan lagunas anaerébicas para tratar sus aguas residuales, y la
industria de la pulpay el papel también utiliza lagunas y reactores anaerdbicos. Las industrias de alimentos no
derivados de animales y las industrias de bebidas producen considerables volimenes de aguas residuales con
niveles significativos de carbono orgéanico, y se conocen también por utilizar procesos anaerébicos como las
lagunas y los reactores anaerdbicos. Los reactores anaerdbicos que tratan efluentes industriales con instalaciones
de biogas se relacionan generalmente con la recuperacion del CH, generado para fines energéticos. Las
emisiones procedentes del proceso de combustion para obtener energia deben declararse en el Sector Energia.

El método parala estimacion de las emisiones procedentes del aguaresidual industrial essimilar al utilizado para
las aguas servidas domésticas. Véase € &bol de decision de la Figura 6.3. El desarrollo de los factores de
emision y de los datos de la actividad es més complejo pues hay muchos tipos de aguas residuales y muchas
industrias diferentes que controlar. Las estimaciones de emisiones mas exactas para esta categoria de fuente
deben basarse en datos medidos desde fuentes por puntos. Debido a ato costo de las mediciones y a gran
nimero eventual de fuentes por puntos, la recopilacién completa de datos sobre mediciones resulta muy dificil.
Se sugiere que los compiladores del inventario utilicen un enfoque «de arriba hacia abajo» que incluya los pasos
generales siguientes:

Paso1l: usar la Ecuacién 6.6 para estimar € total de carbono degradable de manera orgénica en las aguas
servidas (TOW) para el sector industrial i

Paso 2:  elegir laviay los sistemas (Figura 6.1) segln los datos de la actividad en €l pais. Usar la Ecuacion
6.5 para obtener el factor de emision. para cada sector industrial, estimar € factor de emision
utilizando la capacidad maxima de produccion de metano y €l promedio del factor de correccion para
€l metano especifico de laindustria.

Paso 3:  utilizar la Ecuacién 6.4 para estimar las emisiones, gjustar para la eventual separacion de los lodos
y/o recuperacion de CH,, y sumar los resultados.

La ecuacion genera para estimar las emisiones de CH, procedentes de las aguas residuales industriales es la
siguiente:

ECUACION 6.4
EMISIONESTOTALESDE CH,4 PROCEDENTESDE LAS AGUASRESIDUALESINDUSTRIALES

EmisionesdeCH , =Z[( TOW, - S )EF; -R]

Donde:

Emisionesde CH, = emisiones de CH, durante el afio del inventario, kg. de CH4/afio

TOW = total delamateria organica degradable contenida en las aguas residuales de la
industriai durante el afio del inventario, kg. de COD/afio

i = sector industrial

S = componente organico separado como lodo durante € afio del inventario, kg. de
COD/afio

EFa = factor de emisién paralaindustriai, kg. de CH/kg. de COD paralaviao sistema(s)

de tratamiento y/o eliminacién utilizado(s) en €l afio del inventario

Si en una industria se utiliza mas de una préctica de tratamiento, este factor debe
corresponder a un promedio ponderado.
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R = cantidad de CH, recuperada durante el afio del inventario, kg. de CH4/afio

La cantidad de CH, que se recupera se expresa en la Ecuacion 6.4 como R. El gas recuperado debe tratarse como
se describe en la Seccion 6.2.1.

6.2.3.2 ELECCION DE LOSFACTORESDE EMISION

En los diferentes tipos de aguas residuales industriales se pueden notar significativas diferencias en el potencial
de emisién de CH,. En lo posible, deben recopilarse datos para determinar la capacidad maxima de produccién
de CH, (By) de cada industria. Como se ha sefialado anteriormente, el MFC indica en qué medida se manifiesta
e potenciad maximo de produccién de CH, (Bg) en cada tipo de método de tratamiento. Por lo tanto, es una
indicacion del grado al cual & sistema es de tipo anaerdbico. Véase la Ecuacién 6.5.

ECUACION 6.5
FACTOR DE EMISION DE CH4 PARA LASAGUASRESIDUALESINDUSTRIALES
EF; = B, « MCF;
Donde:

EF; = factor de emision para cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacion, kg. de CHy/kg. de COD
i = cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacion

Bo = capacidad maxima de produccion de CH, , kg. de CHy/kg. de COD

MCF = factor de correccion para el metano (fraccién) (véase € Cuadro 6.8)

Es una buena préctica emplear datos especificos del pais y especificos del sector industrial que se puedan
obtener a través de las autoridades gubernamentales, organizaciones industriales o peritos industriales. Sin
embargo, la mayoria de los compiladores del inventario podran comprobar que los datos detallados especificos
del sector no estan disponibles o que son incompletos. Si no se dispone de los datos especificos del pais, es una
buena practica utilizar para By €l factor del COD por defecto del IPCC (0,25 kg. de CH4/kg. de COD).

Para la determinacion del factor de correccién para el metano (MCF), que es la fraccidn de los desechos tratados
en condiciones anaerdbicas, se recomienda recurrir a un dictamen de expertos. Una técnica Util para estimar
estos datos consiste en realizar un estudio de las précticas de tratamiento de las aguas residuales industriales
revisado por pares. Los sondeos deben realizarse con una frecuencia suficiente como para detectar las principales
tendencias en las préacticas industriales (p. g., cada 3 a 5 afios). En € Volumen 1, Capitulo 2, Métodos para la
recopilacion de datos, se describe cdmo solicitar dictamenes de expertos para estimar los intervalos de
incertidumbre. Si no se dispone de datos publicados ni de estadisticas, para obtener lainformacion necesaria para
otros tipos de datos se pueden utilizar protocolos similares de solicitud de dictdmenes. El Cuadro 6.8 contiene
datos por defecto paralos valores de MFC, basados en dictdmenes de expertos.

CUADRO 6.8
VALORESDE M CF POR DEFECTO PARA LASAGUAS RESIDUALESINDUSTRIALES
Tipo devia o sistema detratamientoy . 1
diminacion Comentarios MCF Intervalo
No tratadas
Eliminacién en rio. lago v mar Los rios con altas cargas de organicos pueden volverse 01 0-02
1800y anaerdbi cos, pero esta situacion no se considera aqui. ! !
Tratado
. o Debe ser bien gestionada. Puede emitir algo de CH,4
Planta de tratamiento aerébico desde | as cuencas de decantacidn y otros tanques. 0 0-01
Planta de tratamiento aerébico Mal operada. Sobrecargada 0,3 02-04
Digestor anaerdbico paralodos Aqui no se considera larecuperacion de CH,. 0,8 0,8-1,0
Reactor anaerébico (e. g., UASB . . -
Reactor de membranafija) Aqui no se considera larecuperacién de CH,. 0,8 0,8-1,0
-~ Profundidad de menos de 2 metros, recurrir al dictamen
Laguna anaerdbica poco profunda de expertos. 0,2 0-0,3
L aguna anaerébica profunda Profundidad de mas de 2 metros 0,8 08-1,0

! Basado en dictamen de expertos realizado por los autores principal es de esta seccion
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6.2.3.3 ELECCION DE LOSDATOSDE LA ACTIVIDAD

Los datos de la actividad para esta categoria de fuente son la cantidad de materia organica degradable contenida
en las aguas residuales (TOW). Este parametro depende de la produccién industrial P (toneladag/afio), de la
generacion de aguas residuales W (m*/tonelada de producto) y de COD (Kg. COD/m®), la concentracion de
sustancias organicas degradables en las aguas residuales. Véase la Ecuacién 6.6. Para determinar TOW se
reguieren los siguientes pasos :

0] Identificar los sectores industriales que generan aguas residuales con altos contenidos de carbono
organico, mediante la evaluacion de la produccion industrial, las sustancias organicas degradables
en las aguas residuales, y € volumen de aguas residuales producidas.

(i) Identificar los sectores industriales que usan tratamiento anaerdbico. Incluir a los que puedan
recibir un tratamiento anaerébico no previsto, como resultado de la sobrecarga del sistema de
tratamiento. La experiencia demuestra que, en general, tres 0 cuatro sectores industriales son
principales.

Para cada sector elegido, estimese el total del carbono degradable de manera organica (TOW).

ECUACION 6.6
MATERIA ORGANICA DEGRADABLE EN LASAGUASRESIDUALESINDUSTRIALES

TOW, = R « W, o COD;

Donde:
TOW, = tota dela materia degradable de manera organica en las aguas residuales de laindustriai,
kg. de COD/afio
[ =  sector industria
P, = producto industrial total del sector industria i, t/afio
W, =  aguasresiduales generadas, M/tyoducto
COD; =  requerimiento quimico de oxigeno (componente industrial organico degradable en las

aguas residuales),
kg. de COD/m®

Se pueden obtener datos sobre la produccion industrial y las aguas residuales resultantes a partir de las
estadisticas nacionales, los organismos reguladores, las asociaciones industriales o de tratamiento de aguas
residuales. En algunos casos, la cuantificacion de la carga de COD en las aguas residuales puede necesitar un
dictamen de expertos. En algunos paises, se pueden obtener datos sobre el COD y la utilizacién total de agua por
sector, directamente de un organismo regulador. Una alternativa es la de obtener datos sobre la produccion
industrial y buscar en la bibliografia las toneladas de COD generado por tonelada de producto. El Cuadro 6.9
ofrece ejemplos que se pueden utilizar como valores por defecto. Estos deben usarse con precaucion, por ser
parametros especificos del pais, de laindustriay del proceso.
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CUADRO 6.9
EJEMPLOSDE DATOS SOBRE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
Tipo deindustria Genre;:_(;s;g;@guas Intervalo paraW COD Interc\galg del
(m*/tonelada) (m*/tonelada) (kg/m3) (kg./m3)

Refinado de alcohol 24 16 - 32 11 5 - 22
Maltay cerveza 6,3 50 — 90 29 2 -7
Café ND ND - 9 3 - 15
Productos | &cteos 7 3 -10 2,7 15 - 52
Procesamiento del pescado ND 8 — 18 25
Carnesy aves 13 8 - 18 41 2 -7
O&rjgtéi?gfq“im'cas 67 0 — 400 3 08 - 5
Refinerias de petrdleo 0,6 03 — 12 1,0 04 — 16
Plasticosy resinas 0,6 03 - 1,2 3,7 08 - 5
(Pclf)'r‘;i?’ngg';g 162 85 — 240 9 1 - 15
Jabbn y detergentes ND 10 - 50 ND 05 - 12
Produccion de almidén 9 4 — 18 10 15 - 42
Refinacion del azlcar ND 4 — 18 3,2 1 -6
Aceites vegetales 31 10 - 50 ND 05 - 1.2
Verduras, frutasy zumos 20 7 - 35 50 2 - 10
Vinoy vinagre 23 11 - 46 15 0,7 - 30
Notas: ND = No disponible.
Fuente: Doorn et al. (1997).

6.2.3.4 COHERENCIA DE LA SERIE TEMPORAL

Unavez incluido un sector industrial en los calculos para el inventario, debe incluirse en cada afio subsiguiente.
Si el compilador del inventario introduce un nuevo sector industrial en los calculos, debe re-calcular toda la serie
temporal, de modo que el método sea coherente de afio en afio. Véase el Volumen 1, Capitulo 5, Coherencia de
la serie temporal, donde se brinda orientacion genera para recalcular las estimaciones para toda la serie
temporal.

Al igua que para las aguas servidas domésticas, la separacion de los lodos y la recuperacién de CH,4 debe
tratarse de manera coherente a través de los afios de la serie temporal. Debe incluirse la recuperacion de CH,
Unicamente si se disponen de datos especificos de la planta. La cantidad de CH, recuperado debe restarse de la
del CH, producido, como se muestra en la Ecuacion 6.4.

6.2.3.5 INCERTIDUMBRES

En e Cuadro 6.10 se proporcionan estimaciones de incertidumbre para B,, MCF, P, W y COD. Las
estimaciones se basan en un dictamen de expertos.

CUADRO 6.10
INTERVAL OS DE INCERTIDUMBRE POR DEFECTO PARA LASAGUAS RESIDUALESINDUSTRIALES

Par dmetro Intervalo deincertidumbre

Factor de emision

Capacidad maxima de produccién de + 30%

CH,4 (Bo)

Factor de correccion para €l metano El intervalo de incertidumbre debe determinarse por dictamen de

(MCF) expertos, teniendo presente el hecho de que se trata de una fraccién y que

las incertidumbres no pueden situar el valor fueradel intervalode O a 1.
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CUADRO 6.10 (CONTINUACION)
INTERVAL OS DE INCERTIDUMBRE POR DEFECTO PARA LASAGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Par ametro Intervalo deincertidumbre

Datosdela actividad

Produccion industrial (P) + 25%. Recurrir a dictamen de expertos en relacion con la calidad de las
fuentes de datos con €l fin de atribuir un intervalo de incertidumbre més
exacto.

Produccion de aguas residuales / unided Estos datos pueden ser muy inciertos, pues el mismo sector puede usar

de produccion (W) diferentes procedimientos de gestion de desechos en diferentes

instalaciones y en diferentes paises. Es esperable que el producto de los
pardmetros (WeCOD) sea menos incierto. Se puede asignar directamente
un valor de incertidumbre a kg. de COD/tonelada de producto. Se sugiere
—50 %, +100% ( 0 sea, un factor de 2)

Fuente: Dictamen de grupo de expertos (copresidentes, editoresy autores de este sector)

cantidad de COD / unidad de aguas
residuales (COD)

6.2.3.6 GC/CC, EXHAUSTIVIDAD, GENERACION DE INFORMES Y
DOCUMENTACION

Es una buena practica implementar procedimientos de garantia de calidad y controles de calidad como los
descritos en € Capitulo 6, GC/CC y verificacion, Volumen 1. A continuacion, se sefialan agunos
procedimientos fundamental es de GC/CC que incluyen:

e Paralas aguas residuales industriales, los compiladores del inventario pueden revisar los conjuntos de datos
secundarios (p. €., tomados de estadisticas nacionales, organismos reguladores, asociaciones de tratamiento
de aguas servidas o0 asociaciones industriales), que se utilizan para estimar y clasificar la produccion de
desechos que contienen COD. Algunos paises pueden ejercer control regulador sobre las descargas
industriales, en cuyo caso ya pueden estar en aplicacion protocolos significativos de GC/CC para desarrollar
las caracteristicas de las aguas residual es por industrias.

e Para las aguas residuales industriales, los compiladores del inventario deben cotejar los valores para los
MFC, con los de otros inventarios nacional es con caracteristicas de aguas residuales similares.

e Los compiladores del inventario deben revisar los datos especificos de las instalaciones respecto de la
recuperacion de CH,, para garantizar que se hayan declarado en conformidad con los criterios sobre
mediciones esbozados en €l Capitulo 2, Métodos para |a recopilacion de datos, del Volumen 1.

e Usese un control de saldo del balance de carbono para garantizar que € carbono contenido en la
recuperacion de CH,4 sea menor que el carbono contenido en el BOD que entra a la instalacion que declara
recuperacion de CH,.

e S end inventario de aguas residuales se declara la separacion de lodos, hay que verificar la coherencia con
las estimaciones de los lodos aplicados a suelos agricolas, |os lodos incinerados, y los lodos depositados en
los sitios de eliminacion de desechos solidos.

e Para los paises que usan parametros especificos del pais o0 métodos de nivel superior, los compiladores
deben cotejar las estimaciones nacionales con las emisiones calculadas utilizando el método por defecto y
los parédmetros del |PCC.

EXHAUSTIVIDAD

La exhaustividad en la estimacion de las emisiones procedentes de las aguas residuales industriales depende de
una caracterizacion exacta de los sectores industriales que producen aguas residuales organicas. En la mayoria
de los paises, arededor de 3 0 4 sectores industriales dan cuenta de la mayor parte del volumen de aguas
residuales organicas, de modo que los compiladores del inventario deben garantizar que esos sectores sean
cubiertos. Los compiladores del inventario deben realizar revisiones periddicas de las fuentes industriales, en
particular si algunas industrias crecen rapidamente.

Esta categoria debe cubrir sélo las aguas residuales que se tratan in situ. Las emisiones procedentes de las aguas
residuales industriales evacuadas hacia los sistemas de acantarillados de aguas servidas domésticas deben
abordarse e incluirse con las aguas residual es domésticas.
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Algunos lodos derivados del tratamiento de las aguas residuales industriales pueden incinerarse o depositarse en
vertederos o en tierras agricolas. Esto constituye una cantidad de desechos organicos que debe restarse del TOW
disponible. Es una buena practica ser coherente a través de los sectores: la cantidad de lodo que se separa del
TOW deberd ser igua a la cantidad de lodo depositado en los vertederos, aplicado en los suelos agricolas,
incinerado o tratado de otro modo.

GENERACION DE INFORMESY DOCUMENTACION

Es una buena préctica documentar y declarar una resefia de los métodos utilizados, los datos de actividad y los
factores de emision. Al final de este volumen se incluyen hojas de calculo para estos efectos. Cuando se utilicen
meétodos y/o factores de emision especificos del pais, las razones de las opciones, asi como las referencias a los
meétodos utilizados para obtener los datos especificos del pais (mediciones, bibliografia, dictamen de expertos,
etc.) deben documentarse eincluirse en e informe.

S seincineran los lodos, se eliminan en vertederos o se esparcen en tierras agricolas, las cantidades de lodos y las
emisiones asociadas deben declararse en las categorias de incineracion de desechos, SEDS o agricolas,
respectivamente.

Si se dispone de datos sobre la recuperacion de CH, procedente del tratamiento de las aguas residuales
industriales, éstos deben documentarse por separado para la quema en antorcha y la recuperacion con fines
energéticos. El tratamiento del CH, recuperado y la manera de declarar las emisiones provenientes de la quema
en antorcha deben ser iguales a los de la orientacion brindada para las aguas residual es domésticas en la Seccién
6.2.2.6.

Se puede encontrar mas informacién sobre generacion de informes y documentacion, en €l Volumen 1, Capitulo
6, Seccidn 6.11, Documentacion, archivo y generacion de informes.

6.3 EMISIONES DE OXIDO NITROSO
PROVENIENTES DE LASAGUAS RESIDUALES

6.3.1 Cuestiones metodoldgicas

6.3.1.1 ELECCION DEL METODO

Las emisiones de éxido nitroso (N,O) pueden producirse como emisiones directas provenientes de las plantas de
tratamiento 0 como emisiones indirectas provenientes de las aguas residuales después de la eliminacién de los
efluentes en vias fluviales, lagos o en e mar. Las emisiones directas derivadas de la nitrificacion y
desnitrificacién en instalaciones de tratamiento de aguas servidas pueden considerarse fuentes menores; se
brinda orientacion para estimar estas emisiones en el Recuadro 6.1. Tipicamente, estas emisiones son mucho
menores que las de los efluentes y sdlo pueden interesar a paises donde predominan las plantas centralizadas
avanzadas de tratamiento de aguas servidas con etapas de nitrificacion y desnitrificacion.

No se entregan métodos de niveles més elevados, por 1o que es buena préctica estimar el N,O de efluentes de
aguas servidas domésticas utilizando el método presentado aqui. No se incluyen arboles de decision. Las
emisiones directas tan solo deben estimarse en paises donde predominan las plantas centralizadas avanzadas de
tratamiento de aguas servidas con etapas de nitrificacion y desnitrificacion.

Por lo tanto, esta seccion trata de las emisiones indirectas de N,O derivadas de efluentes de tratamiento de aguas
servidas que se eliminan en medios acuéticos. La metodologia para las emisiones derivadas por efluentes es
similar a la de las emisiones indirectas de N,O explicada en € Volumen 4, Seccion 11.2.2, Capitulo 11,
Emisiones de N,O de suelos gestionados, y emisiones de CO, resultantes de aplicacion de cal y de urea. La
ecuacion general simplificada es la siguiente:

ECUACION 6.7
EMISIONESDE N,O PROVENIENTES DE LASAGUAS RESIDUALESEFLUENTES

Donde:

Emisionesde N,O = emisiones de N,O durante €l afio del inventario, kg. de N,O/afio
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N erLuenTeE = nitrogeno en el efluente eliminado en medios acuéticos, kg. de N/ afio

EFer uente = factor de emisién paralas emisiones de N,O provenientes de la eliminacion en aguas
servidas, kg. de N,O/kg. de N

El factor 44/28 corresponde ala conversion de kg. de N,O-N en kg. de N,O.

6.3.1.2 ELECCION DE LOSFACTORES DE EMISION

El factor de emision por defecto del IPCC paralas emisiones de N,O derivadas de aguas servidas domésticas con
efluentes con nitrégeno es de 0,005 (0,0005 — 0,25) Kg. N,O-N/Kg. N. Este factor de emision se basa en escasos
datos de terreno y sobre hipétesis especificas en lo tocante ala nitrificacion y desnitrificacion en rios y estuarios.
La primera hip6tesis es que todo e nitrégeno se elimina con el efluente. La segunda hipétesis es que la
produccion de N,O en rios y estuarios esta directamente relacionada con la nitrificacion y desnitrificacion, y, por
lo tanto, con €l nitrégeno que se descarga en € rio. (véase € Volumen 4, Cuadro 11.3 de la Seccion 11.2.2 del
Capitulo 11, Emisiones de N,O de suelos gestionados, y emisiones de CO, resultantes de la aplicacion de cal y
deurea)

6.3.1.3 ELECCION DE LOSDATOSDE LA ACTIVIDAD

Los datos de la actividad requeridos para la estimacion de emisiones de N,O son € contenido de nitrégeno en €
efluente de aguas servidas, la poblacion del pais, y € promedio anual de generacion de proteina per capita
(Kg./personalafio). La generacion de proteina per capita consiste en la ingesta (consumo), que se puede obtener
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO, 2004), multiplicada por
factores que den cuenta de la proteina adicional “no-consumidd’ y de la proteina industrial descargada en el
sistema de alcantarillado. Los restos de alimentos que no se consumen y se pueden eliminar por e drenaje (p. €.,
como resultado del uso de trituradores de desechos en algunos paises desarrollados), asi como las aguas de bafio
y lavado de ropa, pueden contribuir a las cargas de nitrégeno. Para los paises desarrollados que utilizan
trituradores de desechos, €l valor por defecto para la proteina no-consumida descargada en flujos de aguas
servidas es de 1,4, mientras que para los paises en desarrollo esta fraccion es de 1,1. Las aguas residuales de
fuentes industriales o comerciales que se descargan en los a cantarillados pueden contener proteina (p. g ., de las
tiendas de abarrotes y carnicerias). El valor por defecto para esta fracciéon es 1,25. El nitrégeno total en los
efluentes se estima como sigue:

ECUACION 6.8
NITROGENO TOTAL EN LOSEFLUENTES

Neruenre = ( P ® Proteina e Fypr @ Fyon_con ® Finp-com ) — NLopo

Donde:

NerLuente = cantidad total anual de nitrégeno en los efluentes de aguas residuales, kg. de N/afio

P =  poblacién humana

Proteina = consumo per capita anual de proteinas, kg./personal/afio

Fner = fraccién de nitr6geno en las proteinas, por defecto = 0,16, kg. de N/kg. de proteina

Fnon-con = factor delas proteinas no consumidas afiadidas a las aguas residuales

Fino.com =  factor paralas proteinas industriales y comerciales co-eliminadas en |os sistemas de
alcantarillado

Niobpo = nitrogeno separado con €l lodo residual (por defecto = 0), kg. de N/afio
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RECUADRO 6.1

EMISIONES DE SUB-CATEGORIAS PROVENIENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
CENTRALIZADO AVANZADO DE LASAGUASRESIDUALES

Tipicamente, las emisiones provenientes de las plantas centralizadas avanzadas de tratamiento de
aguas residuales son mucho menores que las de los efluentes y es probable que solo sean de interés
para los paises donde predominan las plantas centralizadas avanzadas de tratamiento de aguas
servidas con etapas controladas de nitrificacion y desnitrificacion. El factor de emision global para
la estimacion de las emisiones de N,O de tales plantas es de 0,32 G. N,O/persona/afio. Este factor
de emision fue determinado durante pruebas de campo en una planta de tratamiento de aguas
servidas domésticas en el norte de Estados Unidos (Czepiel et al., 1995). Los valores de emision se
obtuvieron en una planta que recibia Gnicamente aguas servidas domeésticas. Esta agua ya contenia
proteina de no-consumo, pero no contenia agua co-descargada industrial ni comercial No se
dispone de otros factores de emisién especificos del pais. Las emisiones de N,O derivadas de los
procesos de tratamiento centralizado de aguas servidas se cal culan como sigue:

EcuACION 6.9
EMIsIONES DE N,O PROVENIENTES DE PLANTASDE TRATAMIENTO
CENTRALIZADO DE LASAGUASRESIDUALES

N2Opiantas = P ® Teianta ® Fino—com ® EFpLanta

Donde:

N.Op antas = tota de las emisiones de N,O procedentes de las plantas durante el afio del
inventario, Gg de N,O

P = poblacién humana

TrLANTA = grado de utilizacion de las plantas WWT centralizadas modernas, %

Finp-com = fraccion de las proteinas industridles y comerciales co-eliminadas
(por defecto = 1,25, basado en datos de Metcalf & Eddy (2003) y en dictamen
de expertos)

EFeLanTA = factor de emision, 3,2 g de N,O/personal/afio

Nota: Cuando un pais decide declarar las emisiones de N,O procedentes de las plantas de
tratamiento, la cantidad de nitrogeno asociado con esas emisiones (Nwwr) debe retro-calcularse y
restarse del Ner uente . El Nwwr puede calcularse multiplicando NOp antas por 28/44, utilizando
|os pesos moleculares.

6.3.2 Coherenciadela serietemporal

Si un pais decide incorporar emisiones de instalaciones en la estimacion, este cambio se debe hacer en toda la
serie temporal. Las separaciones potenciales de lodo deben tratarse de manera coherente a través de los afios de
laserie.

6.3.3 I ncertidumbres

Las grandes incertidumbres estén asociadas con los factores por defecto del IPCC para las emisiones de N,O
procedentes del efluente. Actualmente no existen suficientes datos de terreno para mejorar estos factores. Por
igual, el factor de emision de N,O para las plantas es incierto, porque se basa en una sola prueba de campo. En €l
Cuadro 6.11, a continuacion, se incluyen interval os de incertidumbre basados en el dictamen de expertos.
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CUADRO 6.11
DATOSPOR DEFECTO PARA LA METODOLOGIA DEL N,O

Definicion Valor por defecto Intervalo
Factor de emision
EFer uenTE Factor de emision, (kg. de N,O-N/kg. de N) 0,005 0,0005-0,25
EFpLaANTA Factor de emision, (g de N,O/persona/afio) 3.2 2-8
Datos de la actividad
P Cantidad de personas en €l pais Especifico del pais +10%
Proteina Consumo anual de proteina per capita Especifico del pais +10%
Fuen fkrgcc(:jl g& ?fgﬁggogggiﬁ(;;nem do en laproteina 0,16 015-0,17
Tpianta Grado de utilizacion de las grandes plantas WWT Especifico del pais +20%

1,1 paralos paises sin

Fnon-con Factor de gjuste parala proteina no consumida eliminacion de basuras 1,0-15

1,4 paralos paises con
eliminacion de basura

Factor introducido paratomar en cuenta las co-descargas
de nitrégeno industrial en los alcantarillados. Paralos
Finp-com paises con una cantidad significativa de plantas de 1,25 10-15
procesamiento de pescado, este factor puede ser mas
elevado. Se recomienda recurrir a dictamen de expertos.

6.3.4 GC/CC, Exhaustividad, generacion de informesy
documentacion

Este método utiliza varios pardmetros por defecto. Se aconsgia solicitar la opinion de expertos para evaluar si
los factores por defecto propuestos son apropiados.

EXHAUSTIVIDAD

Salvo cuando se dispone de datos sobre la separacion de los lodos, la metodologia para la estimacion de las
emisiones del efluente se basa en la poblacién y en la hip6tesis de que todo el nitrégeno asociado con €l
consumo y el uso doméstico, asi como el nitrégeno co-descargado procedente de las aguas residuales
industriales, entra en algin momento en una via fluvial. En estos términos, se puede considerar esta estimacion
conservadoray que cubre todas las fuentes asociadas con € uso de aguas servidas domésticas.

La metodologia no incluye las emisiones de N,O procedentes de fuentes industriales, excepto las aguas
residuales industriales co-descargadas junto con las aguas servidas domésticas en € sistema de alcantarillados.
Las emisiones de N,O procedentes de fuentes industrial es se consideran no significativas en comparacion con las
emisiones procedentes de las aguas servidas domésticas.

Muy pocos paises recopilan datos sobre la gestién de los lodos de las aguas residuales. Cuando estos datos
existan, se sugiere ponerlos a disposicion de los grupos de trabajo del inventario que corresponda.

El factor de emision utilizado para las emisiones de N,O provenientes del efluente esigual al factor de emision
empleado paralas emisiones indirectas de N,O en el Sector AFOLU.

GENERACION DE INFORMESY DOCUMENTACION

Es una buena practica documentar y declarar una resefia de los métodos utilizados, |os datos de la actividad y los
factores de emision. Al final de este volumen se incluyen hojas de célculo para estos efectos. Cuando se utilicen
métodos y/o factores de emision especificos del palis, las razones de las opciones, asi como las referencias a los
meétodos utilizados para obtener los datos especificos del pais (mediciones, bibliografia, dictamen de expertos, €tc.),
deben documentarse e incluirse en el informe.

S los lodos se incineran, se eliminan en vertederos 0 se esparcen en tierras agricolas, deben declararse las
cantidades de lodos y las emisiones asociadas en las categorias de incineracion de desechos, SEDS o agricolas,
respectivamente.

Se puede encontrar mas informacién sobre la generacion de informes y documentacion, en € Volumen 1, Capitulo
6, Seccion 6.11, Documentacidn, archivo y generacion de informes.
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Annex 1
4B

4C

4D

Contents

Worksheets

Biological Treatment 0f SOHA WaASEE .......ccceiiiiiiiiiecceccs e e Al3
CH, emissions from Biological Treatment of Solid WaSte .........cccccvvivvivviviivcieciece e Al.3
N,O emissions from Biological Treatment of Solid WaSte ..........ccccvevviviiiiiieieieneie e Al4

Incineration and Open-Burning 0f WASLE ..ot AlS5
CO, emissions from Incineration 0f WaSte .........cccoviiiiiiiciicccc e Al5
Total amount of Waste OPEN-DUMNEA ..........coiiiiiii e e Al6
CO, emissions from Open Burning of Waste ... Al7
CO, emissions from incineration of fossil liquid Waste ... Al.8
CH,4 emissions from INCINEration 0f WaSLE .........cocviiiiiiiiiiiie et Al.9
CH, emissions from Open Burning of WaSte ... Al1.10
N,O emissions from INCINEration Of WASLE ........cocuveveiiiiiiiiee et Al.11
N,O emissions from Open Burning 0f WaSte ..........ccccoeveiiiiiininciniece e Al.12

Wastewater Treatment and DISCRAIGE .........cocvvveieiieiereses et Al.13
Organically Degradable Material in Domestic WaSteWater ...........ccccocvivvevvnivsiveriereeneseneens Al.13
CH, emission factor for Domestic WaStBWALEr .........cccveevueiiiiii ittt Al.14
CH, emissions from Domestic WaStEWALET ..........ccciveeieiiiiiie ettt Al.15
Total Organic Degradable Material in wastewater for each industry Sector ...........cccccecvvvnene Al.16
CH, emission factor for Industrial WaStEWALET ...........ccceveiiiuiieiiiiie e Al.17
CH, emissions from INdustrial WaSTEWALET ..........c.eeeiiiviiiiiiiie ettt Al.18
Estimation of nitrogen in efflUENt ... Al.19
Estimation of emission factor and emissions of indirect N,O from Wastewater .................... Al1.20

Note: For 4A Category Solid Waste Disposal, see spreadsheet IPCC Waste Model.

Al2
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Sector Waste
Category Biological Treatment of Solid Waste
Category Code 4B
Sheet 1 of 1 Estimation of CH,; emissions from Biological Treatment of Solid Waste
STEP 1 STEP 2 STEP 3
A B C D E

Biological Waste Total Annual amount Emission Factor Gross Annual Recovered/flared Net Annual

Treatment Category/ treated by biological Methane Methane per Year | Methane Emissions

System Types of treatment facilities® Generation

Waste' (g CH4/k
4/kg waste
(Go) troated) (Gg CH) (Gg CH) (Gg CH)
C= (A xB) x10? E=(C-D)
Composting
Anaerobic
digestion at
biogas
facilities”
Total

1 Information on the waste category should include information of the origin of the waste (MSW, Industrial, Sludge or Other) and type of waste (Food waste or Garden and Park Waste).
2 If anaerobic digestion involves recovery and energy use of the gas, the emissions should be reported in the Energy Sector.
3 Information on whether the amount treated is given as wet or dry weight should be given.
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Biological Treatment
System

Sector Waste
Category Biological Treatment of Solid Waste
Category Code 4B
Sheet 1 of 1 Estimation of N,O emissions from Biological Treatment of Solid Waste

Waste Category /Types
of Waste'

STEP 1
A

B

STEP 2

C

Total Annual amount treated by
biological treatment facilities®

(Gg)

Emission Factor

(g N,O/kg waste treated)

Net Annual Nitrous Oxide

Emissions
(Gg N.O)

C=(AxB)x10?®

Composting

Anaerobic digestion at
biogas facilities®

Total

1 Information on the waste category should include information of the origin of the waste (MSW, Industrial, Sludge or Other) and type of waste (Food waste or Garden and Park Waste).
2 If anaerobic digestion involves recovery and energy use of the gas, the emissions should be reported in the Energy Sector.

3 Information on whether the amount treated is given as wet or dry weight should be given.
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Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code 4C1
Sheet | of | Estimation of CO, emissions from Incineration of Waste
A B C D E F G
Type of Waste Total Amount of Waste| Dry Matter Fraction of |Fraction of Fossil| Oxidation | Conversion Fossil CO, Emissions
Incinerated Content * Carbon in Dry | Carbon in Total Factor Factor
(Wet Weight) Matter Carbon®
dm CF FCF OF
(Gg Waste) (fraction) (fraction) (fraction) (fraction) 44/12 (Gg CO,)
G=AXBXxCxDXEXF
Municipal Solid
Waste (MSW) *°
Composition *° | Plastics
Textiles
Rubber
Nappies
Industrial solid waste
Hazardous waste
Clinical waste
Sewage sludge
Other (specify)
Total

1 For default data and relevant equations on the dry matter content in MSW and other types of waste, see Section 5.3.3 in Chapter 5.

2 For default data and relevant equations on the fraction of carbon, see Section 5.4.1.1 in Chapter 5.

3 For default data and relevant equations on the fraction of fossil carbon, see Section 5.4.1.2 in Chapter 5.

4 Users may either enter all MSW incinerated in the MSW row or the amount of waste by composition by adding the appropriate rows.

5 All relevant fractions of fossil C should be included. For consistency with the CH, and N,O sheets, the total amount incinerated should be reported here. However the fossil CO, emissions from MSW
should be reported either for total MSW or its components.
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Sector Waste
Category Open Burning of Waste
Category Code 4C2
Sheet 1 of 1 Estimation of total amount of waste open-burned
STEP 1 |
A B C D E F
Region, city, etc. Population Fraction of Per Capita Waste Fraction of the | Number of days | Total Amount of MSW
Population Burning Generation waste amount by year Open-burned
Waste burned relative to 365
the total amount
of waste treated
P P frac MSWp Birac MSWg
(Capita) (fraction) (kg waste/capita/day) (fraction) (day) (Gglyr)
F=AxXxBxCxDXxEx10°
Sum of regions, cities, etc.
(Total amount of MSW
open-burned in the
country)
Total

1 When all the amount of waste is burned By, could be considered equal 1. When a substantial quantity of waste in open dumps is burned, a relatively large part of waste is left unburned. In this
situation, Byac Should be estimated using survey or research data available or expert judgement.
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Sector Waste
Category Open Burning of Waste
Category Code 4C2
Sheet 1 of 1 Estimation of CO, emissions from Open Burning of Waste

STEP 1 B STEP 2
G H | J K L

F
Type of Waste Total Amount of Waste | Dry Matter Fraction of Fraction of Fossil | Oxidation Conversion Fossil CO, Emissions
open-burned Content * Carbon Carbon Factor Factor
(Wet Weight) in Dry Matter ? | in Total Carbon ?
dm CF FCF OF
(Gg Waste) (fraction) (fraction) (fraction) (fraction) 44/12 (Gg COy,)
F:AXBl)(‘).&XDXEX L= FXGxHxIxJxK
Municipal Solid Waste This comes from
(MSW) >° previous table
Plastics
Textiles
Rubber
etc
add as
needed
Other (specify)
Total

o0 b~ wWNPR

For default data and relevant equations on the dry matter content in MSW and other types of waste, see Section 5.3.3 in Chapter 5.
For default data and relevant equations on the fraction of carbon, see Section 5.4.1.1 in Chapter 5.

For default data and relevant equations on the fraction of fossil carbon, see Section 5.4.1.2 in Chapter 5.
The amount MSW can be calculated in the previous sheet “Estimation of Total Amount of Waste Open-burned”. See also Equation 5.7.
Users may either enter all MSW incinerated in the MSW row or the amount of waste by composition by adding the appropriate rows.

All relevant fractions of fossil C should be included. For consistency with the CH, and N,O sheets, the total amount open-burned should be reported here. However, the fossil CO, emissions from
MSW should be reported either for total MSW or its components.
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Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code 4C1

Sheet | of I Estimation of CO, emissions from incineration of fossil liquid waste
/|
A B C D E
Type of Waste Total Amount of Fossil Fossil Carbon Content of Oxidation Factor for Fossil | Conversion Factor Fossil CO, Emissions
Ligquid Waste Incinerated Fossil Liquid Waste Liquid Waste of type i
(Weight)
CL OF
Gg Waste (fraction) (fraction) 44/12 (Gg CO,)
E=AxBxCxD
Lubricants
Solvents
Waste oil

Other (specify)

Total
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Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code 4C1

Sheet | of I Estimation of CH, emissions from Incineration of Waste
A B C
Type of Waste Amount of Waste Incinerated Methane Emission Factor Methane Emissions
(Wet Weight) *
(Gg Waste) (kg CH4/Gg Wet Waste) * (Gg CH.)

C=AxBx10° 2

Municipal Solid Waste

Industrial solid waste

Hazardous waste

Clinical waste

Sewage sludge

Other (specify)

Total

1 If the total amount of waste is expressed in terms of dry waste, the CH, emission factor needs to refer to dry waste instead.

2 10 converts result into Gg.
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Sector Waste
Category Open Burning of Waste
Category Code 4C2

Sheet | of I Estimation of CH4; emissions from Open Burning of Waste
F G H
Type of Waste Total Amount of Waste Methane Emission Factor Methane Emissions

Open-burned
(Wet Weight) * 2

(Gg Waste) (kg CH,/Gg Wet Waste) 2 (Gg CH.)
H=FxGx10° 2

Municipal Solid Waste
Other (specify)

Total

1 Total amount of MSW open-burned is obtained by estimates in the Worksheet “Total amount of waste open-burned”.
2 If the total amount of waste is expressed in term of dry waste, the CH,4 emission factor needs to refer to dry waste instead.
3 10° converts result into Gg.
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Annex 1: Worksheets

Sector Waste
Category Waste Incineration
Category Code 4C1

Sheet | of I Estimation of N,O emissions from Incineration of Waste
A B C
Type of Waste Total Amount of Waste Nitrous Oxide Emission Factor Nitrous Oxide Emissions
Incinerated
(Wet Weight %)
(Gg Waste) (kg N,O/Gg Wet Waste) * (Gg N,0)

C=AxBx10° 2

Municipal Solid Waste
Industrial solid waste
Hazardous waste
Clinical waste
Sewage sludge

Other (specify)

Total

1 If the total amount of waste is expressed in terms of dry waste, the N,O emission factor needs to refer to dry waste instead.
2 10° converts result into Gg.
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Volume 5: Waste

Sector Waste
Category Open Burning of Waste
Category Code 4C2
Sheet | of I Estimation of N,O emissions from Open Burning of Waste
.|
F G H
Type of Waste Total Amount of Waste Open- Nitrous Oxide Emission Factor Nitrous Oxide Emissions
burned
(Dry Weight) *
(Gg Waste) (kg N,O/Gg Dry Waste) (Gg N,O)
H=FxGx10° *?
Municipal Solid
Waste
Other (specify)

Total

2 10° converts result into Gg

1 These data are given by multiplying columns F and G in sheet 1 of 1 “Estimation of CO, emissions from Open Burning of Waste” in page A1.7

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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Annex 1: Worksheets

Sector Waste
Category Domestic Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D1

Sheet 1 of 3 Estimation of Organically Degradable Material in Domestic Wastewater

A B C D
Region or City Population Degradable organic component Correcg?sncﬁ”:rgg(ﬁ; |22\:|Vsetrréal BOD Organlcallyv(\j/:gsgtréa\\/(\jlgtbekre material in
(P) (BOD) () ° (TOW)
cap (kg BOD/caplyr) * (kg BOD/yr)
D=AxBxC

Total

1 g BOD/cap/day x 0.001 x 365 = kg BOD/cap/yr

2 Correction factor for additional industrial BOD discharged into sewers, (for collected the default is 1.25, for uncollected the default is 1.00) (see page 6.14).

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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Volume 5: Waste

Sector Waste
Category Domestic Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D1
Sheet 2 of 3 Estimation of CH,emission factor for Domestic Wastewater

A B C
ordischarge | producing capasty | reatment system | Emission factor
(Bo) (MCF) (EF)
(kg CH4/kgBOD) (kg CH4/kg BOD)
C=AxB

add as needed

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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Annex 1: Worksheets

Sector Waste
Category Domestic Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D1
Sheet 3 of 3 Estimation of CH, emissions from Domestic Wastewater
STEP 3
A B C D E F G
Income group |Type of Fraction of | Degree of Emission Organically Sludge Methane Net methane emissions
treatment or | population | utilization Factor degradable material removed recovered and
discharge |income group in wastewater flared
pathway (U) (i) (EF ) (TOW) (S) (R) (CH.)
(fraction) (fraction) BOD) (kg BODl/yr) (kg BODlyr) (kg CHalyr) (kg CHalyr)
Sheet 2 of 3 Sheet 1 of 3 G=[(AxBxC)x(D-E)]-F
Rural
Urban high
income
Urban low
income
Total
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Volume 5: Waste

Sector Waste
Category Industrial Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D2
Sheet

1 of 3 Total Organic Degradable Material in wastewater for each industry sector

A

STEP 1

B C D
Industry Sectors Total industry product Wastewater Chemical Oxygen Total organic degradable material in
generated Demand wastewater for each industry sector
(P) (W) (CODy) (TOW)
(t product/yr) (ms/t product) (kgCOD/mS) (kgCOD/yr)
D=AxBxC

Industrial sector 1

Industrial sector 2

Industrial sector 3

add as needed

Total

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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Annex 1: Worksheets

Sector Waste
Category Industrial Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D2
Sheet 2 of 3 Estimation of CH,emission factor for Industrial Wastewater
A B C
Type of treatment or Maximgm Methar)e Methane Correction Factor for the Emission Factor
discharge Producing Capacity Treatment System
(Bo) (MCF) (EF)
(kg CH4/kg COD) (-) (kg CH4/kg COD)

C=AxB

add as needed

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Al.17



Volume 5: Waste

Sector Waste
Category Industrial Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D2
Sheet 3 of 3 Estimation of CH, emissions from Industrial Wastewater
STEP 3
A B C D E
Industrial sector Type of Total organic Sludge Emission factor for Recovered CH, in Net methane emissions
treatment or degradable removed in each treatment each industry sector
discharge material in each industry system
pathway wastewater for sector
each industry
sector
(TOW) (S) (EF) (R)) (CHy)
Units (kg CODl/yr) (kg CODl/yr) (kg CH4/kg COD) (kg CHalyr) (kg CHalyr)
Sheet 1 of 3 Sheet 2 of 3 E=[(A-B)xC]-D

Industrial sector 1

Industrial sector 2

Industrial sector 3

add as needed

Total
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Annex 1: Worksheets

Sector Waste
Category Domestic Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D1
Sheet 1 of 2 Estimation of nitrogen in effluent
A B C D E F H
Population | Per capita Fraction of | Fraction of non- Fraction of Nitrogen Total nitrogen in effluent
protein nitrogen in consumption industrial and | removed with
consumption protein protein commercial co- sludge
discharged |(default is zero)
protein
(P) (Protein) (Fnpr) (Fnon-con) (Finp-com) (NstLupce) (NEFrFLUENT)
. (kg/person/ (kg N/kg 3 i
units (people) year) protein) O] O] (kg) kg N/year)
H=(AxBxCxD xE)-F
Total
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Volume 5: Waste

Sector Waste
Category Domestic Wastewater Treatment and Discharge
Category Code 4D1
Sheet 2 of 2 Estimation of emission factor and emissions of indirect N,O from Wastewater

A B C D E
Nitrogen in effluent Emission factor | Conversion factor of kg Emissions from Total N,O emissions
(NgrrLueNT) N,O-N into kg N,O Wastewater plants

(kg N/year)

(kg N,O-N/kg N)

44/28

(default = zero)
(kg NOlyear)

(kg N,Olyear)

E= AxBxC)-D

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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