Introduccion

El presente informe detalla la metodologia empleada para estimar las emisiones por disposicién
final de residuos sélidos urbanos, la cual se corresponde con las directrices del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), en su capitulo “Desechos” o “Residuos”
(“término mayormente empleado en México) y se basa en el uso de un modelo de descomposicion
de primer orden (IPCC, 2006). Este modelo se aplico a nivel de sitio de disposicion final (SDF), de
manera que se tienen estimaciones para cada uno de los 2,250 sitios de disposicion en el pais, de
acuerdo a la ultima version del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones
Territoriales de la Ciudad de México, (CNGMD 2023 ) del INEGI, la cual fue publicada en 2024, sin
embargo, fue elaborado a partir de informacion recabada correspondiente al afio 2022 (INEGI,
2023).

Datos de actividad

Los datos de actividad de base son las cantidades de residuos sdélidos urbanos (RSU) que se
depositan en los sitios de disposicion final. EIl CNGMD contiene informacion de las cantidades de
residuos depositados por cada sitio de disposicion, identificados con su clave geografica, el
municipio de origen de estos residuos, y el municipio y estado en donde se encuentra el SDF en
cuestion. Para el afno 2022, el CNGMD reporta 2,250 SDF en todo el pais. Ademas de la versién
2023, se procesaron datos de los censos de 2017, 2019 y 2021. En cada caso, la informacién
corresponde al afo anterior (2016, 2018 y 2020 y 2022). La metodologia del IPCC requiere la
reconstruccién de la serie histérica de RSU depositados, por lo que, para datos anteriores a 2016,
se hizo una proyeccién hacia atras en el tiempo, tomando como variable explicativa la poblacién
por cada estado.

A continuacién, se enumeran los pasos seguidos para determinar la serie histérica por cada SDF.

1.- Con base en la informacion de las versiones del CNGMD consultadas, se determiné la cantidad
de RSU depositados en cada SDF en los afnos 2016, 2018, 2020 y 2022. Los anos intermedios
(2017, 2019 y 2021), se estimaron de acuerdo a interpolacion lineal con datos de los afos
disponibles. La interpolacion lineal se realizé igualmente cuando, para un mismo SDF, se tenian
datos de un afo anterior (por ejemplo, 2016), y un aio posterior, aun cuando en el medio existiera
un afo censal con vacios de informacién (por ejemplo, datos de 2020 del sitio, pero no datos de
2018).



2-Para cada base de datos de los Censos analizados, se extrajo la fecha en que el sitio de
disposicién final inicio operaciones. Es importante mencionar, sin embargo, que no todos los sitios
de disposicion cuentan con informacién de fecha de inicio. Para sitios que si cuentan con esta
informacién, y con fecha de inicio de operacién anteriores a 2016, generalmente se tienen
registros en todos los Censos, sin embargo, en ocasiones las fechas difieren entre cada uno. La
asignacién de fecha de inicio en este caso, se llevd a cabo cruzando datos de disposicién
disponibles con las fechas de inicio (la fecha de inicio tiene que ser anterior al dato de disposicion
mas antiguo), y en caso de que este criterio no fuera aplicable, se tomo la fecha reportada en el
Censo mas antiguo. Finalmente, para sitios sin datos de fecha de inicio en ninguna version del
Censo, se tomod el promedio estatal de los sitios con datos. Siguiendo este procedimiento, se
determinaron 1,948 sitios con al menos un dato de fecha de inicio, y 302 sitios cuya fecha de inicio
se asignd con promedios estatales.

3.-La reconstruccién de la serie histérica se llevé a cabo relacionando la disposicion final con la
poblacion de cada estado. Los datos de poblacién histéricos se tomaron de CONAPO (CONAPO,
2023). Para cada SDF, se considero el dato mas antiguo reportado o estimado como se describe en
el punto uno, relacionando la disposicion de dicho ano con la poblacion del estado
correspondiente. De esta forma, se construyeron indices estatales de poblacién tomando como
referencia los afos 2016, 2018, 2020 y 2022. La reconstruccion de las cantidades de RSU
depositados de manera anual en cada SDF se llevd a cabo hasta el afio de inicio de operaciones
asignado. La serie histérica estimada abarca el periodo de 1980 a 2022, que serd igualmente el
periodo de estimacién de las emisiones de metano.

Para la composicion de los residuos depositados se tomaron los valores reportados en el
Inventario nacional (Gobierno de México. SEMARNAT-INECC, 2022), los cuales a su vez provienen
del Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2020 (DBGIR 2020), publicada por
SEMARNAT (SEMARNAT, 2020). De acuerdo al DBGIR, se consideran 6 categorias de residuos con
potencial de generar metano, los cuales son comida, jardin, maderay paja, pafiales, papel y textiles,
ademas de la categoria “otros”, que se considera estd conformada por residuos que no aportan
para la generacion de metano. Los valores se dan para cada estado y categoria de residuos (ver
Tabla 1).

Tabla 1. Composicion de RSU por estado

Estado Comida | Jardin Papel Mac!era Textiles | Panales ptros: {No

y paja identificados)
Aguascalientes 45.1% 11.3% 16.5% 0.3% 0.8% 2.8% 23.2%
Baja California 29.8% 15.5% 13.1% 0.5% 4.1% 2.4% 34.7%
Baja California Sur 26.2% 9.4% 6.5% 1.3% 4.3% 6.5% 45.9%
Campeche 35.6% 18.2% 12.8% 2.9% 2.0% 0.3% 28.2%
Chiapas 64.0% 0.0% 0.6% 1.4% 0.0% 4.4% 29.7%
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Estado Comida | Jardin Papel :l/I::jira Textiles | Panales ::Djfarr?tsif(ltlaod 0s)
Chihuahua 25.0% 10.0% 15.0% 0.0% 0.0% 10.0% 40.0%
Coahuila 34.9% 3.9% 18.5% 2.6% 4.7% 0.0% 35.4%
Colima 47.3% 0.0% 8.7% 0.0% 3.3% 9.2% 31.5%
Durango 30.7% 9.9% 16.3% 1.1% 5.4% 6.4% 30.2%
Guanajuato 25.3% 18.3% 9.4% 0.2% 1.8% 6.8% 38.3%
Guerrero 25.7% 27.4% 15.8% 0.9% 0.9% 3.5% 25.8%
Hidalgo 32.8% 6.6% 13.4% 0.0% 1.5% 10.4% 35.2%
Jalisco 65.8% 2.2% 7.5% 0.0% 0.8% 0.0% 23.8%
Estado de México 37.1% 8.7% 2.9% 0.5% 2.1% 9.7% 38.9%
Michoacan 30.0% 10.0% 15.0% 10.0% 0.0% 5.0% 30.0%
Morelos 50.9% 4.9% 8.0% 0.4% 2.4% 10.5% 22.9%
Nayarit 53.8% 3.3% 12.3% 0.5% 1.0% 6.0% 23.1%
Nuevo Le6n 58.6% 3.3% 14.0% 0.2% 2.3% 3.1% 18.6%
Oaxaca 35.6% 10.4% 3.1% 0.2% 1.7% 14.3% 34.7%
Puebla 61.3% 0.7% 15.5% 0.4% 2.9% 0.0% 19.3%
Querétaro 33.4% 10.4% 14.3% 0.9% 2.7% 4.3% 34.1%
Quintana Roo 42.1% 0.0% 7.9% 0.0% 4.9% 6.9% 38.4%
San Luis Potosi 30.7% 9.9% 16.3% 1.1% 5.4% 6.4% 30.2%
Sinaloa 23.5% 23.8% 20.7% 1.8% 3.0% 0.4% 26.8%
Sonora 46.0% 8.6% 13.2% 0.7% 3.9% 7.4% 20.2%
Tabasco 30.6% 18.2% 12.8% 2.9% 2.0% 1.3% 32.2%
Tamaulipas 56.0% 0.0% 18.0% 1.0% 2.0% 0.0% 23.0%
Tlaxcala 35.8% 13.7% 12.8% 0.5% 1.2% 3.1% 32.9%
Veracruz 42.7% 10.9% 6.8% 1.0% 1.0% 2.5% 35.1%
Yucatan 32.0% 2.0% 1.5% 0.0% 1.0% 10.0% 53.5%
Zacatecas 53.0% 15.0% 2.0% 0.0% 2.0% 17.0% 11.0%
Fuente: (Gobierno de México. SEMARNAT-INECC, 2022)
Parametros

Los valores de carbono organico degradable (COD), la fraccion del carbono organico degradable
que se descompone (DOC), el factor de correccion para el metano (MCF) y la fraccién de metano
en biogas producido (F) se tomaron de valores por defecto del IPCC en las directrices del 2006 y el
Refinamiento 2019 para el sector Residuos. De igual manera, estos valores son los utilizados en el
Inventario Nacional 2019. La fraccién de metano en el gas generado se considerd en 0.5 (50%) (ver

Tabla 2).




Tabla 2. Valores de COD y CODf

Tipo de Residuo COD CODf
Comida 0.15 0.7
Jardin 0.2 0.7
Papel 04 0.5
Maderay paja 0.43 0.1
Textiles 0.24 0.5
Panales 0.24 0.5

Para la asignacion de los valores del factor de oxidacion (Ox) se considera la informacién del
CNGMD 2023 respecto a la frecuencia con la que se cubren los residuos en cada sitio particular.
De acuerdo a esto, corresponde un valor Ox de 0.1 (o0 10%) para sitios que se cubren de manera
diaria, dos veces por semana y tres veces por semana. En caso contrario (frecuencia con que se
cubren los residuos mayor a 3 veces a la semana, respuesta al Censo de “no aplica” o sin

informacion), el valor Ox es O. Los valores corresponden a valores por defecto de las directrices del
IPCC 2006 (IPCC, 2006).

De acuerdo a informacién del CNGMD 2023, se clasificaron a los SDF en una de tres categorias, en
funcion de las caracteristicas constructivas, de infraestructura y operativas reportadas en el
Censo, considerando los requerimientos de la NOM-083-SEMARNAT-2003; estas categorias son
rellenos sanitarios, sitios controlados y sitios no controlados (tiraderos a cielo abierto). Para
asignar el valor del MCF, se consideré que los rellenos sanitarios entran en la clasificacién IPCC
“sitio gestionado anaerdbico” y los sitios controlados en “Gestionado, semiaerdbico”. En cuanto a
los tiraderos a cielo abierto, se clasificarian como “Sitio no gestionado”. Sin embargo, las directrices
del IPCC indican valores de MCF diferenciados para esta ultima clasificacién de acuerdo a la
profundidad de las capas de residuos y del nivel de la capa fredtica. No se tiene informacion de
estas variables para los sitios, por tanto, los tiraderos a cielo abierto se agruparon bajo la
clasificacion IPCC “SEDS no categorizados”, cuyo MCF es un promedio entre sitios no gestionados
profundos y poco profundos (ver Tabla 3).

Tabla 3. Valores de MCF

Tipo de SDF MCF
Relleno sanitario 1
Sitio controlado 0.5
Sitio no controlado 0.6

Los valores de la constante de reaccion k se tomaron del Inventario Nacional, los cuales a su vez se
derivan del Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 (U.S. EPA and SCS Engineers, 2009), y estan
dados por cada tipo de residuo y por estado (Ver tabla 4).
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Tabla 4. Constante de reaccién k
Estado ,A!imenticios, otrog Vegetalgs_, ,pqda, Papel, c.artén y Madera, cauchg,
organicos y 20% de panales papel higiénico textiles piel, huesos y paja.
Aguascalientes 0.160 0.075 0.032 0.016
Baja California 0.100 0.050 0.020 0.010
Baja California Sur 0.100 0.050 0.020 0.010
Campeche 0.300 0.130 0.050 0.025
Chiapas 0.300 0.130 0.050 0.025
Chihuahua 0.100 0.050 0.020 0.010
Coahuila 0.100 0.050 0.020 0.010
Colima 0.220 0.100 0.040 0.020
Durango 0.100 0.050 0.020 0.010
Guanajuato 0.160 0.075 0.032 0.016
Guerrero 0.220 0.100 0.040 0.020
Hidalgo 0.160 0.075 0.032 0.016
Jalisco 0.220 0.100 0.040 0.020
Estado de México 0.160 0.075 0.032 0.016
Michoacén 0.220 0.100 0.040 0.020
Morelos 0.220 0.100 0.040 0.020
Nayarit 0.220 0.100 0.040 0.020
Nuevo Ledn 0.150 0.070 0.030 0.015
Oaxaca 0.220 0.100 0.040 0.020
Puebla 0.160 0.075 0.032 0.016
Querétaro 0.160 0.075 0.032 0.016
Quintana Roo 0.300 0.130 0.050 0.025
San Luis Potosi 0.100 0.050 0.020 0.010
Sinaloa 0.220 0.100 0.040 0.020
Sonora 0.100 0.050 0.020 0.010
Tabasco 0.300 0.130 0.050 0.025
Tamaulipas 0.150 0.070 0.030 0.015
Tlaxcala 0.160 0.075 0.032 0.016
Veracruz 0.300 0.130 0.050 0.025
Yucatan 0.300 0.130 0.050 0.025
Zacatecas 0.100 0.050 0.020 0.010

Fuente: (Gobierno de México. SEMARNAT-INECC, 2022)




Se utilizaron las ecuaciones basicas del modelo de descomposicion de primer orden del IPCC,
considerando las suposiciones por defecto de las Directrices, esto es, que la generacién de metano
comienza el 1° de enero del afo siguiente a la deposicidn de residuos en los SDF, con un tiempo de
retardo promedio de 6 meses. No se consideraron en las estimaciones cantidades de metano
recuperado, ya sea para quema en antorcha o para aprovechamiento energético. Los resultados
arrojan las cantidades de metano generado de manera anual en cada uno de los 2,250 SDF
registrados en 2022, abarcando un periodo de tiempo que va de 1980 hasta 2022. El periodo de
tiempo para cada SDF particular dependera de la fecha de inicio de operaciones considerada.
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