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RESUMEN

en este articulo se determinan las emisiones de metano derivadas de la gestion de los Desechos Solidos
Municipales (DSM) en Cuba en el periodo 1990-2010. para ese objetivo se utilizaron métodos proporciona-
dos en las “Directrices del IpCC de 2006 para los Inventarios Nacionales de Gases de e fecto Invernadero
(Gel), especialmente el Modelo de Desechos del IpCC, y también elementos del “e standar Corporativo de
Contabilidad y r eporte del protocolo de Ge I” (Wr I-Wb CSD, 2004). De acuerdo con los resultados obteni-
dos, las emisiones netas de metano derivadas de la disposicion final de DSM, tuvieron una tendencia general
al aumento, con un periodo de disminucion entre 1992 y 1996 (afios mas criticos de la crisis econdémica que
suftié el pais en los afios noventa). Las emisiones de metano generadas en la preparacion de compost utilizan-
do DSM, y de la destruccion del metano en antorchas resultaron, respectivamente, bajas y no significativas.

Palabras clave: gases de invernadero, metano, desechos s6lidos municipales

Methane emissions from municipal solid waste in Cuba

ABSTRACT

In this paper are determined the methane emissions derived from Municipal Solid Waste (MSW) manage-
ment in Cuba in the period 1990-2010. For this objective, were used methods provided in “2006 IpCC
Guidelines for National Greenhouse Gas (GHG) Inventories”, especially the [pCC Waste Model, and also
elements from the “GHG protocol Corporate Standard” (Wr I-Wb CSD, 2004). a ccording to the results
obtained, the net methane emissions from final MSW disposition had a general trend to the increase, with
a period of decrease between 1992 and 1996 (more critical years of the economic crisis that suffered the
Country in the nineties). Methane emissions generated from compost preparation using MSW, and from
methane destruction in flares resulted, respectively, low and not significant.
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emissions de methane derivees des dechets solides municipaux a Cuba

RESUME

Dans cet article sont déterminées les émissions de méthane dérivées de la gestion des Déchets Solides
Municipaux (DSM) a Cuba, dans la période 1990-2010. On a utilis¢ les méthodes des « Directrices du
Gle C de 2006 pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre (Ge S) », particulierement le Mod¢le
de Déchets de I'IpCC, ainsi que des ¢léments du « Standard Corporatif de Comptabilité et r apport du
protocole de Ge S » (Wr [-Wb CSD, 2004). Selon les résultats obtenus, les émissions nettes de méthane
dérivées de la disposition finale de DSM ont ét¢ une tendance générale ascendante, ayant eu une période de
diminution entre 1992 et 1996 (les années les plus critiques de la crise économique des années 90 a Cuba).
Les émissions de méthane provoquées par la préparation de compost utilisant DSM et par la destruction du
méthane brilé a la torche ont été faibles et non significatives, respectivement.

Mots clé: gaz a effet de serre, méthane, déchets solides municipaux

1. INTRODUCCION

Los objetivos principales de este articulo son estimar y evaluar las emisiones de
metano (CH4) derivadas de la gestion de los Desechos Solidos Municipales (DSM)!
en Cuba en el periodo 1990 — 20102, Los Sitios de Disposicion de Desechos Sélidos
(SDDS) son fuentes reconocidas de CHy mediante la emision de gas de vertedero a
la atmosfera y se estima que alrededor del 10 por ciento de las emisiones antropicas
globales de CHy se derivan de esta categoria de fuente. en Cuba, las emisiones de
los SDDS aportan alrededor del 14 por ciento de las emisiones nacionales de este
importante gas de efecto invernadero (Gel) (Lopez et al., 2009).

I.1eStIMaCI6Ny repOrte De e MISIONeS De Ga SeS De INver Na Der O

La estimacion y reporte de emisiones de Gel ha tenido, hasta el momento, su
expresion fundamental en la preparacion de los inventarios nacionales de Gel que
deben compilar y reportar, con una frecuencia especificada, las partes de la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC). para
este objetivo se utilizan, fundamentalmente, las metodologias aprobadas por la
Conferencia de las partes (COp) de esta Convencion y que han sido preparadas por
el panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IpCC).

1 Se utiliza el término “desechos™ en lugar del término “residuos” para mantener la denominacién y
definiciones utilizadas, en idioma espafiol, en IpCC, 2006.

2 ¢ ste articulo es una version resumida de la primera parte del estudio: ‘Lopez, C. (2011). e scenarios
Combinados de Gestion a mbiental — Mitigacién para la proyeccion de las emisiones de Metano
Derivadas de los Desechos Solidos Municipales en Cuba. La Habana, Junio de 2011, 142 pp”. [Inédito].
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posteriormente, y en buena medida para satisfacer los requerimientos de los pro-
gramas voluntarios o los compromisos cuantificados de reduccion de Gel, el comer-
cio de emisiones, los registros etc., la cuantificacion y reporte de emisiones de estos
gases se extendié a los niveles corporativo? y de proyecto, y més recientemente al
nivel de producto. Los estandares y protocolos para cuantificar y reportar las emisio-
nes y reducciones de Gel para estos niveles, han sido elaboradas, fundamentalmen-
te, en el marco del “protocolo de Gel” 4.

1.2 DeSeCHOS So6LIDOS

Los desechos sdlidos se generan en hogares, oficinas, tiendas, mercados, restau-
rantes, instituciones publicas, plantas de tratamiento de aguas y alcantarillado, obras
en construccion y demolicién, actividades industriales y actividades agricolas. este
articulo esta centrado en los desechos so6lidos municipales (DSM) que en IpCC
(2006), se definen como “los desechos solidos recolectados por municipalidades u
otras autoridades locales correspondientes a: a) Desechos domésticos; b) Desechos
de jardines y parques; y D) Desechos comerciales/institucionales”. esta definicion®,
utilizada en el estudio, no incluye a los desechos industriales dispuestos en los
SDDS, y otros desechos como los hospitalarios que, por sus caracteristicas, requie-
ren de una gestion especial.

1.3 eMISIONeS De GaSeS De INverNaDerO eN eL SUbSeCt Or
DeSeCHOS SoLIDOS

para los inventarios nacionales de Gel, en IpCC (2006) se proporcionan orien-
taciones metodologicas para estimar emisiones procedentes de las categorias de
fuentes relacionadas con los desechos solidos que se precisan en la t abla 1.

en los inventarios de Gel a nivel corporativo, siguiendo el e standar
Corporativo de Contabilidad y r eporte (eCCr ) (Wr 1 — WbCDS, 2004) del
protocolo de Gel, las categorias de fuentes que deben considerarse para la cuanti-
ficacion de emisiones derivadas de los desechos solidos difiere, en parte, de las
incluidas en la tabla 1. para este tipo de inventarios se requiere, inicialmente,
determinar el “limite o frontera organizacional” para los propositos de contabili-

3 “Corporativo” en el contexto de este estudio se refiere a los diferentes tipos de organizaciones tanto
del sector privado como publico.

4 http://'www.ghgprotocol.org

5 en los inventarios nacionales de Gel, las emisiones derivadas del manejo del estiércol y de la
quema in situ de residuos agricolas se estiman y reportan en el Sector a gricultura, Silvicultura y Otros
Usos de la t ierra (a FOLU) y no en el Sector Desechos.

6 ¢ sta definicion puede variar de pais a pais e incluir otros desechos como los lodos de alcantarilla y
los desechos de construccion y demolicion (estos tlltimos en algunos paises de incluyen como parte de los
desechos industriales)
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dad y reporte de emisiones y a partir de este conformar el “limite operacional” a
partir de los siguientes tres “alcances” para propoésitos de contabilidad y reporte
definidos en el e CCr (Wr I — Wb CSD, 2004):

* alcance 1: emisiones Directas de Gel. Ocurren en las fuentes que pertenecen
o estan controladas por la organizacion;

* alcance 2: emisiones Indirectas de Gel asociadas a la electricidad. Incluye
las emisiones de Gel derivadas de la generacion de la electricidad adquirida y
consumida por la organizacion;

* alcance 3: Otras emisiones Indirectas de Gel. esta es una categoria opcional
de reporte que permite incluir el resto de las emisiones indirectas que son con-
secuencia de las actividades de la organizacion, pero ocurren en fuentes que
no pertenecen, ni estan controladas, por esta.

tabla 1. Categorias de fuentes y emisiones de Gel relacionadas con los desechos sélidos incluidas en
las Guias del IpCC de 2006 (IpCC, 2006).

Inclusién
en el .
GEI Reporte de Comentarios

Emisiones
1) Disposicién final de COy No emisiones biogénicasa
desechos solidos en Sitios , emisiones fugitivas derivadas de la descomposicion

. . CHy Si 1
de Disposicion de anaerdbica de los desechos
Desechos Solidos (SDDS) | N,O No Se presumen insignificantes
2) t ratamiento biolégico CHy S Incluye ejr,nlsmnes de CHy y NZQ Procedentes de la
de los desechos solidos | N2O - preparacion de compost y las emisiones de CHy de la
2 Si/No digestion anaerobica en instalaciones de biogasb

3) Incineracionc y €Oy Si Incluye las emisiones de CO,, CHy y N20O de los
quemas abiertas de des- | CHy Si incineradores, y de las quemas intencionales o espon-
echos solidos N,O Sq taneas de desechos en los SDDS

a estas emisiones de CO2 no estan incluidas en los totales de este sector porque el carbono es de ori-
gen biogénico y la emision neta se contabiliza en el Sector agricultura, Silvicultura y Uso de la t ierra
(aFOLU) (IpCC, 20006).

b Cuando el biogas generado se utiliza para producir energia, las emisiones resultantes se reportan en
el Sector ener gia. Las emisiones de N20 se presumen insignificantes.

¢ Las emisiones procedentes de la incineracion sin recuperacion de energia se reportan en el Sector
Desechos, mientras que las emisiones debido a la incineracién con recuperacion de energia se reportan
en el Sector ener gia, ambas con la distincion entre emisiones de CO2 de origen fosil y biogénico. en
los totales del inventario se incluyen solamente las emisiones de CO2 de origen fosil

en este articulo por “organizacion” se asume al “sistema nacional de manejo de
desechos solidos en Cuba” cuyas caracteristicas fundamentales se describen en OpS
(2002) y que fueron tomadas en cuenta para establecer los limites del inventario de
esta organizacion referidos a las emisiones de CHy. De acuerdo con los objetivos del
estudio, la disponibilidad de datos, y para tener una mayor concordancia con las cate-

282 Observatorio Medioambiental
2011, vol. 14, 279-300



Carlos Lopez Cabrera Emisiones de metano derivadas de los deshechos solidos ...

gorias consideradas en los inventarios nacionales de Gel, del limite operacional se
seleccionaron y evaluaron categorias de fuentes del alcance 1 que tienen, en las con-
diciones y circunstancias de Cuba, importancia para las emisiones de CH4 derivadas
de la gestion de los desechos solidos (t abla 2).

t abla 2. Limite operacional de la organizacion y categorias de fuente de Metano evaluadas en este estu-
dio (identificadas en I, 11 y III)
ALCANCE 1

Categoria de Fuente

ALCANCE 3

Categoria de Fuente

ALCANCE 2

Categoria de Fuente

v I) e misiones derivadas de
la quema de combustibles
fosiles en fuentes moviles

utilizadas para la gestion de

I) Liberacion fugitiva de gas de
vertedero en los SDDS

IT) emisiones por la quema de

gas de vertedero en antorchas, o
Su uso en motores, turbinas etc.,
para la generacion de electricidad

IIT) emisiones derivadas de la
produccion de compost y diges-

v ) e misiones derivadas de la
electricidad adquirida y consu-
mida por la organizacion en sus

los desechos solidos pero que
no pertenecen o son controla-
das por la organizacion

diferentes instalaciones adminis-
trativas y técnicas

tion anaerobica
Iv) emisiones derivadas de la
quema de combustibles fosiles en
fuentes moviles que pertenecen o
son controladas por la organiza-
cion y son utilizadas en la gestion
de los desechos sélidos o la
administracion del sistema

v II) e misiones derivadas de
la construccion, remodela-
cion de SDDS, instalaciones
para la recuperacion y uso
del biogés etc.

1.4 SItIOS De DISpOSICI6 N De DeSeCHOS So6LIDOS eN CUba.
evOLUCION eN eL periODO 1950 - 2010

De acuerdo con la denominacion utilizada en Cuba, en los vertederos gestiona-
dos o controlados se incluyen los “vertederos Convencionales” (incluyen medios
mecanizados) y los “rellenos Sanitarios Manuales” (rSM), mientras que en los no
gestionados o controlados se incluyen los “vertederos a Cielo abierto”. entre 1950
y 1967, la disposicion final de los desechos solidos en el pais se realizoé en vertede-
ros a cielo abierto en los que ocurrian quemas parciales de los desechos. en 1968 se
inici6 la construccion, y operacion, de los primeros vertederos gestionados o contro-
lados y en 1987 ya se encontraban operando treinta de este tipo de vertederos, mien-
tras que el resto de la disposicion final se realizaba en vertederos no gestionados
poco profundos a cielo abierto. a partir de 1988 se inicia una baja considerable en la
cobertura de los servicios de recogida y disposicion de los desechos solidos, que se
agudiza con la crisis econémica que experimenté Cuba en la década de los afios
noventa, periodo en que la disposicion se realizd, casi totalmente, en vertederos no
gestionados poco profundos a cielo abierto.

para enfrentar la situacion descrita anteriormente, a partir del afio 1999 se prepa-
ro, e instrumento, un plan para el establecimiento de rfSM en los asentamientos
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poblacionales cubanos de hasta veinte mil habitantes, tipo de SDDS que gradualmen-
te fue extendiendo su cobertura por todo el pais (Delgado et al., 2000). t ambién
comenzo la eliminacion o sustitucion de los vertederos a cielo abierto y se incremen-
to el numero de vertederos convencionales. Desde el afio 2004, se acometio un plan
para mejorar y modernizar el equipamiento y medios utilizados en la gestion de los
desechos solidos, especialmente en los vertederos convencionales y en el afio 2008
comenzo el desarrollo de proyectos para la captura y destruccion del gas de vertede-
ro en dos SDDS.

2. METODOS Y DATOS UTILIZADOS

2.1 MODeLO, DatOS De aCtlvIDaD y pardMetr OS De eMISI6N
Ut ILIza DOS para La Deter MINaCIo6N De LaS eMISIONeS De
Met aNO Derlv aDaS De LOS SDDS

el modelo de descomposicion de primer orden (DpO) en su nivel 2 en la opcion
multifase, presentado en IpCC, 2006, y su software (Modelo de Desechos del IpCC
2006) son los utilizados en este estudio para la determinacion de las emisiones de
CHy derivadas de los SDDS en el periodo 1990 — 2010. en la aplicacion de este
modelo se realizaron cambios en los valores de algunos de los pardmetros de emi-
sion en comparacion con los proporcionados por defecto y los utilizados, hasta el
momento, en la preparacion de los inventarios nacionales de Gel en Cuba. La mayor
parte de los cambios realizados se relacionan con la utilizacion de los resultados
obtenidos por Lopez y Fernandez (2010) referentes a los parametros de emision de
los rellenos sanitarios manuales, tipo de SDDS de amplio uso actualmente en Cuba
y otros paises en desarrollo pero no considerado, especificamente, en las Guias del
IpCC para la preparacion de los inventarios nacionales de Gel. en el modelo utili-
zado, las emisiones de CHy procedentes de la disposicion de desechos solidos en los
SDDS, para un afio especifico, se estiman mediante la siguiente ecuacion:

Emisiones de CH, = {z CH, generado ., — RT} e (1-0X,) )

Donde:

emisiones de CH4| CH4 emitido durante el afio t, (Gg);

t aflo que se evalua;

X Categoria o tipo de desecho y/o material;

CH4 generado durante el afio t de acuerdo con la categoria o
tipo de desecho x, (Gg);

rt CH4 recuperado durante el afio t, (Gg);

OXt Factor de oxidacion durante el afio t, (fraccion)

CH4 generadoxt

el CHy potencial que se genera a través de los afos se calcula sobre la base de
las cantidades y la composicion de los DSM dispuestos en los SDDS 'y de las prac-
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ticas de gestion de los desechos que se realizan en estos. La base para el célculo es
la cantidad de carbono orgénico degradable disuelto (DDOCm) (ecuacion 2)7 que es
la parte del carbono organico que se degrada en condiciones anaerdbicas en los
SDDS (el indice m se refiere a la masa).

DDOC,, =W e DOC e DOC ;  MCF 2)
Donde:
DDOC,,, | Masa del DDOC depositado, (Gg);
w Masa de los desechos depositados, (Gg);
DOC Carbono orgéanico degradable durante el afio de disposicion, fraccion,

(Gg de C/Gg de desechos);
DOCy¢ | Fraccion del DDOC,,, que puede descomponerse;

MC Factor de correccion de CHy para la descomposicion aerdbica durante
f el afio de disposicion (fraccion)

en una reaccion de primer orden, la cantidad de producto es siempre proporcio-
nal a la cantidad de material reactivo. esto significa que el afo en el cual el material
de desecho fue depositado en los SDDS, no es pertinente para determinar la cantidad
de CHy generado cada afio. Lo que cuenta, es la masa total de material en descom-
posicion que existe actualmente en cada sitio. Los calculos basicos de primer orden
se realizan mediante las ecuaciones 3 y 4.

DDOCma ,= DDOCmd ,+(DDOCma ,_ee™) 3)
DDOCm descomp, = DDOCma,_ ¢(1—e™) 4)
Donde:
t afio que se evalla;
DDOCma; DDOCm acumulado en los SDDS al final del afio t, (Gg);
DDOCma; _; DDOCm acumulado en los SDDS al final del afio t -1, (Gg);
DDOCmd, DDOCm depositado en los SDDS durante el afio t , (Gg);

DDOCm descomp; | DDOCm descompuesto en los SDDS durante el afio t, (Gg);

K Constante de la reaccion o constante de generacion de CHy,
k = In(2)/t; 5 (afios™1);

tin v ida media (afios)

7 en esta ecuacion y algunas otras que siguen se mantiene, para los parametros que se utilizan, la
denominacion en idioma inglés de la fuente original
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para estimar la cantidad de CHy4 que se forma a partir del material que puede des-
componerse, se multiplica la fraccion de CH4 contenida en el gas de vertedero gene-
rado por el cociente de pesos moleculares CHy/C.

CH, generado, = DDOCmdescomp, e F'16/12 %)
Donde:
CH4 generado, Caqtigad de QH4 generado a partir del material en descom-
posicion (Gg);
DDOCm descomp; | DDOCm descompuesto en los SDDS durante el afio t, (Gg);
F Fraccion volumétrica de CHy en el gas de vertedero generado;
16/12 Cociente de pesos moleculares CH4/C

para la aplicacion del modelo DpO se requieren datos historicos sobre la disposi-
cion de desechos solidos (cantidad y composicion) en aproximadamente 40 - 50 afios
previos al afio del inventario para el que se realizan los célculos. para este objetivo, en
el estudio se procedio a estimar el total de DSM generados y dispuestos en los SDDS a
nivel general en Cuba en cada afio del periodo 1950-2010. La eleccion de este periodo
se deriva de la seleccion del valor de la constante de la reaccion (k) en el modelo y que
el primer afio para el que se realiza la estimacion de emisiones es 1990 (el primer afio
base para los inventarios nacionales de Gel a ser reportados a la CMNUCC).

Con el objetivo de calcular los DSM generados se realizé primero una reconstruc-
cion de la serie de generacion promedio percéapita de desechos (kg/hab/dia) a nivel
general en Cuba para el periodo 1950 - 2010. Se parti6é de los datos de este parametro
para diferentes periodos y anos que aparecen reportados en OpS/OMS (1997) y OpS
(2002), asi como otros datos que fueron suministrados por la Subdireccion de
planificacion y Servicios Comunales (SpSC) del Ministerio de economia y
planificacion (Me p), criterios de expertos del sector, e informaciones extraidas de arti-
culos cientificos o reportes de investigacion sobre este tema en Cuba (t abla 3).

t abla 3. Datos de generacion promedio percapita (kg/hab/dia) de desechos solidos a nivel general en
Cuba reportados en diferentes fuentes.

Generaciéon promedio percapita de desechos sélidos
Aifio 19601 19701 19742 19801 19901 |1993-19943
Generacion percapita 0,382 0,372 0,4 0,53 0,686 0,35 -0,4
Aiio 19964 20003 20026 | 2002-20037 | 20048
Generacion percapita 0,489 0,57 0,536 0,4-0,69 0,52

Fuentes: 1) OpS-OMS, 1997; 2) MINSap — Cuba; 3) Criterios de expertos del sector; 4) encuesta
Nacional de residuos Solidos. valor obtenido a partir de los promedios de la generacion urbana repor-
tados para cada provincia, ponderado por la poblacion urbana de cada provincia; 5) reportado para
Cuba en IpCC (2006) y utilizado en la preparacion del inventario nacional de emisiones de Gel. 6)
Utilizado en Nipon (2004); 7) OpS (2002). rango de valores obtenido en estudios que se realizaron en
todas las provincias de Cuba en el aiio 2002 y que se repitieron en el afio 2003; 8) Nipon (2004), Freenet
(2005). Incluido en aguilera — Corrales et al. (2005).

286 Observatorio Medioambiental
2011, vol. 14, 279-300



Carlos Lopez Cabrera Emisiones de metano derivadas de los deshechos solidos ...

De acuerdo con la informacion captada, la generacion percépita se incremento,
paulatinamente, hasta finales de los afios ochenta, con una disminucion aguda en los
primeros afios de la década de los noventa. a partir de juicios de expertos del sec-
tor, se estima que en los afios mas criticos del “periodo especial” (1993-1994) este
percapita promedio pudo reducirse a valores del orden de los 0,4 kg/hab/dia y quizas
menos. a partir de 1995 se verifico una ligera tendencia al incremento en la genera-
cion con ligeras fluctuaciones en esta.

a demas de los valores incluidos en la t abla 3, y que son representativos de
los promedios a nivel general en Cuba, se han reportado otros valores de genera-
cion percapita en diversos estudios realizados para localidades especificas del
pais, mayormente para la ciudad de La Habana y sus municipios. por ejemplo,
palacios et al., (2003), reportaron un valor de alrededor de 0,5 kg/hab/dia para
municipios contiguos a la b ahia de La Habana en los afios 2001 — 2002. e n otros
reportes, se ha reflejado el incremento observado en la generacion percapita, en
los ultimos afios, en La Habana hasta alcanzar valores alrededor de los 0,7
kg/hab/dia (DpSC-CH, 2000, Lopez, M. et al., 2004, JICa -CIt Ma CH- DpSC,
2006; Joa y Falcon, 2008; Goicochea y Fabregat, 2011; a costa ef al., 2011). e stos
reportes sefialan también la ocurrencia de modificaciones en la cantidad y tipo de
desechos generados debido a cambios de hébitos de vida, patrones de consumo y
en los materiales de embalaje.

en este estudio, se adiciona a los factores senalados anteriormente el efecto del
turismo internacional que en algunas zonas de Cuba, incluyendo algunos municipios
de la Ciudad de La Habana, va teniendo ya un determinado peso en la generacion de
DSM. este tema de los aportes del turismo internacional en la generacion de des-
echos, requiere ser tratado con cuidado cuando se aborda la cuantificacion de las
emisiones de Gel correspondientes al pais. Igualmente debe procederse con caute-
la en la utilizacion de valores de generacion percapita obtenidos en municipios con
elevada poblacion flotante debido a la concentracion, en estos, de una significativa
actividad comercial y de servicios.

para la reconstruccion de la serie de la generacion percépita promedio a
nivel general del pais, incluyendo el relleno de los afios faltantes, se partid de
los datos de la t abla 3 y se aplicaron las técnicas de extrapolacion e interpola-
cion utilizando drivers recomendadas para este objetivo en IpCC (2000, 2006).
Como drivers se utilizaron los valores anuales del producto Interno b ruto (plb),
complementados con informaciones acerca de la fraccion del plb utilizada en
los servicios comunales para los afios en que estos ultimos datos estuvieron dis-
ponibles. a dicionalmente, y como apoyo en la reconstruccion de esta serie de
datos, se realizd la estimacion de la tasa de generacion percapita de DSM uti-
lizando la ecuacion obtenida (Froiland-Jensen y pipatti, 2002) a partir de la
comparacion realizada de la generacion promedio de DSM y el promedio perca-
pita del pIb en 133 paises (World bank, 1995, 1996). en este estudio (Fig. 1)
se aprecio que esa ecuacion tiende, para las condiciones de Cuba, a sobrestimar
la generacion percapita promedio teniendo mejor coincidencia con los valores
reportados en la t abla 3 solamente cuando ocurre una relativa alta generacion
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percapita (mayor que 0,55 kg/hab/dia) en este caso el periodo 1983-1991 que
incluye el valor mas alto de la serie (0,686 kg/hab/dia) reportado para 1990 en
OpS-OMS (1997).

Figura 1. Generacion percapita promedio de DSM a nivel general en Cuba. Comparacion de la serie recons-
truida obtenida para este estudio, y la estimacion basada en ecuacion del b anco Mundial. periodo 1950-2010.
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Después de reconstruida la serie de generacion percapita de DSM, se pro-
cedio al calculo de la generacion y disposicion anual de DSM a nivel general
en Cuba para cada afio del periodo 1950 — 2010 (Fig. 2). para esto, se utiliza-
ron los datos anuales, actualizados, de la serie oficial de poblaciéon urbana®
residente obtenidos de la Oficina Nacional de e stadisticas (ONe) de Cuba®.
en la estimacion de la fraccion de los DSM generados que fue dispuesta en
SDDS, se tomo en cuenta que la suma de las fracciones correspondientes a dis-
posicion final, incineracion, preparacion de abono organico y reciclaje debe
totalizar el 100 por ciento. para la estimacion y reconstruccion de la serie de
disposicion de DSM en SDDS para el periodo 1950 — 2010, se utilizaron los

8 para la obtencion de los estimados de generacion y disposicion de DSM, asi como para los esti-
mados de emision de CH4 en este estudio se utiliza la poblacion urbana residente, debido a que en el
pais solamente recibe servicios de recoleccion de desechos la poblacion urbana, con una cobertura
del cien por ciento.

9 ONe. Series e stadisticas. Sitio Web ONe . http://www.one.cu/
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datos reportados en el pais para las fracciones mencionadas anteriormente
(ONe, 2010a, 2011) complementadas por informaciones de la DpSC del Mep
y criterios de expertos del sector.

Figura 2. evolucion de la poblacion urbana residente, y estimaciones de la generacion y disposicion
final de DSM a nivel general en Cuba obtenidas en este estudio. periodo 1950-2010
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el carbono organico degradable (DOC) es el carbono orgénico que puede ser
objeto de descomposicion bioquimica. Su determinacion se basa en la composi-
cion de los desechos y se calculd sobre la base del promedio ponderado del con-
tenido de carbono de los distintos componentes de los desperdicios. para la esti-
macion del DOC se utiliz6 la siguiente ecuacion y valores por defecto del con-
tenido de carbono de las diferentes fracciones de los desechos proporcionados
en [pCC (20006).

DOC =Y (DOC, oW)) (6)

Donde:

DOC | Carbono organico degradable en los desechos brutos, Gg de C/Gg de desechos;

DOC;| Fraccion de carbono orgénico degradable en los desechos de tipo i;

Wi | Fraccion de tipo de desecho i en los desechos solidos dispuestos
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en la opcion multifase del modelo, utilizada en este estudio, se consideraron
valores separados para el DOC'y t; , para cada tipo de desecho, por lo que se asume
que la descomposicion de los diferentes tipos de material es independiente una de
otra. para el calculo del DOC se utilizaron, y extendieron, los resultados obtenidos
por Lopez et al., 2005 en la reconstruccion de la serie de este pardmetro de emision
a partir de la limitada informacion disponible sobre la composicion fisica de los
DSM a nivel general en el pais (t abla 4). ademas, y solamente como valores indi-
cativos, se utilizaron también algunos otros valores de la composicion fisica de los
DSM para localidades especificas del pais que aparecen reportados en DpSC CH
(1990), DpSC-SS (2001), Oficina Nacional de Normalizacion (2002), acosta et al.
(2011), Nipon (2004) y Lopez y Fernandez (2010).

t abla 4. Composicion fisica de los desechos solidos municipales (% en peso) a nivel general en Cuba,
reportada en diferentes fuentes

Aio

Componente 19601 1969- 1975- | 1980- 2 3 4
19732 | 19792 | 19832 | 19897 | 20007 | 2002

Materia organica 30 50,7 47,2 37,3 48,8 60 61,56
papel y carton 17 24,2 19,0 27,3 18,7 19,7 17,2
plasticos 0,9 0,7 1,9 4,2 4,3 1,9 4,3
Metales 5,01 7,0 6,7 6,0 3,8 6,0 5,3

v idrio 3,5 1,9 5,6 3,7 5,1 4,1 3,09

t extiles 0,6 4,7 34 6,9 4,9 4,91 3,94
Maderas 3,6 3,7 2.4 1,8 1,15 1,0
Otros materiales inorganicos 7,2 12,5 12,2 12,6 2,24 3,61

Otros 29,5

Totales 100 100 100 100 100 100 100

Fuentes: 1) MINSap- CUba; 2) OpS-OMS (1997); 3) SpSC del Mep (estimados realizados por la
Unidén de Materias primas); 4) ONe —aMa (2003)

La reconstruccion de la serie de datos de DOC para cada uno de los periodos en
que aparecen vacios importantes de informacion sobre la composicion de los DSM,
se basoé en la aplicacion de las técnicas de reconstruccion de series, recomendadas en
IpCC (2000) y la utilizacion de valores regionales por defecto proporcionados en
IpCC (2006) para la composicion fisica de los desechos municipales en la region
Caribe. Los valores utilizados para el resto de los parametros de emision requeridos
en el modelo utilizado, aparecen resumidos en la t abla 5.
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t abla 5. valores de los parametros de emision utilizados en la estimacion de las emisiones de metano
(CH4) con el Modelo de Desechos del IpCC 2006

k (Constante de la reac-
cién - tasa de generacion

Parametro de Emision Condicion Valor

DOCF (Carbono organico t odos los SDDS (excepto rSM 1) 0.5
degradable que se 1

descompone) rSM 04

) zona Climatica tS 0,04

papel y textiles —
zona Climatica tH 0,07 (0,06)1
zona Climatica tS 0,025

Madera/paja

zona Climatica tH

0,035 (0,03)1

putrescibles organicos (no

zona Climatica tS

-Desechos de podas 0,08-

de CHy) Caucho y piel 0,015
-Desechos de podas

(0,13)3-Caucho y piel 0,02

alimentos) y desechos de

parques y jardines zona Climatica tH

Desechos de alimentos y | zona Climatica tS 0,1
lodos de alcantarilla | zona Climatica tH 0,4 (0,3)1
vertedero conven-
SDDS gestionados cional y relleno 1,0
MCF (Factor de anaerdbicos sanitario
Correccion de Metano) SM 0,6
. profundos 0,8
SDDS no gestionados
poco profundos 0,4
F (Fraccion de CH4 en el 0.5
gas de vertedero generado) ’
SDDS gestionados (sin cubierta de material 0
aireado); SDDS no gestionados
Oxt (Factor de oxidacion SDDS gestionados (con cubierta de material
de CHy) oxidante del CHy) 0,1
rsM 1 0,2
Otros rSM 0,1

1) rellenos sanitarios manuales en las condiciones tropicales himedas de Cuba y que no poseen pozos
de evacuacion de gases funcionando (Lopez y Fernandez, 2010). 2) tS — t ropical Seco (tMa > 20° C
y pMa < 1000 mm); tH —t ropical Himedo (tMa > 20° C y pMa > 1000 mm). 3) Stege (2009).
tMa (temperatura media anual); pMa (precipitacion media anual)

2.2 MODeLO, DatOS De aCtlvIiDaD y paraMetr OS De eMISI6ON
Ut ILIza DOS para La Deter MINaCION De LaS eMISIONeS De
Met aNO Derlv aDaS De La prep araCIoN  De COMpOSt

Las emisiones de CH4, derivadas de la preparacion de compost son tipicamen-
te bajas, debido a que una parte importante del DOC de los materiales del desecho
se convierte en CO,. por otra parte, la preparacion de compost también afecta la
cantidad y composicidon de los desechos que se depositan en los SDDS y es una
practica de manejo que contribuye a la reduccion de las emisiones de CHy deriva-
das de la gestion de los desechos solidos. e n este estudio, se utilizoé el método sim-
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ple de Nivel 1 incluido en IpCC (2006) en el que las emisiones de CHy se estiman
mediante la ecuacion 7:

Emisiones de CH, =) [(M, ® FE,)#10°]-R (7)
Donde: 7
emisiones de CHy| t otal de emisiones de CH4 durante el afio evaluado (Gg);
Mi Masa de desechos solidos utilizados en la preparacion de
i .
compost (Gg);
Fei Factor de emision del proceso de preparacion de compost (g
de CH4/kg de desecho soélido tratado);
I preparacion de compost;
r Cantidad total de CH4 recuperado en el afio evaluado (Gg)

Los factores de emision por defecto recomendados en IpCC (2006) correspon-
den a 10 g de CHy/kg de desecho solido tratado sobre la base de peso secoy 4 g de
CH4/kg de desecho solido tratado sobre la base de peso htimedo. en el calculo se uti-
liz6 el valor promedio de esos dos factores, para representar, aproximadamente, la
forma en que se utilizan los desechos solidos tratados a nivel general en el pais. Los
datos de actividad utilizados en la estimacion de estas emisiones fueron suministra-
dos por la DpSC del Mep u obtenidos de ONe (2010a, 2010b, 2011). No se dispu-
so de informacion, o datos, sobre la ocurrencia de la preparacion de compost utili-
zando DSM antes del afio 2000.

2.3 aNALISIS De INCer tIDUMbreS y SeNSIbILIDaD

en la determinacion y analisis de incertidumbres de los pardmetros de emision
que se utilizan en el Modelo de Desechos del [pCC (IpCC, 2006), se siguieron los
procedimientos utilizados en Lopez y Fernandez (2010) especialmente los aspectos
relacionados con el analisis de sensibilidad de este modelo. el analisis de sensibilidad
acometido se realizd sobre el rango de valores plausibles de parametros claves del
modelo, con el objetivo de evaluar las respuestas que se producen en las salidas de
este como consecuencia de cambios en los parametros claves de entrada, y también
para determinar los factores que mas contribuyen a la variabilidad de las salidas. para
seleccionar los valores de los parametros a utilizar en ese analisis, se utilizo el proce-
dimiento usual de seleccionar los niveles maximo y minimo del rango (pannel, 1997),
de modo que la probabilidad de que un valor real quede fuera del rango determinado
en el estudio para los parametros y variables, es del cinco por ciento.

en el analisis el efecto de una variable o parametro simple sobre el estimado de
emision obtenido con el modelo, se evalud variando su valor mientras se mantuvie-
ron constantes los valores del resto de las variables y parametros. Con relacion a la
seleccion de entradas de interés para la evaluacion del modelo, estas se disenaron
con el objetivo de comparar tres casos de prueba (b ajo; b ase; a Ito) para los para-
metros seleccionados. el “Caso b ajo”, se refiere a las corridas del modelo con los
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valores inferiores del rango determinado para esos pardmetros. el “Caso a Ito”
corresponde a las corridas del modelo con los valores superiores del rango determi-
nado para esos parametros. el “Caso b ase” se refiere a las corridas del modelo uti-
lizando los valores centrales o puntuales, determinados o asumidos, para cada para-
metro o variable. en el analisis se dio prioridad al criterio planteado en IpCC (2006)
donde se plantea que “la mejor via para evaluar el error debido al Modelo de
Desechos de IpCC, 2006 es realizando un analisis de sensibilidad de este variando
los valores de k dentro de los rangos de error asumidos”. e ste criterio, fue comple-
mentado adicionando también al analisis otros dos parametros de emision (DOCf'y
F), ademas de los datos de actividad (Da ).

t omando en cuenta que cada pardmetro y variable que interviene en el modelo
se expresa en diferentes unidades no comparables, para evaluar y comparar los efec-
tos de sus cambios sobre las salidas del modelo, se utilizaron indices de sensibilidad
especialmente la “elasticidad” que proporciona una medida del cambio porcentual en
una variable dependiente (en esta caso la emision de CH4) dividido por el cambio
porcentual en una variable o parametro independiente (¢ = %Ay/%AX) (pannel,
1997). La comparacion de “elasticidades” de las emisiones con relacion a los dife-
rentes parametros evaluados proporciona una buena indicacion acerca de los parame-
tros para los que las emisiones son mas sensibles. Otro de los indices de sensibilidad
utilizados, fue el indice simple propuesto por Hofman y Gardner (1983) [SI = (Dmax

m1n)/Dmax] donde Dmax es el resultado de la salida del modelo cuando el para-
metro en cuestion es establecido a su valor maximo y Dy, es el resultado de la sali-
da del modelo para el valor minimo del parametro.

por otra parte, las incertidumbres de las emisiones de CHy derivadas de la pre-
paracion de compost fueron estimadas aplicando el método de propagacion del error
del primer orden (método de Nivel 1) en la forma en que aparece descrito en IpCC
(2000) y en la herramienta para la determinacion de incertidumbres incluida en los
protocolos de Gel (Wrl-WbCDS, 2008).

3. RESULTADOS

3.1 eMISIONeS De Met aNO Derlv aDaS De LOS DeSeCHOS SoLIDOS
MUNIClpaLeS

La Fig. 3 muestra la comparacion entre la generacion total estimada de CH4 deri-
vada de la disposicion de DSM en SDDS y la emision neta estimada de este Gel,
desde esta categoria de fuente, en el periodo 1990 - 2010. Las mayores diferencias
que se observan en las emisiones en comparacion con la generacion, a partir del afio
2002, se consideran una consecuencia de varios factores, fundamentalmente el uso
extendido de los rellenos sanitarios manuales, el incremento reportado para el reci-
clado/abonado y el comienzo de la captura/destruccion de CHy4 en un SDDS en los
afos finales de ese periodo.

Observatorio Medioambiental 293
2011, vol. 14, 279-300



Carlos Lopez Cabrera Emisiones de metano derivadas de los deshechos solidos ...

Figura 3. Comparacion entre la generacion total estimada de CHy derivada de la disposicion de DSM en
SDDS y la emision neta estimada de este gas desde esta categoria de fuente en el periodo 1990 —2010.
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a partir de las estimaciones realizadas por tipos de desechos, se concluy6 tam-
bién que el aporte fundamental a la generacion de CH4 en los SDDS del pais, pro-
viene de los restos de alimentos y los desechos de papel y carton dispuestos en estos,
con aportes menores a las emisiones derivados de los desechos de podas (jardines y
parques), madera y textiles.

La estimacion de las emisiones de CHy derivadas de la quema de gas de verte-
dero en antorchas se basé en la destruccion de este Gel en las antorchas instaladas,
desde finales del 2008, en el vertedero de Calle 100 y autopista en La Habana
(UNFCCC - CDM, 2009), que fue el sistema de captura y destruccion de gas de ver-
tedero incluido en el periodo 1990 — 2010. Las emisiones de CHy estimadas, desde
esa fuente, para los afios 2009 y 2010 resultaron no significativas (t abla 6). por otra
parte, las emisiones estimadas de CH4 derivadas de la preparacion de compost a par-
tir de DSM en Cuba, resultaron relativamente bajas al compararlas con las derivadas
de la disposicion de DSM en SDDS (t abla 6).
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tabla 6. emisiones de CHy (Gg) derivadas de la gestion de los desechos solidos municipales a nivel
general en Cuba. periodo 1990 — 2010

Categoria de Fuente
Aifio Disposicion final de Quema de gas de vertedero . 1 | Total
DSM en SDDS en antorchas Preparacion de compost
1990 35,1 NO 35,1
1991 36,1 NO 36,1
1992 35,7 NO 35,7
1993 34,2 NO 34,2
1994 32,4 NO 32,4
1995 31,4 NO 31,4
1996 31,2 NO 31,2
1997 31,5 NO 31,5
1998 32,1 NO 32,1
1999 32,6 NO 32,6
2000 32,9 NO 0,2 33,1
2001 343 NO 0,5 34,8
2002 35,4 NO 1,0 36,4
2003 37.4 NO 2,3 39,7
2004 39,1 NO 2,5 41,6
2005 40,3 NO 2,5 42,8
2006 42,4 NO 2,6 45,0
2007 44,0 NO 2,7 46,7
2008 4572 NS 3,0 482
2009 459 NS 1,8 47,7
2010 46,5 NS 1,6 48,1

1) No se dispuso de informaciéon o datos acerca de la preparacion, o no, de compost a partir de los DSM
en el periodo 1990 — 1999. NO - No ocurren. NS - No significativas

3.2 reSUL taDOS ObteNIDOS eN LOS aNaLISIS De INCer tIDUMbreS vy
SeNSIbILIDaD

Como se preciso en el epigrafe 2, el método utilizado para la determinacion de las
incertidumbres de las emisiones de CH derivadas de la preparacion de compost fue el
de Nivel 1 descrito en [pCC (2000). e ste método posibilita calcular un indicador cuan-
titativo de la incertidumbre de las emisiones totales estimadas utilizando métodos arit-
méticos clasicos para la combinacion de incertidumbres, asumiendo distribuciones
Gausianas tipicas, variables independientes, e incertidumbres menores que el 60 por
ciento. para realizar este calculo, se partio de una estimacion de la incertidumbre de los
datos de actividad y parametros de emision utilizados en la determinacion de la emi-
sion de CHy realizada para esta categoria de fuente. La incertidumbre del factor de
emision utilizado fue estimada utilizando los rangos para los factores de emision por
defecto proporcionados en IpCC (2006) para esta categoria de fuente:

* 10 (0,08 — 20) g CHy/kg desechos tratados en base a peso seco;
* 4 (0,03 - 8) g CHy/kg desechos tratados en base a peso hiimedo.
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Siguiendo lo indicado en la fuente citada, la incertidumbre del dato de actividad
referente a la fraccion de los desechos utilizados para la preparacion de compost, fue
estimada de la misma forma que la referente a la fraccion de DSM dispuestos en
SDDS. asi, se parti6 de los valores por defecto de incertidumbres para los datos de
actividad en esta subcategoria de fuente incluidos en IpCC (2006), los que fueron
ajustados dentro del intervalo propuesto tomando en cuenta las caracteristicas de los
datos utilizados y su fuente de procedencia. Se utilizé para estos datos una incerti-
dumbre de £20%.

La incertidumbre obtenida para los estimados de emisiones de CHy, derivadas de
la preparacion de compost es de £36,1%, valor que se clasifica como de calidad
media a baja (incertidumbre media a alta) en el esquema para la clasificacion de
incertidumbres utilizado en Lopez ef al. (2009). este valor obtenido, es tipico para
las incertidumbres en las emisiones de CHy derivadas del sector Desechos.

La evaluacion del error debido al modelo utilizado en la estimacion de las
emisiones de CHy derivadas de la disposicion final de DSM en SDDS, fue abor-
dada siguiendo el procedimiento descrito en Lopez y Fernandez (2010),
mediante un analisis de sensibilidad del mismo, variando los valores de los
parametros de emision seleccionados (especialmente k), y combinaciones de
estos, dentro de los intervalos de error supuesto. La aplicacion del indice de sen-
sibilidad (IS) y la elasticidad (e) a los resultados obtenidos con el modelo, posi-
bilitd concluir que, aunque el modelo es sensible a los cuatro parametros y datos
de actividad analizados, resulté mucho mas sensible al parametro DOCyy a los
datos de actividad (Da ), los que presentaron valores relativamente altos tanto
del indice de sensibilidad (IS) como de la elasticidad (e) y también dan origen
a diferencias porcentuales en la emisiones con relacion al caso base > 20%, cri-
terios ambos utilizados en Lopez y Fernandez (2010) para la seleccion de los
parametros mas sensibles. a partir de esos resultados, en la continuacién del
analisis de sensibilidad se evaluaron los siguientes casos con variaciones com-
binadas de los pardmetros DOC¢y Da mientras se mantuvieron el resto de los
parametros con los valores correspondientes al caso “base”: a) DOCra Ito, Da
a lto; b) DOC¢ b ajo, Da a lto; ¢) DOCya Ito, Da bajo; d) DOC¢bajo, Da b ajo.
La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos en las modelaciones realizadas para
el andlisis de sensibilidad del modelo. Como se observa, las curvas que repre-
sentan las emisiones estan limitadas por los casos DOC¢ b ajo, Da bajo y DOCy
a lto, Da a lto, con una diferencia con las emisiones del caso base en el afio
2010 de -52% y 35,3% respectivamente.

a partir de los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad, se deter-
minoé el rango de incertidumbre, y el limite de confianza del 95%, de las emi-
siones de CHy derivadas de los SDDS a nivel general en Cuba en el afio 2010.
en este analisis se partio de los casos que producen los valores extremos de emi-
siones y se siguieron los criterios de pulles (2003) asumiendo una distribucioén
lognormal para las emisiones.
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Figura 4. resultados de analisis de sensibilidad del Modelo de Desechos del IpCC 2006 a nivel gene-
ral en Cuba para cambios individuales y combinados de los parametros de emision seleccionados y los
datos de actividad

= Caso Base ——Caso k Bajo —a—Caso k Alto
—=—Caso DOCf Bajo —g—Caso DOCf Alto ———Caso F Bajo
-a—Caso F Alto == Caso DOCf Bajo k Alto —+—Caso DOCS Alto k Alto
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Considerando la asimetria y el origen logaritmo de la distribucion lognormal, la
emision de CH4 estimada para el afio 2010, resultd [46,47 (-40,5%, +68%) Gg] o
[46,47 (27,64 — 78,07) Gg]. Los valores de incertidumbre obtenidos pueden clasifi-
carse entre medios y altos para el intervalo inferior y como altos a muy altos para el
intervalo superior a partir del esquema para la clasificacion de incertidumbre utiliza-
do en Lopez et al. (2009). No obstante, estan en el rango de los reportados para este
tipo de modelos en la bibliografia especializada sobre el tema, y estan en correspon-
dencia con los criterios expresados en IpCC (2000) que indican que “estas incerti-
dumbres pueden alcanzar hasta un factor de dos, ain cuando los datos nacionales
estén correctamente caracterizados”.

4. CONCLUSIONES

1) Las emisiones netas de CHy, derivadas de la disposicion de DSM en SDDS
en Cuba, verificaron una tendencia general al crecimiento entre los afios 1990 y
2010, con un periodo de disminucion entre 1992 y 1996. en el afio 2010, se estimo
una emision de 46,47 Gg CH4 (32,5% mayor que en el afio base 1990 y 41,2% mayor
que en el afio base 2000).

2) el comportamiento observado en esas emisiones de CHy, en el periodo 1990 -
2010, es una consecuencia tanto del crecimiento de la poblacion urbana en Cuba en
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ese periodo, como de los cambios ocurridos en la generacion percapita de desechos
entre estos, la importante disminucion observada en la generacion en los afios mas cri-
ticos de la crisis economica experimentada por el pais en la década de los noventa.

3) Las mayores diferencias que se observan en esas emisiones de CHy a partir del
afio 2002, en comparacion con la generacion de este Gel, se consideran una conse-
cuencia de varios factores, fundamentalmente la extension de uso de los rellenos sani-
tarios manuales, el incremento reportado para el reciclado/abonado y el comienzo de
la captura/destruccion de CHy en un SDDS en los afios finales del periodo analizado.

4) el aporte fundamental a la generacion de CHy en los SDDS del pais, provie-
ne de los restos de alimentos y los desechos de papel y carton dispuestos en estos, con
aportes menores de los desechos de podas (jardines y parques), madera y textiles.

5) Las emisiones estimadas de CHy derivadas de la preparacion de compost, uti-
lizando DSM en Cuba, resultaron bajas. La incertidumbre obtenida para estos esti-
mados resulté £36,1%, valor que se clasifica como de incertidumbre media a alta.

6) para la emision de CHy derivada de la disposicion de DSM en SDDS en el afio
2010, se estimo una incertidumbre de -40,5%, +68%, valores que puede clasificarse
entre medios y altos para el intervalo inferior y como altos a muy altos para el inter-
valo superior. La incertidumbre estimada est4 en el rango de la reportada para este tipo
de modelos en la bibliografia especializada sobre el tema, y esta en correspondencia
con los criterios expresados en IpCC (2000) que indican que esta puede alcanzar hasta
un factor de 2, aun cuando los datos nacionales estén correctamente caracterizados.
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