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Propósito y método de estudio 
El objetivo de este estudio es la estimación del panorama actual y futuro de la 

disposición final de residuos sólidos urbanos de sitios de disposición final en 

México para la cuantificación espacial y temporal de impactos económicos y 

ambientales de escenarios de gestión de biogás con y sin aprovechamiento 

energético a escala nacional y regional. Una base de datos con características de 

los sitios de disposición final (SDF) en operación en México fue elaborada a partir 

de sistemas de información geográfica. El Modelo Mexicano del Biogás 2.0 fue 

utilizado para estimar la generación de biogás de 1782 sitios de disposición final. 

La generación de biogás se calculó para cada uno de los SDF en operación en 

México mediante el Modelo Mexicano del Biogás 2.0. Una metodología de análisis 

de ciclo de vida con enfoque espacial fue utilizada para la evaluación del 

indicador de cambio climático para el escenario actual y de quema con una 

evaluación temporal entre el año 2020 y 2100. Para los escenarios de 

aprovechamiento energético (generación de electricidad, uso del biogás en la 

industria siderúrgica y valorización a biogás natural vehicular) se evaluó el 

indicador de cambio climático para el año 2022. Se realizaron análisis de 

sensibilidad para evaluar la influencia de factores como la reducción de los 



 

residuos dispuestos, la eficiencia de captura, la composición de la matriz de 

generación de electricidad y la distancia a las industrias en las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Los impactos económicos de la implementación de los 

escenarios con y sin recuperación energética fueron determinados mediante 

modelos de costos donde se realizaron análisis de sensibilidad de subsidios, 

precios de créditos de carbono y reducción de impuestos. 

 

Contribuciones y conclusiones 
El diagnóstico de la disposición final de residuos sólidos urbanos mostró que el 
92.6 % de los sitios de disposición final en operación son sitios no controlados, los 
cuales contribuyen con 24 % de las emisiones nacionales de biogás. Esta situación 
dificulta el alcance de los compromisos de mitigación de emisiones de México. El 
aumento en la eficiencia de captura mostró ser un factor preponderante en la 
mitigación de emisiones, ya que el escenario de eficiencia de captura de 80 %, 
puede mitigar hasta un 71 % de las emisiones en comparación con el escenario 
base. Este resultado muestra que los esfuerzos de mitigación de emisiones en el 
sector de residuos no deben solo enfocarse en la instalación de infraestructura 
para la captura del biogás, sino también en asegurar una reconversión de los SNC 
a RS. La implementación de un escenario de captura y quema del biogás en todos 
los SDF en México requiere una inversión de 696.460 MUSD. Este resultado 
sugiere que estos costos pueden exceder el presupuesto de los municipios, por lo 
que, se debe buscar financiamiento a través de mecanismos u organizaciones 
multilaterales. La evaluación ambiental de los escenarios de aprovechamiento 
energético del biogás mostró que, en escenarios de descarbonización del sector 
energético y de residuos, las estrategias de valorización del biogás a combustible 
vehicular para el reemplazo de gasolina y de uso en la industria siderúrgica 
cobran mayor relevancia que la generación de electricidad. Este resultado sugiere 
que los formuladores de políticas públicas deben incentivar la diversificación del 
uso energético del biogás para lograr una mayor mitigación de emisiones de gases 
de efecto invernadero 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El metano (CH4) es uno de los gases de efecto invernadero (GEI) más 

relevantes. Desde la era preindustrial, los niveles de CH4 globales se han 

triplicado convirtiéndolo en el segundo GEI más abundante, solo superado por el 

CO2 [1]. Se estima que anualmente se emiten 8 Gt CO2 eq de CH4 por actividades 

antropogénicas [2]. Sumado a esto, el CH4 tiene un potencial de calentamiento 

atmosférico 28 veces superior al del CO2, en un horizonte de 100 años [3]. Estas 

características hacen que el CH4 sea el segundo GEI que más contribuye al cambio 

climático antropogénico [4]. 

El cambio climático es una problemática mundial que tiene consecuencias 

ambientales, económicas y sociales. Se han reportado incrementos en la 

temperatura global, acidificación de los océanos, pérdidas de biodiversidad y 

aumento en las sequías e inundaciones [5]. Por otra parte, las variaciones 

climáticas pueden afectar los rendimientos agrícolas, la productividad laboral, 

junto con la demanda y suministro de energía [6]. Adicionalmente, la 

Organización Mundial de la Salud proyecta que el cambio climático ocasionará 

250 mil muertes adicionales por año entre  2030 y 2050 [7]. 
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Los sitios de disposición final (SDF) son la tercera causa de emisiones de 

CH4 antropogénico en el mundo después de la fermentación entérica y de la 

industria de los hidrocarburos, [8]. En 2010, las emisiones de CH4 de SDF se 

contabilizaron en 850 Mt CO2 eq y se estima que para el 2030, las emisiones de 

SDF representarán el 10 % del total de las emisiones globales de CH4 [9]. Se calcula 

que, globalmente, el 69.7% de los residuos sólidos urbanos (RSU) se disponen en 

SDF, lo que representa aproximadamente 139000 Mt/año [10]. Solo los dos 

principales países generadores de RSU, Estados Unidos y China, tienen en 

conjunto más de 3000 SDF en operación [3]. 

Los países latinoamericanos gestionan gran parte de los RSU mediante 

SDF (Argentina: 94 %, Brasil: 91 %, Chile: 94 %, Colombia: 83 %, México: 95 %)[10] 

. Otros métodos de gestión de RSU como el reciclaje, la digestión anaerobia y la 

incineración se encuentran aún emergentes en la región [11]. Este panorama 

indica que, a corto y mediano plazo, la disposición final en SDF continuará siendo 

una opción preponderante para la gestión de los RSU en Latinoamérica. 

La principal fuente de emisiones de CH4 en los SDF es la generación y 

emisión del biogás. El CH4 es el principal componente del biogás (50 – 60%), junto 

con el CO2 (30 – 40%) y algunos componentes trazas como H2S, NH3 y compuestos 

orgánicos volátiles [12]. El biogás se genera en los SDF a partir de una cadena de 

procesos físicos, químicos y microbiológicos que sufre la fracción orgánica de los 

RSU [12]. La producción de biogás se encuentra entre 0.05 y 0.40 m3/kg de RSU 
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[13]. Sin embargo, esta productividad depende de variables como la cantidad de 

residuos depositados, la fracción orgánica de estos residuos, la edad del SDF y las 

condiciones climáticas de las zonas donde se encuentren ubicados [14]. 

México es el quinto país con mayores emisiones de CH4 asociadas al biogás 

de SDF [15]. En 2020, se liberaron 24.67 Mt CO2 eq de CH4 y se prevé que para el 

2030 las emisiones pueden aumentar un 21.6 % en un escenario tendencial [15]. 

En México, aproximadamente 100000 t de RSU son dispuestas diariamente en 

SDF [16], convirtiendo la disposición final de RSU en uno de los sectores clave 

para la mitigación de emisiones CO2. 

México ha adoptado la mitigación y adaptación ante el cambio climático 

como una política pública [17]. En el marco de la Conferencia 21 de las partes 

(COP21), donde la comunidad internacional acordó acciones para afrontar el 

cambio climático [18], México se comprometió a una contribución prevista y 

determinada a nivel nacional (iNDC, por sus siglas en inglés) que representa una 

reducción del 22 % de sus emisiones de GEI desde un escenario tendencial o 

Bussiness as usual (BUA). Esta meta equivale a una reducción de 210 MtCO2 eq, 

para al año 2030 [19]. 

Para alcanzar la meta, México trazó una ruta de mitigación de emisiones 

para los diferentes sectores económicos, como se muestra en la Figura 1 [20]. 

Puede observarse que el sector de residuos es el de menor contribución al 

abatimiento proyectado con una reducción de 14 MtCO2 eq del escenario 
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tendencial (BAU, por sus siglas en inglés) para 2030. La baja contribución del 

sector de los residuos, donde la disposición en SDF es la segunda actividad más 

contaminante, se debe primordialmente a que los demás sectores económicos en 

México generan una mayor cantidad de GEI, como se muestra en la Figura 2 [21]. 

 

Figura  1.Metas de mitigación de emisiones de GEI para diferentes sectores en México.[19] 

 

Figura  2. Emisiones y contribución de GEI por sector, 2015. [19] 
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El compromiso de México en el sector de residuos consiste en la 

recuperación y uso del biogás de los SDF de RSU para lograr la captura del CH4  

en todos los SDF [22] . Para lograr esta meta es necesario identificar los potenciales 

usos del CH4 de SDF que generen la mayor mitigación de GEI. Entre los diferentes 

métodos de gestión y aprovechamiento del CH4 se encuentran la quema del 

biogás, la generación de electricidad y la valorización del biogás para obtener 

biometano [23]. Las alternativas de recuperación energética del biogás tienen un 

efecto transversal en el potencial de mitigación de emisiones de GEI: disminuyen 

las emisiones en el sector residuos y mitigan las emisiones en el sector energético 

mediante la sustitución de combustibles a través de una fuente limpia y renovable 

como es el biogás de SDF. No obstante, la toma de la decisión de la gestión del 

biogás debe tener en cuenta las realidades locales de necesidades energéticas y 

calidades ambientales del entorno. 

En México, como en gran cantidad de países [24], la gestión de los RSU es 

responsabilidad de las autoridades locales [25]. Esto ocasiona que sean los 

municipios los que finalmente tomen la decisión sobre cómo gestionar el biogás 

proveniente de SDF. Por ende, la evaluación de los impactos regionales, tanto 

económicos como ambientales, son cruciales para lograr una gestión sustentable 

del CH4 de RS. 

El objetivo de este estudio es la estimación del panorama actual y futuro 

de la disposición final de residuos sólidos urbanos de sitios de disposición final 
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en México para la cuantificación espacial y temporal de impactos económicos y 

ambientales de escenarios de gestión del biogás como la quema, generación de 

electricidad, uso como combustible industrial y valorización a bio-GNV 

 

1.1. ANTECEDENTES 
 
 
 

1.1.1. Potencial de generación del biogás de rellenos sanitarios 

 

 

 

En la literatura se han evaluado diferentes modelos para predecir la 

generación de biogás en los SDF (LandGEM [26], triangular [27], IPCC [28], 

modelo de la EPA de decaimiento de primer orden [29], método de cámara de 

flujo cerrado [30], entre otros). Varios de estos modelos están basados en una 

ecuación de decaimiento de primer orden. 

Los modelos de decaimiento de primer orden son los más utilizados para 

la estimación del biogás generado en SDF. Esta metodología es la recomendadas 

por la agencia de protección ambiental de EE.UU (EPA, por sus siglas en inglés) 

y el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climático (IPCC, por 

sus siglas en inglés) [31]. Otros modelos como el de orden cero, no refleja los 

procesos biológicos de generación de CH4; mientras que los modelos de segundo 

orden requieren de varios parámetros, que generalmente se obtienen con mucha 

incertidumbre [32]. Los modelos de primer orden se caracterizan por representar 
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un perfil dependiente del tiempo de la emisión de CH4. Este perfil refleja el patrón 

de degradación de la materia orgánica a través del tiempo [33]. 

El Modelo Mexicano del Biogás (MMB) [34] es una metodología de 

estimación de producción biogás que usa una ecuación de decaimiento de primer 

orden. El modelo matemático asume que la producción de biogás se da un año 

después de la disposición de los residuos [35]. Este método tiene en cuenta 

parámetros como el año de apertura del SDF, el volumen de RSU dispuesto, la 

precipitación anual y características operacionales del SDF [36]. Igualmente, el 

MMB cuenta con una base de datos  que cuenta con los valores de parámetros 

como el índice de generación de CH4 (k) y la generación potencial de CH4 (L0), de 

acuerdo a su ubicación geográfica [37]. 

Colomer-Mendoza et al. [38] compararon diferentes modelos para la 

estimación de generación del biogás de un SDF en el municipio de Zapopan, 

Jalisco, MX. Los datos modelados fueron contrastados con mediciones en campo. 

Se encontró que el MMB es uno de los modelos que mejor predice la generación 

real del biogás, con un error relativo medio de 16%, el segundo más bajo entre los 

modelos estudiados. Por su parte, Escamilla-Garcia et al. [39] hicieron un análisis 

comparativo entre los modelos USEPA y MMB en la predicción de generación de 

biogás en un SDF en el Estado de México. En el estudio se encontró que el MMB 

presenta diferencias significativas con los datos reales de generación de biogás, 

incluso mayores que con el modelo USEPA. Esta variación en los datos del MMB 
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es atribuida a que los parámetros de k y L0 son asignados automáticamente por el 

modelo a partir de datos muy generales sobre condiciones climáticas, 

caracterización de residuos y prácticas de eliminación. Estos resultados reflejan la 

necesidad de utilizar información particular de cada SDF para un mejor ajuste del 

modelo. 

El uso de herramientas de sistemas de información geográfica (SIG) es una 

opción que ha sido utilizada para la obtención de variables climatológicas y 

estadísticas más específicas como la caracterización de los RSU para alimentar los 

modelos de generación de biogás, a partir de la localización geográfica de los SDF. 

Los SIG tienen la habilidad de combinar datos espaciales (mapas, fotografías 

aéreas e imágenes satelitales) con una base de datos cualitativos y cuantitativos; 

los cuales se pueden almacenar, recuperar, analizar y disponer de ellos con 

facilidad [40], [41].  

Castro-Gámez et al. [30] evaluaron diferentes métodos geoestadísticos para 

determinar la variación espacial de las emisiones de biogás en la superficie de un 

SDF. En el estudio se utilizaron cámaras de flujo superficial estáticas en diferentes 

puntos de la cobertura que miden la concentración del CH4 para posteriormente 

realizar una interpolación espacial de las emisiones de metano en todo el SDF. En 

el estudio se encontró que el uso del análisis geoespacial es una herramienta 

valiosa para la determinación de generación de CH4 en los SDF cuando se cuenta 

con poca información sobre la producción del biogás. 
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La escala del estudio de generación de biogás es un factor relevante, debido 

a que estudios de alcance nacional pueden ser utilizados como soporte para 

políticas públicas y cumplimientos de metas de abatimiento de emisiones de GEI. 

Cai et al. (2018) evaluaron las emisiones de 1955 SDF en funcionamiento y 495 

SDF proyectados en China. En el estudio se reportó que el total de emisiones 

proyectadas era 23 % inferior al escenario BAU formulado por USEPA para 

China. La discrepancia en los resultados se atribuyó a que el estudio de Cai et al. 

(2018) consideró los datos de actividad y de las condiciones locales de todos los 

SDF. De igual manera, la evaluación espacial en este trabajo también permitió 

establecer las zonas con mayores emisiones de CH4, lo que permitiría establecer 

prioridades en las políticas de mitigación. 

Diferentes escenarios de recuperación energética del biogás han sido 

evaluados para algunos países. Choudary et al. [43] estimaron el indicador de 

cambio climático y la producción energética de los RSU dispuestos en India, 

encontrando que los SNC son el principal contribuidor a las emisiones de CH4, 

debido a que entre 75 y 80 % del total de los RSU son dispuestos en este tipo de 

sitios. Esta situación causó que solo 782 GWh de electricidad pudieron ser 

generados a partir de biogás [44]. Fei et al [45] evaluaron espacial y 

temporalmente el potencial de generación de electricidad de los RSU en China, 

estimando que el biogás podría producir 7.39 TWh de electricidad o 1.70 Gm3 de 

biometano para el año 2020. 
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Existen muy pocos estudios sobre emisiones nacionales de biogás en 

Latinoamérica. Santalla et al. estimaron que, para Argentina, en 2030, las 

emisiones de biogás alcanzarían 9.6 Mt CO2 eq, mientras que, en un escenario de 

captura de biogás, se podría alcanzar una reducción de emisiones de 50 %. Los 

escenarios de abatimiento de emisiones a partir del uso energético del biogás han 

sido evaluados solamente para Brasil [46]. Este estudio determinó que la 

producción máxima anual de biogás en Brasil era de 1567 Mm3, con una 

capacidad a instalar de 533 MW. 

México ha evaluado las emisiones de biogás a escala nacional mediante el 

inventario nacional de emisiones de GEI en 2015 [47]. De acuerdo con este estudio, 

el CH4 emitido en los SDF representa 22 Mt CO2 eq, representando un 15 % del 

total de emisiones de este GEI. Sin embargo, este estudio no considera las 

tendencias futuras de emisiones de biogás, ni el potencial de mitigación de las 

estrategias de gestión del biogás. Adicionalmente, los pocos estudios 

desarrollados para Latinoamérica relacionados con las emisiones de biogás no 

discuten las características de los SDF de los países ni los efectos de la transición 

hacia sistemas de gestión de RSU con menor participación de los SDF en las 

emisiones de GEI. 
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1.1.2. Evaluación ambiental de la gestión del biogás 
 
 
Las emisiones de biogás proveniente de SDF tienen impactos ambientales 

entre las que se encuentran el calentamiento global [48], generación de smog 

fotoquímico [49], acidificación [50] y afectación a la salud humana [50]. Una 

metodología que permite evaluar los impactos ambientales causados por el 

biogás es el análisis de ciclo de vida (ACV) [51]. El ACV es una metodología que 

recopila y evalúa todas las entradas y salidas, así como los potenciales impactos 

ambientales de un producto o sistema [52]. 

El ACV se ha utilizado en varios estudios para diagnosticar los métodos 

de gestión del biogás utilizados por los SDF y compararlos con escenarios de 

aprovechamiento energético. Chávez-Silva et al. [53] evaluaron los impactos 

ambientales de la gestión del biogás del SDF de Ciudad de México (Bordo 

Poniente), uno de los SDF más grandes de Latinoamérica que en la actualidad se 

encuentra clausurado. En el estudio evaluaron el escenario actual (quema) y lo 

compararon con dos escenarios de aprovechamiento: generación de electricidad 

y calor y producción de biometano como combustible para transporte. La 

generación de electricidad y calor fue el escenario con mayor mitigación respecto 

a todos los indicadores evaluados. Este escenario mostró créditos ambientales por 

cada tonelada de residuo orgánico seco de 155 kg CO2 eq, considerando el 

indicador de cambio climático, es decir, 52 kg de petróleo equivalente, en 

agotamiento de recursos fósiles; y 3557 MJ, en demanda acumulada de energía. 
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Aldana-Espitia et al. [54] evaluaron los impactos ambientales de la 

disposición de RSU en un SDF con y sin aprovechamiento energético del biogás 

en Celaya, Guanajuato, México. En el estudio se reportó que la utilización del 

biogás para generar electricidad redujo el indicador de cambio climático de 2198 

a 298.4 kg CO2 eq, en comparación con el escenario sin recuperación energética 

(liberación del biogás). 

Beylot et al. [55] evaluaron cuatro escenarios de gestión del biogás: sin 

recuperación, quema, producción de electricidad y calor, así como la valorización 

del gas para su uso como combustible para buses. Se reportó que la opción del 

uso de biogás como combustible vehicular presentó los menores impactos en la 

categoría de formación de oxidantes fotoquímicos (0.1 kg de compuestos 

orgánicos volátiles diferentes al metano equivalente, COVDM eq), además de 

mostrar créditos ambientales en la categoría de ecotoxicidad (0.11 unidades 

comparativas de ecotoxicidad, UCTe). Por otra parte, la generación de 

electricidad mostró créditos ambientales en la categoría de cambio climático (30 

kg CO2 eq). 

En la literatura existen muy pocos trabajos que implementen el ACV como 

herramienta de evaluación ambiental en el análisis de escenarios de 

aprovechamiento energético del biogás a escala nacional.  Jeswani y Azapagic [56] 

evaluaron los impactos ambientales y económicos de la recuperación de energía 

en el Reino Unido. Para ello, realizaron un ACV a la generación de electricidad y 
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calor a partir del biogás, junto a un escenario de incineración como método de 

aprovechamiento de los RSU. Encontraron que para el escenario del biogás las 

etapas que más contribuyen a los diferentes impactos son la operación y 

disposición de los RSU. Los impactos reportados por tonelada de RSU dispuesta 

para este escenario son: 240 kg CO2 eq para cambio climático, 95 MJ para 

agotamiento de recursos fósiles, 176 g SO2 eq para acidificación y 2691 g PO4 eq 

para acidificación. Sin embargo, este estudio sólo evaluó los escenarios 

propuestos, sin tomar en cuenta el escenario real de la gestión del biogás. 

Los impactos ambientales del biogás y los potenciales créditos ambientales 

de los diferentes procesos de aprovechamiento energético varían de un país a 

otro, como se observa en los trabajos anteriores. Esto se debe principalmente a la 

matriz energética de cada uno de los países. En regiones donde los combustibles 

fósiles tienen mayor participación como México, el potencial de mitigación de los 

impactos ambientales por el uso del biogás es mayor. 

El ACV evalúa los impactos ambientales desde un punto de vista global 

(potencial de cambio climático, eutrofización, acidificación) [57]–[59]. Sin 

embargo, los impactos ambientales causados por el biogás de SDF dependen de 

la distribución espacial y pueden encontrarse resultados diferentes si se evalúan 

localmente [60]. Las variaciones en las condiciones específicas de los sitios son 

relevantes y deben estudiarse detalladamente en la medida de lo posible [61]. El 

ACV territorial es un enfoque novedoso, que permite evaluar los impactos 
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ambientales de un proceso dentro de un territorio determinado [62]. El ACV 

territorial proporciona indicadores más apropiados para los tomadores de 

decisiones que se encargan de administrar y desarrollar su territorio. 

Loiseau et al. [63] definieron el marco metodológico para la aplicación del 

ACV territorial. En él establecieron que las etapas de un ACV territorial son las 

mismas de un ACV convencional, sólo que deben evaluarse con un enfoque 

territorial. La Tabla 1 muestra los métodos sugeridos por Loiseau et al.  para 

lograr la territorialidad en las diferentes etapas del ACV. Algunas de estas 

consideraciones han sido reportadas en la literatura para procesos como la 

agricultura [64], producción de gasolina y etanol [65], la producción de leche [66] 

y procesos de digestión anaerobia [67]. Sin embargo, no se ha reportado un ACV 

con enfoque territorial para la generación de biogás en SDF. 

Tabla 1. Métodos de implementación en el ACV territorial. 

Etapa del ACV Método 

Objetivo y alcance Definición del objetivo y alcance a partir de las 

necesidades de la región evaluada 

Inventario  Georreferenciación del inventario 

Evaluación del impacto Evaluación de impacto ambiental a partir de 

indicadores que reflejen la variabilidad espacial 

Interpretación El uso de herramientas SIG para la comunicación 

de los resultados 

 
 
 

1.1.3. Evaluación económica de la gestión del biogás 
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El biogás de SDF es una fuente de energía que debido a su contenido de 

CH4 puede usarse como combustible. El biogás tiene en promedio un poder 

calorífico inferior de 18600 kJ/m3 que permite su uso en motores de combustión 

interna y turbinas de generación de electricidad [68]. El uso del biogás en otras 

aplicaciones energéticas como combustible vehicular o alimentación de la red de 

gas natural requieren de la valorización del biogás para la obtención de 

biometano [69]. No obstante, para el desarrollo de diversos aprovechamientos 

energéticos del biogás es necesario establecer el potencial de generación de 

energía a partir de las características de los SDF, así como los potenciales 

beneficios económicos. Aguilar-Virgen et al. [13] evaluaron el potencial de 

generación de electricidad de un SDF en Ensenada, México. Se reportó que la 

capacidad máxima de generación proyectada para el SDF es de 2.40 MW, que 

representa el 4.36 % de la capacidad instalada en la ciudad. Esta capacidad se 

obtendría un año después del cierre del SDF, y disminuiría 0.10 MW por año. 

Francisca et al. [70] evaluaron técnica y económicamente la captura y 

tratamiento del biogás para la producción de electricidad para un SDF en 

Argentina. La cantidad de generación de biogás se estimó entre 0.43 y 0.69 m3 s-1. 

El análisis financiero mostró que el costo de generación de electricidad era de 83 

USD MWh-1, cifra superior al costo de generación de electricidad del mercado 

energético argentino. Hoo et al. [71] evaluaron la inyección del biogás en la red de 

distribución del gas natural en Malasia. Encontraron que el costo de un escenario 
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de alimentación a la red de gas natural únicamente con biogás era 

aproximadamente tres veces superior al uso del gas natural convencional. Sheets 

y Sha [72] evaluaron el desempeño económico de diferentes métodos de 

valorización del biogás en EE. UU, reportando que el gas natural comprimido 

(GNC) para uso vehicular era el más rentable. El costo de generación del GNC era 

de 0.36 USD/kg de GNC, un precio inferior al del GNC convencional (0.78 

USD/kg de GNC). Sin embargo, los costos de inversión totales ascendieron  a 7.5 

millones de USD. 

La viabilidad económica de los métodos de aprovechamiento energético 

del biogás depende en gran medida de políticas públicas que estimulen iniciativas 

de mitigación de emisiones [73]. Un ejemplo de ello son los créditos de carbono 

[74]. Los créditos de carbono consisten en la asignación de un precio a 

determinada actividad por la cantidad de emisiones abatidas [75]. Maalouf y El-

fadeñ [76] realizaron un análisis de sensibilidad del valor de los créditos de 

carbono ante diferentes tecnologías de aprovechamiento energético del biogás. 

Encontraron que el punto de equilibrio para la generación de electricidad se 

alcanzaba con un precio crédito de carbono de 21 USD/Mt CO2 eq. 

La evaluación económica y ambiental es fundamental para implementar 

estrategias de gestión de biogás con un enfoque sustentable que aporten a la 

descarbonización del sector de residuos. Sin embargo, la mayoría de los estudios 
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revisados se encuentran en países europeos, con realidades económicas, 

ambientales y políticas diferentes a las encontradas en México.  

 
 

1.2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
 

La revisión de la literatura mostró que la evaluación técnica, económica y 

ambiental de la gestión del biogás de SDF a escala nacional depende de las 

realidades de gestión de los RSU, de los impactos ambientales de los combustibles 

que se buscan reemplazar, de los mercados energéticos de cada país y de las 

políticas públicas que incentiven el uso del biogás como recurso energético. Este 

estudio tiene en cuenta los factores mencionados anteriormente considerando un 

enfoque regional, para contar con una metodología que sirva como herramienta 

para la toma de decisiones de acuerdo con las realidades locales y que permitan 

la transición hacia un esquema de gestión de RSU que contribuya al alcance del 

objetivo de reducción de emisiones en México. 

 
 

1.3. APORTACIÓN CIENTÍFICA 
 
 
 

La aportación científica de este trabajo es la evaluación económica y 

ambiental de las características de infraestructura y operación de los sitios 

disposición final en México. Junto con el análisis de la influencia de políticas 



18 
 

públicas de planeación de los sectores de residuos y energético, a escala regional 

y nacional, de las estrategias de gestión del biogás en un país en vías de desarrollo. 

 
 

1.4. HIPÓTESIS 
 
 
 

La implementación de escenarios de aprovechamiento energético del 

biogás en sitios de disposición final que tengan en cuentas variables como el 

potencial de generación de biogás, características de la disposición final, 

ubicación geográfica, sinergias con la industria, políticas de gestión de residuos y 

políticas de planeamiento energético aumentará la factibilidad de los proyectos y 

la mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero. 

 
 

1.5. OBJETIVOS 
 
 
 

1.5.1. Objetivo general 

 
 
 

Evaluar escenarios de gestión del biogás para los sitios de disposición final 

en México, considerando indicadores de desempeño económico y ambiental, 

además del potencial de generación de biogás, distribución espacial y condiciones 

operativas de los sitios, sinergias con la industria, políticas de gestión de residuos 

y de planeación energética. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

 
 

 

- Estimar la generación del biogás para los sitios de disposición final que 

están en operación en México. 

 

- Evaluar el escenario actual de gestión del biogás de manera espacial 

considerando el impacto ambiental y económico y evaluar escenarios sin 

aprovechamiento energético a escala nacional y regional.  

 

- Evaluar escenarios de aprovechamiento energético del biogás de sitios de 

disposición final a través de indicadores de impacto ambiental y económico a 

escala nacional y regional. 
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CAPÍTULO II 

 
 
 

2. METODOLOGÍA 

 
 
 

La Figura 3 muestra un esquema de la metodología que se empleó para el 

desarrollo de este proyecto, la cual está basada en los objetivos específicos. En la 

primera etapa se evaluó la generación de biogás de los SDF en operación en 

México, con el objetivo de establecer el potencial espacial y temporal del biogás. 

Para ello, se creó una base de datos con las características de los SDF que permitió 

la determinación de los flujos de biogás para cada uno de ellos mediante el uso 

del MMB. La siguiente etapa consistió en la evaluación ambiental y económica 

del escenario actual de gestión del biogás en México, así como de escenarios de 

implementación de sistemas de quema y captura del biogás. La última etapa del 

proyecto evaluó ambiental y económicamente escenarios de aprovechamiento 

energético del biogás. La evaluación ambiental se realizó siguiendo la 

metodología del ACV, desde un enfoque espacial, mientras que, para la 

evaluación económica se determinó el VPN de los diferentes escenarios 

evaluados. En cada etapa se realizaron análisis de sensibilidad para evaluar la 

sustentabilidad de los escenarios propuestos ante diferentes políticas de gestión 
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de RSU, políticas energéticas e incentivos de implementación de proyectos de 

aprovechamiento energético del biogás. 

 

 

Figura  3. Esquema de la metodología  

 
 
 

2.1 POTENCIAL DE GENERACIÓN DE LOS SITIOS DE DISPOSICIÓN 
FINAL 

 
 
 

2.1.1 Características de los sitios de disposición final en México 

 
 
 

La Tabla 2 muestra las características de la base de datos recopilada para 

la determinación del biogás generado en los SDF. Esta base de datos incluye 

características como el número y distribución espacial, condiciones operativas, 
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infraestructura y edad de los SDF. Los datos fueron obtenidos del Censo Nacional 

de Gobiernos Municipales y Delegaciones 2017 [77], con excepción de la 

caracterización de los RSU que se obtuvo de los programas estatales de gestión 

de RSU y en literatura. 

Tabla 2. Características de la base de datos de los sitios de disposición final en México. 

Característica Cantidad evaluada 

Número y distribución espacial de los SDF 2187 SDF 

Composición de los SDF 32 composiciones 

Tasa de disposición per cápita 2281 municipios 

Tiempo de disposición 1970-2100 

SDF: Sitio de disposición final 

 

Los datos de disposición de RSU para cada SDF fueron determinados para 

el período 1970 – 2100. Estas estimaciones se basaron en las tasas de disposición 

per cápita del año 2016 de cada municipio. La cantidad de habitantes de cada 

municipio fue evaluada de la siguiente manera: para los años 1970 – 2015, se 

consultaron los censos nacionales; para el período 2015 – 2050 se utilizaron las 

proyecciones de población municipal y estatal, mientras que para el período 

2050 - 2100 las proyecciones de crecimiento poblacional fueron linealmente 

extrapoladas. 

El tiempo de vida útil promedio de un SDF se encuentra entre 30 y 

50  años  [78]. Este estudió uso un promedio de vida útil de 40 años para establecer 

la fecha de clausura de los SDF. 
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2.1.2. Generación de biogás de los sitios de disposición final en México. 

 
 
 

Las características de cada SDF y las respectivas caracterizaciones de RSU 

(descritas en la sección 2.1.1) fueron usadas para la evaluación de la generación 

de biogás. Las emisiones de biogás fueron calculadas mediante el MMB, el cuál 

es descrito en la Ecuación 1, 

 ( )( )( )-

LFG 0
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kt
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    Ecuación 1 

 

donde QLFG representa el flujo máximo de biogás (m3 año-1), i indica el período 

anual (año), k representa el índice de generación de metano (año-1), L0 es el 

potencial de generación de metano (m3 Mg-1), Mi es la masa de RSU dispuesta en 

el año i (Mg), ti es la antigüedad de la masa de RSU dispuesta (año), MCF 

corresponde al factor de corrección de metano y F es el factor de ajuste por 

incendios, el cual fue considerado como 1. La Ecuación 1 fue evaluada para cada 

uno de los SDF, de acuerdo con los parámetros considerados en la sección 2.1.1.  

La tasa k es influenciada por condiciones climáticas [79], junto con las 

características fisicoquímicas y de composición de la fracción orgánica de los RSU 

(FORSU). La Ecuación 2 representa el cálculo de kpond (índice de generación de 

metano ponderado), donde %rj es el porcentaje de residuo en la FORSU y kj es la 

tasa de degradación asociada al residuo j. La FORSU se divide en: i) residuos de 
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degradación muy rápida (residuos de comida), ii) residuos de degradación 

moderadamente rápida (residuos de jardín y otros residuos orgánicos), iii) 

residuos de degradación relativamente lenta (papel y textiles) y iv) residuos de 

degradación muy lenta (madera y paja). 

4

1

(% )pond j j

j

k r k
=

= 
     Ecuación 2 

 

El parámetro L0 representa la capacidad de generación de metano por 

unidad  de RSU dispuesto [80].  Este valor se calculó usando la Ecuación 3. 

0

16

12
FL MCF DOC DOC F=    

     Ecuación 3. 

 

Donde MCF es el factor de corrección de metano, el cual considera la 

reducción de generación de metano como consecuencia de condiciones aeróbicas; 

DOC es el contenido de carbono orgánico degradable del RSU; DOCF  es la 

fracción de carbono que puede ser biodegrada anaeróbicamente, cuyo valor es de 

0.77 para países en vías de desarrollo [81]; F es la fracción de metano en el biogás, 

el cual se supuso de 0.5 y 16/12 es la relación estequiométrica entre el C y el CH4. 

La Ecuación 4 describe la estimación del parámetro DOC, donde A es la 

fracción de RSU compuesta por papel y textiles, B corresponde a los residuos de 
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jardín y otros orgánicos, C es la fracción de residuos de comida y D es la fracción 

de paja y madera. 

 

( ) ( ) ( ) ( )0.4 0.17 0.15 0.3DOC A B C D=  +  +  + 
  Ecuación 4 

 

El MMB fue programado para estimar la generación de cada SDF en 

México. De los 2187 SDF en México (Tabla 2), solo 1782 SDF fueron evaluados 

para la generación de biogás. Los SDF restantes fueron descartados ya que no 

contaban con información sobre el año de apertura. 

 
 
 

2.1.3. Evaluación espacial de la generación de biogás en los sitios de disposición 

final en México. 

 
 
 
La generación de biogás fue evaluada espacialmente usando el programa 

de sistemas de información geográfica Qgis 3.18 [82]. La evaluación espacial se 

realizó mediante la división económica de México, propuesta por Bassols-Batalla  

[83]. La Figura 4 muestra un mapa con las regiones económicas de México, 

mientras que la Tabla 3 muestra los estados que las conforman. 
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Figura  4. Mapa con las regiones económicas de México 

 
 
 

Tabla 3. Estados que conforman las regiones económicas de México 

Región Estados 

Noroeste Baja California, Baja California Sur, Nayarit, Sinaloa 

Norte Coahuila, Chihuahua, Durango, San Luis Potosí, Zacatecas 

Noreste Nuevo León, Tamaulipas 

Centro Occidente Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacán 

Centro Sur CDMX, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Querétaro, 

Tlaxcala 

Pacífico Sur Chiapas, Guerrero, Oaxaca 

Golfo de México Tabasco, Veracruz 

Península de Yucatán Campeche, Quintana Roo, Yucatán 
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2.1.4. Evaluación temporal de la generación de biogás y de escenarios de 

minimización de disposición de residuos sólidos urbanos y uso de sitios de 

disposición final regionales. 

 
 
 
La evaluación temporal de la generación de biogás y de producción de 

electricidad fue evaluada mediante análisis de sensibilidad de diferentes 

escenarios. La evaluación temporal consideró la generación de biogás entre los 

años 1970 y 2100. Para el cálculo del potencial de generación de electricidad se 

tuvieron las siguientes consideraciones: 

• Un flujo mínimo de 5 Mm3 año-1 de biogás para considerar el SDF 

apto para la generación de electricidad (caudal mínimo requerido 

para la instalación de un motor de combustión interna) [68].  

• Composición de biogás de 50% de metano y 50% de CO2 biogás 

• Eficiencia de captura de biogás de 100% 

• Eficiencia de 35% del generador de electricidad 

• Poder calorífico inferior del metano de 9.32 kWh m-3 

 

2.1.4.1 Análisis de sensibilidad 

El primer análisis de sensibilidad evaluó el efecto de la reducción del uso 

de los SDF en la generación de biogás y en el potencial de generación de 

electricidad. Cinco escenarios de reducción del uso de SDF fueron evaluados 



28 
 

(escenario base, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de reducción). Para cada escenario las 

tendencias de disposición de RSU después de la clausura de los SDF fueron 

reducidas, con la excepción del escenario base, cuyas tendencias de disposición 

de RSU en SDF permanecen iguales. La Tabla 4 describe cada escenario y su 

consideración. El escenario del 100 % es el escenario más optimista, debido a que 

considera que México cambiará completamente la gestión de los RSU hacía otras 

tecnologías alternativas al SDF.  

Tabla 4. Escenarios del análisis de sensibilidad de la reducción del uso de los sitios de disposición final 

Escenarios de reducción 

en el uso de los SDF 

Consideraciones de las tendencias de disposición de los RSU, 

posterior a la clausura de los SDF 

Base Las tendencias de RSU dispuesto permanecen iguales. 

25% Las tendencias de RSU dispuesto disminuyen 25 %  

50% Las tendencias de RSU dispuesto disminuyen 50 % 

75% Las tendencias de RSU dispuesto disminuyen 75 % 

100% Las tendencias de RSU dispuesto disminuyen 100 % 

RSU: Residuos sólidos urbanos 

SDF: Sitio de disposición final  

 

El segundo análisis de sensibilidad evaluó el efecto del uso de la 

regionalización en la generación de biogás y en el potencial de generación de 

electricidad. Este análisis consideró escenarios hipotéticos de uso de SDF 

regionales. Los escenarios evaluados correspondieron al escenario base (el 

número actual de los SDF) y regionalización de 25, 50 y 75% de los SDF (reducción 

en 25, 50 y 75 % del número actual de SDF). Todos los escenarios evaluados 

consideran la misma cantidad de RSU dispuesto a través del tiempo. Esta 

consideración implica que entre mayor es el porcentaje de regionalización, las 
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facilidades de los SDF son más grandes y dan servicio a mayor cantidad de 

municipios, recibiendo mayores cantidades de RSU. La regionalización de los 

SDF se basó en la distancia entre ellos y fueron agrupados usando el método de 

K-medias. Este método agrupa una serie de datos (en este caso SDF) en un 

número de clusters preestablecidos, basado en la menor distancia entre ellos [84]. 

 
 

2.2. ESCENARIO ACTUAL DE GESTIÓN DEL BIOGÁS Y ESCENARIOS 

SIN APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO 

 
 

Esta sección se enfocó en la evaluación ambiental y económica del 

escenario actual y de escenarios de gestión de biogás sin aprovechamiento 

energético (quema y captura del biogás). La evaluación consideró la totalidad del 

biogás generado en todos los SDF (RS y SNC) entre los años 2022 – 2100.  

La evaluación ambiental se realizó mediante un ACV espacial, cuyo 

esquema se muestra en la Figura 5. Esta variación del ACV es una metodología 

que permite evaluar los impactos ambientales de una manera regional, en 

contraste del ACV convencional donde los impactos ambientales tienen un 

enfoque global. El ACV territorial consta de las mismas etapas de un ACV 

convencional con la diferencia que en cada una de ellas se pueden involucrar 

aspectos espaciales o geográficos. La evaluación económica se enfocó en la 

determinación de indicadores económicos como el valor presente neto, para 
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evaluar la viabilidad económica de la implementación a escala nacional de 

sistemas de gestión del biogás en los SDF sin aprovechamiento energético. 

 

 

Figura  5. Esquema del análisis de ciclo de vida (ACV) 

 
 
 

2.2.1. Evaluación ambiental del escenario actual de gestión del biogás y 

escenarios sin aprovechamiento energético  

 
 
 

2.2.1.1. Objetivo y alcance 

En esta sección se presenta como objetivo la evaluación de la huella de 

carbono del escenario actual de gestión de biogás junto con escenarios de quema 

y captura del biogás en el período 2020-2100. La unidad funcional evaluada fue 

el biogás generado en los SDF en México durante el período 2020 – 2100. La Figura 

6 muestra el diagrama de fronteras del escenario base de gestión del biogás, 

donde para cada año evaluado se hizo un balance para la cantidad de biogás 

emitido, quemado y usado para la generación de electricidad. La evaluación del 
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aprovechamiento energético del biogás se realizará mediante la expansión de 

fronteras con sustitución de la generación de electricidad a partir de la matriz 

energética. 

 

 

Figura  6. Diagrama del sistema de fronteras del escenario base de gestión del biogás en México. 

 

2.2.1.2. Inventario 

El inventario de los flujos elementales se realizó a partir de los balances 

anuales de biogás generado, liberado, capturado y usado para la generación de 

electricidad. El enfoque espacial consistió en definir para cada región económica 

la matriz de generación de electricidad mediante una georreferenciación de las 

diferentes plantas de generación de electricidad en México.  
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2.2.1.3. Evaluación del impacto 

El cálculo de emisiones de CO2 para los procesos de quema y venteo se 

realizaron mediante el indicador de cambio climático que se muestra en la 

Ecuación 4 

4 4 4

1782

1

CH CH CH LFG

i

CC GWP f Q
=

=        Ecuación 4 

 

Donde CC es el indicador de cambio climático (kg CO2 eq), GWP es el 

potencial de cambio climático del metano (28 kg CO2 eq kg CH4-1), 𝑓𝐶𝐻4  es la 

fracción de metano en el biogás (0.5), 𝜌𝐶𝐻4es la densidad del metano (0.657 kg 

m- 3), i es el SDF y QLFG es el flujo de biogás (m3 año-1). 

El cálculo de los créditos ambientales por el reemplazo de la electricidad 

se calculó espacialmente al asignarle diferentes cargas ambientales a partir de la 

composición de cada una de las matrices de generación de electricidad regional. 

Esta evaluación se realizó utilizando la metodología IPCC 2013 a un horizonte de 

100 años mediante el programa de ACV SIMAPRO. 

2.2.1.4. Análisis de sensibilidad 

En esta sección se realizaron análisis de sensibilidad para establecer la 

influencia de variables de gestión de RSU como la cantidad de RSU dispuesto y 

de variables operativas de los SDF como la instalación de sistemas de captura y 

de eficiencia de captura del biogás. 
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El análisis de sensibilidad de la cantidad de RSU dispuesto evaluó los 

mismos escenarios presentados anteriormente en la Tabla 3, con una eficiencia de 

captura del 60 %. 

Los escenarios del análisis de sensibilidad de la eficiencia de captura se 

muestran en la Tabla 5. El escenario de Captura en RS 37 % representa el 

escenario base, donde se captura el biogás solo en los RS con la eficiencia de 

captura promedio actual 37%. El escenario de Captura en SDF 37 %, representa 

un escenario donde se captura en todos los SDF (RS, SNC) con la misma eficiencia 

de captura actual (37%). Los siguientes escenarios (Captura en SDF 40 %, Captura 

en SDF 60 %y Captura en SDF 80 %) representan escenarios donde también se 

captura el biogás en todos los SDF, con incrementos en la eficiencia de captura.  

 

Tabla 5. Escenarios para el análisis de sensibilidad de la eficiencia de captura  

Escenarios Consideración 

Captura en RS 37 % Se captura solo en los RS con la eficiencia de 37% 

Captura en SDF 37 % Se captura en todos los SDF con eficiencia de 37 % 

Captura en SDF 40 % Se captura en todos los SDF con eficiencia de 40 % 

Captura en SDF 60 % Se captura en todos los SDF con eficiencia de 60 % 

Captura en SDF 80% Se captura en todos los SDF con eficiencia de 80 % 

RS: Relleno sanitario 

SDF: Sitio de disposición final 
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2.2.2. Evaluación económica de escenarios sin aprovechamiento energético. 

 
 

La evaluación económica se enfocó principalmente en la determinación de 

los costos de implementación de sistemas de captura y quema del biogás en los 

diferentes SDF en México, utilizando el VPN como indicador. 

 

La Tabla 6 muestra los costos de inversión inicial y de operación de los 

sistemas de quema y captura del biogás utilizados para la evaluación económica. 

Los costos se encuentran por unidad de área, debido a que el tamaño de los SDF 

establece el número de pozos de extracción de biogás necesarios en la 

implementación de los proyectos.  La información del área solo está disponible 

para algunos SDF en México. Por esta razón, se optó por realizar una regresión 

lineal que incluyó las variables de área y cantidad de RSU dispuesto 

(característica reportada para todos los SDF) con características de 65 SDF de 

Latinoamérica. El modelo encontrado con la regresión lineal se utilizó para 

establecer el tamaño de cada uno de los SDF en México y determinar los costos 

de inversión inicial y de operación de los sistemas de quema y captura del biogás. 

Tabla 6. Costos de implementación de la quema y captura del biogás 

Tipo de costo Costo (USD/ha) 

Inversión inicial  58217 

Costos anuales de operación y mantenimiento 167.07 
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El VPN a escala nacional se determinó con la Ecuación 5, donde VPN es el 

valor presente neto a escala nacional de la implementación de los sistemas de 

captura y quema del biogás (MUSD), j es el SDF, I es la inversión inicial, C son los 

costos de operación y mantenimiento, i es la tasa de descuento y n es el tiempo 

evaluado (81 años). 

 

1782
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C
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= − −
+

      Ecuación 5 

 
 

2.3. ESCENARIOS DE GESTIÓN DEL BIOGÁS CON 
APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO 

 
 
 

En esta sección se evaluaron los impactos ambientales y económicos de 

escenarios de aprovechamiento energético del biogás. La evaluación consideró la 

generación de biogás solo en RS. Esta consideración se debe a que las alternativas 

tecnológicas de uso energético de biogás se realizan generalmente en RS, ya que 

estos sitios requieren menor inversión y cuentan con mayor información para un 

modelado más certero del flujo de biogás [85]. Los usos energéticos del biogás 

evaluados incluyen la generación de electricidad, uso directo del biogás y uso del 

biogás como combustible vehicular. Estos escenarios fueron escogidos debido a 

su mayor factibilidad de implementación en países en vías de desarrollo. La 
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evaluación se realizó solo para el año 2022, con el fin de reducir las incertidumbres 

asociadas a los cambios tecnológicos.  

La evaluación ambiental se realizó mediante un ACV espacial, donde el 

inventario de emisiones fue georreferenciado y regionalizado. La evaluación 

económica utilizó el VPN para cada uno de los escenarios considerados. Variables 

como la eficiencia de captura, la distancia a los usuarios, la composición de la 

matriz energética, la carga tributaria, subsidios gubernamentales e incentivos 

como los bonos de carbono fueron evaluadas a partir de análisis de sensibilidad 

para determinar su influencia en los impactos económicos y ambientales de los 

escenarios de aprovechamiento energético del biogás en los SDF. 

 
 

2.3.1. Evaluación ambiental de los escenarios de aprovechamiento energético 

del biogás 

 
 

2.3.1.1. Objetivo y alcance  

El objetivo de esta sección es comparar diferentes usos energéticos del 

biogás en los RS en México. La unidad funcional se tomó como el biogás 

capturado en el año 2022. Los escenarios de aprovechamiento energético 

evaluados en esta sección consistieron en la generación de electricidad, uso 

directo del biogás en la industria siderúrgica y uso como gas natural vehicular. 
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Para definir los procesos que requiere cada escenario de aprovechamiento 

energético se establecieron las características de composición del biogás y las 

condiciones requeridas para su uso. La Tabla 7 muestra las composiciones de 

biogás de 14 SDF en México, las cuales se utilizaron para obtener una composición 

promedio del biogás en México.  

 

Tabla 7. Composición de algunos sitios de disposición final en México 

Relleno sanitario Estado % CH4 % CO2 % O2 %N2 H2S (ppm) 

Ensenada Baja California 44.08 35.04 4.21 16.66 
 

Prados de la 

montaña 

CDMX 55.31 38.09 0.94 5.66 
 

Santa Catarina CDMX 41.28 58.08 0 0.64 
 

Tlalnepantla México 57.41 40.95 0.23 1.4 208 

Tepotzotlán México 52.99 38.91 0.7 7.4 
 

Chimalhuacán México 57.08 37.5 0.98 4.43 
 

Querétaro Querétaro 57.27 42.17 0.08 0.48 
 

Puebla Puebla 59.13 37.54 0.83 2.5 212 

Tehuacán Puebla 54.43 38.82 1.44 5.3 169 

San Andrés 

Cholula 

Puebla 55.76 42.04 0.47 1.72 
 

San Pedro Cholula Puebla 49.75 36.26 1.26 12.72 
 

Huejotzingo Puebla 39.98 48.04 2.55 9.43 
 

Jalapa Veracruz 55.8 42.31 0.39 1.5 
 

Poza Rica Veracruz 54.62 42.09 0.7 2.6 224 

Valor promedio 52.49 41.27 1.06 5.17 203.25 

 

La Figura 7 muestra el sistema de fronteras y de procesos para los 

diferentes escenarios propuestos de uso energético del biogás. Los escenarios de 

aprovechamiento energético evaluaron la generación de electricidad, uso del 

biogás como combustible en la industria siderúrgica y uso del biogás como 

combustible vehicular. El biogás que no pudo ser aprovechado energéticamente 
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por las restricciones técnicas de cada escenario fue considerado para la quema. La 

evaluación del aprovechamiento energético del biogás se realizó mediante la 

expansión de fronteras con sustitución de electricidad a partir de la matriz 

energética regional, producción de gas natural, producción de gasolina y 

producción de diésel para uso como combustible vehicular. A continuación, se 

presenta una breve descripción de los escenarios evaluados: 

 

 

Figura  7. Sistema de fronteras de los escenarios de aprovechamiento energético evaluados 

 

Escenario 1 (S1) 

Este escenario estudió exclusivamente el uso de biogás como combustible 

para la generación de electricidad. Se consideraron que solo modificaciones 

menores son requeridas en los equipos para el uso del biogás como combustible 

para la generación de electricidad [86]. Sin embargo, esta conversión tecnológica 
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no fue contabilizada en los impactos ambientales. La electricidad generada entra 

a la red eléctrica nacional. Este escenario considera los beneficios ambientales del 

reemplazo de la electricidad generada por la matriz energética de México.  

 

La restricción técnica considerada para este escenario está relacionada con 

el flujo mínimo requerido de biogás para la generación de electricidad usando un 

motor de combustión interna. Esta restricción es la misma considerada en la 

sección 2.1.4 y considera que el flujo de biogás en un RS debe ser superior a 5 Mm3 

año-1 para poder generar electricidad [86]. El biogás generado en los RS que no 

alcanzó el flujo mínimo fue considerado para la quema. 

 

Escenario 2 (S2) 

Este escenario evalúo el uso del biogás como combustible en la industria 

siderúrgica, así como para la generación de electricidad. La industria siderúrgica 

es la principal consumidora de gas natural en México [87]. Para su uso como 

combustible industrial, se consideró que el biogás solo requería remoción de agua 

y algunos contaminantes. El gasoducto fue escogido como el medio de 

distribución. Las condiciones para la generación de electricidad se tomaron como 

las mismas del Escenario 1. El escenario consideró los beneficios ambientales del 

reemplazo de la electricidad generada por la matriz energética de México y el gas 

natural proveniente de recursos fósiles. 
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La restricción técnica para el uso industrial del biogás está relacionada con 

distancia del RS a las plantas siderúrgicas. Se consideró que el biogás generado 

en un RS podía ser utilizado para uso industrial si la planta siderúrgica se 

encontraba a una distancia menor a 5 km del RS. Cuando esta condición no se 

cumplía, el biogás podía ser utilizado para generación de electricidad con las 

mismas consideraciones del escenario 1. Cuando el biogás generado en el RS no 

cumplía ninguna de las dos restricciones técnicas se consideró su quema.  

 

Escenario 3 (S3a y S3b) 

Este escenario evaluó el uso del biogás como combustible vehicular y para 

generación de electricidad. La producción de bio-GNV, requiere de un proceso 

de valorización del biogás, el cual debe ser tratado para la remoción del CO2 y 

otros contaminantes. La Tabla 8 muestra que el biogás en México requiere la 

remoción del CO2 y H2S para alcanzar las condiciones especificados en la NOM-

SECRE-2010, que establece las características del gas natural en México. La 

remoción del O2 no se consideró, debido a que se puede evitar manteniendo la 

cobertura final sin fugas o aumentando la densidad de los pozos de extracción 

[86]. El proceso seleccionado para la valorización del biogás a biometano es el 

scrubber de agua. Esta tecnología es una de las más utilizadas ya que puede 

remover CO2 y H2S. Posteriormente el biometano es comprimido y distribuido 

mediante camiones, método que también se conoce como gasoducto virtual. Este 

escenario considera que el bio-GNV puede reemplazar dos tipos de combustibles: 
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diésel y gasolina. Los impactos ambientales causados por la conversión de los 

vehículos para su uso a bio-GNV no son considerados en este escenario. Este 

escenario se encuentra divido en dos subescenarios. El Escenario 3a considera el 

reemplazo de gasolina en vehículos, mientras el escenario 3b considera la 

sustitución de diésel en autobuses.  

 

 Tabla 8. Especificaciones del gas natural en México [88] 

Componente Especificaciones del gas natural en México a  

CH4  (%v) >84 

CO2  (%v) <3 

O2  (%v) <0.2 

N2 (%v) <6 

H2S (ppm) <4.31 

 

La restricción técnica de este escenario está relacionada con el flujo mínimo 

asociado a la factibilidad de un proceso valorización del biogás a bio-GNV. El 

flujo de biogás en los RS debía ser superior a 15 Mm3año-1 para ser considerados 

en la obtención de bio-GNV. Cuando los RS no cumplían esta condición, se evaluó 

la generación de electricidad con la misma restricción técnica mencionada en el 

Escenario 1. Si los RS no cumplían los requerimientos para la producción de bio-

GNV, ni para la generación de electricidad, el biogás generado se destinó a la 

quema. 

2.3.1.2. Inventario 

El inventario de los flujos elementales para cada escenario se realizó a 

partir del balance anual del biogás capturado y quemado, y el biogás 
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aprovechado energéticamente. Para ello se consideraron las restricciones técnicas 

de cada escenario. Los inventarios de los demás insumos y emisiones se 

obtuvieron a partir de revisión de literatura y de ecoinventarios. El enfoque 

espacial consistió en utilizar las matrices de generación de electricidad de cada 

región económica. Los diferentes procesos considerados para los escenarios de 

aprovechamiento energético del biogás se muestran en la Tabla 9. El inventario 

de emisiones para los escenarios se muestra en la Tabla 10. 

Tabla 9. Características de los procesos del biogás para los escenarios de aprovechamiento energético 
evaluados 

Proceso/característica Valor Referencia 

 

Captura de biogás 

Eficiencia de captura (%) 

 

 

60  

 

 

[86] 

 

Quema 

  

Eficiencia de destrucción del metano (%) 99 [86] 

 

Generación de electricidad 

  

Eficiencia del motor de combustión interna 35 [46] 

Contenido de metano del biogás 52.5 (Tabla 6) 

 

Uso industrial del biogás 

  

Distancia máxima del RS a la planta 

industrial 

5  [71] 

Eficiencia térmica 70 [86] 

Contenido de metano 52.5 (Tabla 6) 

 

Valorización a bio-GNV 

  

Pérdidas de metano en la valorización del 

biogás 

4 [89] 

Contenido de metano después de la 

valorización 

97 [89] 

Eficiencia del bio-GNV en vehículos (kWh 

km-1) 

0.47 [90] 

Eficiencia del bio-GNV en autobuses (kWh 

km-1) 

 

7.2 

 

[90] 



43 
 

Bio-GNV: Biogás natural vehicular  

 

 

Tabla 10 Inventario de emisiones 

Proceso  Emisiones  Referencia 

Generación y captura 

del biogás 

(kg CO2 eq m-3 biogás) 0.2168  [91] 

Generación de 

electricidada 

(kg CO2 eq m-3 biogás) 0.0182 [91] 

Quema (kg CO2 eq m-3 biogás) 9.65E-04   [80] 

Uso industrial del 

biogas 

   

Distribución por 

gasoducto 

(kg CO2 eq/m3 biogás)  0.04311 [92] 

Combustion of LFG (kg CO2 eq/m3 LFG)  9.65E-04  [80] 

Generación de bio-

GNV 

   

Valorización del 

biogas 

(kg CO2 eq/m3 biogás) 0.2996 [89] 

Distribución en 

camiones 

(kg CO2 eq/m3 biogás valorizado-km) 7.11E-04 [92] 

Carga (kg CO2 eq/m3 biogás valorizado) 0.0402 [92] 

Uso del GNV    

Buses (kg CO2 eq/m3 biogás valorizado) 0.14 [90] 

Automóvil (kg CO2 eq/m3 biogás valorizado) 4.3E-03 [90] 

Reemplazo de 

combustible 

   

Matriz eléctrica de 

México 

(kg CO2 eq/kWh) 0.574 [91] 

Gas natural (kg CO2 eq/m3) 2.47a [91] 
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Gasolina en 

automóvil 

(kg CO2 eq/kWh) 0.269  [93] 

Diésel en buses (kg CO2 eq/kWh) 0.250 [90] 

 

2.3.1.3. Evaluación del impacto 

La evaluación del impacto ambiental se basó en la cuantificación del 

indicador de cambio climático, mediante la metodología del IPCC 2013 a un 

horizonte de 100 años. Se obtuvieron resultados a escala nacional y regional. Los 

créditos ambientales por el reemplazo de electricidad, gas natural y GNV en los 

escenarios evaluados se contabilizaron a partir de ecoinventarios y del software 

de ACV SIMAPRO. 

2.3.1.4. Análisis de sensibilidad 

Varios análisis de sensibilidad fueron realizados para determinar la 

influencia de factores técnicos, espaciales y de políticas energéticas en el 

desempeño ambiental en los escenarios evaluados. La Tabla 11 muestra los 

factores considerados para cada escenario. 

Tabla 11. Factores evaluados de los análisis de sensibilidad de impacto ambiental  

Clasificación Factores 
Escenarios 

S1 S2 S3a S3b 

Técnico Eficiencia de captura 

 
✓ ✓ ✓ ✓ 

Espacial Distancia de los SDF a la 

industria siderúrgica 

 

- -✓   

Políticas energéticas Composición de la matriz 

de generación de 

electricidad en México 

✓ ✓ ✓ ✓ 
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 - -   

SDF: Sitio de disposición final  

 
 
 

2.3.2. Evaluación económica de los escenarios de aprovechamiento energético 

del biogás 

 
 

La evaluación económica se basó en la construcción de un modelo para la 

determinación de la ganancia neta (GN)ingreso neto para cada SDF de acuerdo 

con los escenarios planteados. Para cada SDF se consideraron los costos de 

inversión inicial, así como los costos de operación y mantenimiento para los 

procesos de aprovechamiento energético evaluados. Los costos de instalación de 

sistemas de captura no fueron considerados, ya que todos los RS cuentan con 

estos. La Figura 8 describe el diagrama de flujo para el cálculo de la GN para los 

escenarios evaluados, donde QLFG es el flujo de biogás, t es el año, E es la 

producción de energía (electricidad, biogás o bioGNV) (kWh año-1), T es el precio 

de venta de la energía generada (USD kWh-1), i es la tasa de descuento (%) e I es 

la inversión inicial (USD). 
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Figura  8. Diagrama de flujo para el cálculo del VPN para cada escenario. 

 

Los costos de inversión inicial y los costos de operación y mantenimiento 

para cada tecnología se muestran en la Tabla 12. Los costos para los procesos de 

generación de electricidad se obtuvieron a partir de los costos promedio de 15 

proyectos registrados en México en el mecanismo de desarrollo limpio de la 

Organización de Naciones Unidas [94]. Los costos para el uso del biogás en la 

industria y la producción de bio-GNV fueron obtenidos de la literatura. 
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Tabla 12. Costos de inversión inicial y costos de operación y mantenimiento para los procesos de 
aprovechamiento energético del biogás 

Uso del biogás Proceso Costo capital (I) Costo de operación y 

mantenimiento (C) 

Generación de 

electricidad 

Generación y 

transmisión 

4.41 MUSD MW-1 59.89 USD MWh-1 

Uso de biogás en 

la industria  

Limpieza del biogásb 626 USD m-3 h 76 USD m-3 h-1 

Distribución en 

gasoductob 

0.488 MUSD km-1 Despreciable 

Producción-GNV Valorización del 

biogásb 

12318 USD m-3 h-1 2209 USD m-3 h-1 

 Distribución en 

camionesc 

61.62 USD m-3 0.000257 USD km -m-3  

a [94] 

b [86] 

c [92] 

 

2.3.1.1. Análisis de sensibilidad 

Tres análisis de sensibilidad fueron realizados para evaluar la influencia 

de variables espaciales y financieras. Los factores evaluados para cada escenario 

se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 13. Factores evaluados de los análisis de sensibilidad en el impacto económico 

Clasificación Factores 
Escenarios 

S1 S2 S3 

Espacial Distancia a usuario final 

 
- ✓ ✓ 

Financiero Precio del crédito de carbono ✓ ✓ ✓ 

 Reducción de impuestos ✓ ✓ ✓ 

 Subsidios ✓ ✓ ✓ 
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CAPÍTULO III 

 
 

 

3. RESULTADOS 

 
 
 

3.1. POTENCIAL DE GENERACIÓN DE BIOGÁS DE LOS SITIOS DE 
DISPOSICIÓN FINAL (SDF) 

 
 
 

3.1.1 Características de los SDF 

 

 

 

3.1.1.1 Número y distribución espacial 

En el año 2016, existían en México 2197 SDF operativos en México de 

acuerdo con el INEGI [77]. Estos sitios se encuentran ubicados en todo el 

territorio, con excepción de Ciudad de México, la cual dispone los RSU en los 

estados vecinos de México y Morelos. La Figura 9 muestra el número de SDF por 

estado, donde Oaxaca (385), Veracruz (149) y Chihuahua (131) tienen la mayor 

cantidad. Los estados con menor cantidad de SDF fueron Aguascalientes (1), 

Colima (3) y Tlaxcala (4). La diferencia entre el número de SDF por estado está 

relacionado con la heterogeneidad del número de municipios. Oaxaca es uno de 

los estados con mayor cantidad de municipios (569), mientras Colima y 

Aguascalientes (11) son dos de los estados con menor cantidad de municipios.  
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Figura  9 Mapa de los sitios de disposición final (SDF) por estado 

 

La implementación de SDF regionales o intermunicipales es una estrategia 

de gestión de RSU que logra reducir el número de SDF. Esta estrategia reduce los 

costos de los RSU debido a que los SDF tienen economía de escala [95]. El modelo 

de costos desarrollado por la EPA [96], muestra que la disposición de una 

tonelada de RSU en un SDF con una capacidad de 10 t día-1 puede costar 11.3 

veces más que disponerla en un SDF con una capacidad de 1000 t día-1. 

El uso de SDF regionales es frecuente en Latinoamérica [97]. Sin embargo, 

el uso de esta estrategia en México es poco común, ya que solo existen 126 SDF 

regionales (6 % del total). Este resultado puede atribuirse a la baja tasa de 

cooperación intermunicipal en México [98]. Por ejemplo, estados cuya legislación 

facilita la cooperación intermunicipal, como Aguascalientes [99], presentaron una 

mayor cobertura de SDF regionales (100 %). En contraste, estados cuya legislación 
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inhiben la asociación intermunicipal, como Yucatán [99], tuvieron menor 

cobertura municipal por SDF regional. 

3.1.1.2. Clasificación de los SDF en México 

La SEMARNAT considera una clasificación de SDF basada en la 

infraestructura y las prácticas operativas: rellenos sanitarios (RS) son los sitios que 

cumplen todos los requerimientos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 [100]. Por 

otro lado, los sitios controlados (SC) son similares a los RS con la diferencia que 

los SC no cuentan con un sistema de prevención de filtración de lixiviados a los 

mantos acuíferos. Los sitios no controlados (SNC) son los sitios que no cuentan 

con el sistema de impermeabilización ni con ninguna otra característica 

establecida en la NOM-083 (captura y manejo de los lixiviados, captura y quema 

del biogás, compactación y cobertura diaria de los RSU). 

 

La distribución de los SDF en México fue: 163 RS (7.4 %) y 2034 SNC (92.6 

%). Ninguno de los SDF presentó las características para ser considerado un SC. 

Estos resultados difieren de los reportados por el INECC  [47], donde se 

reportaron 2637 SDF, de los cuales 12 % correspondieron a RS, 60 % SNC y 21 % 

no se contabilizaron. La diferencia correspondiente al número de SDF se debe a 

que el INECC consideró SDF clausurados y proyectados. La discrepancia entre 

los porcentajes de RS, SC y SNC pueden ser atribuidos a que el INECC usó la 
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clasificación normativa de cada estado para definir la clasificación de los SDF, 

mientras que el presente estudio consideró solo la normativa nacional NOM-083. 

 

El alto uso de los SNC en México puede ser atribuido a la gran cantidad de 

ciudades pequeñas. Ciudades con población entre 2500 y 100000 habitantes 

representaron el 76 % de los municipios en México, concentrando el 29 % de la 

población. Estas ciudades pequeñas, generalmente, tienden a una gestión 

inadecuada de los RSU debido a limitados presupuestos para la construcción y 

operación de RS o SC [101]. 

La Tabla 14 muestra la participación de los diferentes tipos de SDF por 

estado y región económica en México. La región Sur Central y Noreste tuvo al RS 

como el método principal para gestionar los RSU. En cambio, la región de Golfo 

de México tuvo la mayor participación de SNC, que es la estrategia con menor 

infraestructura. Es notoria la relación entre la infraestructura de disposición de 

RSU y los indicadores económicos, debido a que las regiones con mayor 

aportación al producto interno bruto (PIB) tuvieron al RS como la principal 

estrategia, como se muestra en la Figura 10. Estos resultados están acorde con lo 

reportado con Kaza et al. [10] quienes reportaron que los territorios con altos 

ingresos tienen mejores prácticas de gestión de RSU.  
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Tabla 14. Disposición de residuos sólidos urbanos por tipo de sitio de disposición para estados y regiones 
económicas 

Región/Estado 

Disposición de RSU 

por tipo de SDF (%) 

 

Región/Estado 

Disposición de RSU 

por tipo de SDF (%) 

RS SNC  RS SNC 

Noroeste 57.2 42.8  Sur Central 81.6 18.4 

Baja California 66.9 33.1  Hidalgo 50.4 49.6 

Baja California Sur 54.8 45.2  Ciudad de México* - - 

Nayarit 66.0 34.0  México 85.9 14.1 

Sinaloa 63.1 36.9  Morelos 69.2 30.8 

Sonora 31.5 68.5  Puebla 74.7 25.3 

North 64.8 35.2  Queretaro 89.8 10.2 

Coahuila 73.7 26.3  Tlaxcala 78.4 21.6 

Chihuahua 80.0  20.0  Pacífico Sur 44.1 55.9 

Durango 70.5 29.5  Chiapas 42.9 57.1 

San Luis Potosi 46.9 53.1  Guerrero 50.8 49.2 

Zacatecas 22.0% 78.0%  Oaxaca 36.8 63.2 

Noreste 80.3 19.7  Golfo de México 21.5 78.4 

Nuevo León 82.6 17.4  Tabasco 28.4 71.6 

Tamaulipas  77.1 22.9  Veracruz 19.5 80.5 

Centro Occidente 60.1 39.9  Península de Yucatán 72.1 27.9 

Aguascalientes 100.0 0.0  Campeche 71.5 28.5 

Colima 74.7 25.3  Quintana Roo 82.3 17.7 

Guanajuato 47.5 52.5  Yucatán 52.8 47.2 

Jalisco 69.7 30.3     

Michoacán 45.3 54.3     

RSU: Residuos sólidos urbanos, SDF: Sitios de disposición final, RS: Relleno sanitario, SNC: 

Sitios no controlados 

*Los RSU dispuestos en Ciudad de México se contabilizaron en los estados de México y Morelos. 
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Figura  10 Participación del PIB por región económica 

 

3.1.1.3. Antigüedad de los SDF en México 

La antigüedad promedio de los SDF fue 15.5 años, sin existir diferencias 

significativas entre RS y SNC. Estos resultados sugieren que la promulgación en 

2003 de la normatividad para mejorar la disposición final en México, como la Ley 

para la Prevención y la Gestión Integral de los Residuos [25] y la NOM-083,  han 

promovido la construcción de RS. Sin embargo, estos esfuerzos no han prevenido 

la aparición de nuevos SNC, algunos de ellos abiertos en 2015. 
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La Figura 11 muestra el promedio de antigüedad de los RS y SNC para las 

regiones económicas. La menor antigüedad de los RS en regiones como la 

Península de Yucatán (8.7 años) y Pacífico Sur (13.3 años) puede ser explicada 

como una transición de estas regiones de una gestión de RSU de SNC a RS. Estas 

zonas tienen mayores tiempos para la planeación energética del uso del biogás, 

ya que tienen picos de producción tardíos, en comparación con las demás 

regiones de México. En cambio, la mayor antigüedad de los SDF, presentada en 

las regiones Noroeste (21.4 años) y Noreste (18.9 años), puede ser atribuida a 

planeamientos más tempranos en la gestión de RSU. Estas áreas deben 

enfrentarse al cierre de la mayoría de sus SDF en el corto plazo, por lo que son 

regiones adecuadas para el inicio de la transición hacía métodos de gestión 

alternativos. Por ejemplo, Nuevo León, estado de la región Noreste, ha 

planificado la construcción de un centro de manejo integral de los RSU que 

incluye separación, recuperación, transformación, valorización térmica y 

digestión anaerobia [102]. En contraste, la región Noroeste, podría mantener al 

SDF como principal método de gestión, debido a que estados como Baja 

California Sur proyectan la construcción de nueve RS [103]. 
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Figura  11. Antigüedad promedio de los sitios de disposición final por región económica en México 

 

3.1.1.4. Composición de los RSU en México 

El promedio de la FORSU encontrado en México fue 50 %, similar al 51.6 

% reportado por la SEMARNAT [104]. Esta fracción es similar al valor promedio 

de FORSU en países en desarrollo (53 %) [10]. La Figura 12 muestra la FORSU 

para las regiones económicas en México, donde la diferencia entre la composición 

de los RSU entre las regiones es notoria. Este resultado es bastante útil para los 

tomadores de decisióndecisiones, principalmente en la selección de estrategias 

alternativas a la disposición final. Por ejemplo, las ciudades localizadas en las 

regiones Centro Occidental y Pacífico Sur pueden ser adecuadas para métodos 

que requieren altas tasas de FORSU como el compostaje o la digestión anaerobia. 

En cambio, los RSU generados en regiones como la Centro Sur pueden ser más 

apropiados para el tratamiento térmico o para la producción de combustible 
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derivado de residuos. Está ultima técnica ha sido implementada incipientemente 

en el RS de Monterrey, donde el combustible obtenido es utilizado en la industria 

cementera [105]. 

 

Figura  12.  Mapa de la fracción orgánica de los RSU (FORSU) para las regiones económicas en México 

 

3.1.1.5 Cantidad de RSU dispuesta en SDF en México 

En el año 2016, la masa de RSU dispuesta en los SDF en México fue de 0.103 

Mt día-1. La comparación entre los RSU dispuestos con la estimación de los RSU 

generados (0.122 Mt día-1) mostró que la cantidad de RSU confinado representa 

el 84.4 % [104]. Este valor está acorde con las tasas de recolección en México (87 

%). El RSU restante pudo haberse dispuesto en SDF ilegales o dentro de un 

sistema informal de recolección y recuperación de materiales valorizables. Un 

reporte oficial de la Ciudad de México identificó 1129 tiraderos clandestinos 

dentro de la ciudad [106], mientras que un estudio de Botello-Álvarez et al. [107] 
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encontró que los recolectores informales o “pepenadores” pueden recuperar 

hasta el 23 % de la fracción valorizable de los RSU, reduciendo en 8.5 % las 

emisiones de GEI. 

 

La Tabla 15 muestra la clasificación de los SDF en México establecida en la 

NOM-083, basada en la cantidad diaria de RSU recibidos. Se observa que 

predominan los SDF pequeños, debido a que el 87.3 % de los SDF reciben menos 

de 100 t día-1.  

 

Tabla 15. Clasificación de los SDF en México basado en la capacidad diaria de gestión de RSU 

Clasificación de 

los SDF 

Disposición de RSU t día-1 Número de SDF 

A >100 166 

B 50 – 100 112 

C 10 – 50 461 

D <10 1458 

SDF: Sitio de disposición final, RSU: Residuos sólidos urbanos 

 

La Figura 13 ilustra la disposición de RSU per cápita en México. Esta 

característica mantiene una relación compleja entre los ingresos económicos de 

los territorios. En algunas regiones la gran cantidad de RSU dispuesto no está 

relacionado con el desarrollo económico. Por ejemplo, la región Noroeste tiene la 

mayor cantidad de RSU por habitante, pero es la tercera región con menores 

ingresos per cápita. 
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Figura  13. Disposición de RSU per cápita para las regiones económicas de México 

 

La actividad turística ha sido descrita como un factor que puede afectar la 

cantidad de RSU en un territorio. Arbulu et al.[108] estimaron que un incremento 

de 1 % del número de turistas en ciudades pequeñas puede incrementar en 1.25 

% la cantidad de RSU generados. Saito [109] encontró que el sector turístico puede 

representar hasta el 10 % del RSU generado. El presente estudio mostró que dos 

de las tres regiones con la mayor cantidad de turistas; Península de Yucatán (68 

millones de turistas anuales) y Noroeste (37 millones de turistas anuales), fueron 

dos de las regiones con las mayores tasas de disposición de RSU per cápita. Este 

resultado sugiere que el turismo es un factor relevante en la generación de RSU, 

por lo que, las formuladores de políticas de las regiones turísticas deben 

considerar este factor en la planeación de la gestión de los RSU. 
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3.1.2. Evaluación espacial de la generación de biogás en los SDF en México 

 
 
 

La generación de biogás en los SDF en México se estimó para el año 2020 

en 2298 Mm3. Las estimaciones de emisión de biogás en otros países 

latinoamericanos muestran diferencias significativas: Panamá 125 Mm3 [110], 

Argentina 902 Mm3 [111] y Brasil 1567 Mm3 [46]. Estas diferencias pueden 

asociarse con el tamaño de la población y los hábitos de consumo, dado que en 

Latinoamérica la gestión de RSU es similar en toda la región con un promedio de 

disposición de RSU de 53.5 % en RS, 15 % SC y 26.8  en SNC% [10]. 

La Figura 14 representa la distribución espacial de la generación de biogás 

para el año 2020 de los SDF en México. Solo el 4.6 % de los SDF (equivalente a 82 

sitios) tuvieron una generación de biogás superior a 5 Mm3año-1, que se especificó 

como el caudal mínimo requerido para el uso energético del biogás. Estos SDF se 

clasificaron todos como tipo A (disposición de RSU > 100 t día-1) y generaron el 

86 % del total de biogás, convirtiéndose en la principal fuente de generación de 

biogás, como se observa en la Figura 15. Este resultado implica que hay pocos 

SDF aptos para la generación de electricidad a partir del biogás, pero estos sitios 

tienen un gran potencial para mitigar emisiones, con un potencial de 1788 Mm3de 

biogás técnicamente aprovechable para uso energético (Figura 15). De los 82 SDF 

con flujo de biogás adecuado para generación de electricidad, 71 fueron RS. Esto 



60 
 

es una ventaja para el uso del biogás, debido a que los RS requieren de menor 

acondicionamiento en su infraestructura, en comparación con los SNC. La Figura 

15 también muestra que los SNC tuvieron una participación en la generación de 

24 %. Estos SNC pueden implementar otras estrategias para mitigar los GEI como 

la quema del biogás. Dedinec et al. [112] reportaron que un escenario de quema 

del biogás puede mitigar hasta un 25 % de los GEI.  

 

 

 

Figura  14. Distribución espacial de la generación de biogás de los SDF en México para el año 2020 
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Figura  15. Generación de biogás del año 2020 por tipo y tamaño de SDF 

 

La Figura 16 describe la generación de biogás de las regiones económicas 

de México para el año 2020, donde se observa una marcada diferenciación 

espacial. La variación regional en la generación de biogás puede ser atribuido a 

características económicas y demográficas. La Figura 10 describe la contribución 

de cada región al PIB. En ella se observa como las regiones centrales tienen la 

mayor población y participación en el PIB, seguido por las regiones del norte. En 

contraste, las regiones del sur presentaron menor población y desarrollo 

económico. Estas diferencias económicas pueden relacionarse con el Tratado de 

Libre Comercio de América del Norte, el cual impulsó el crecimiento económico 
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en los estados del centro y Norte de México [113], favoreciendo la presencia de 

industrias electrónicas, automotrices, químicas y textiles [114].  

 

Figura 16. Generación de biogás en el año 2020 para las regiones económicas de México 

 
 
 

3.1.3. Evaluación temporal de la generación de biogás en los SDF en México y 

potencial de electricidad 

 
 
 

3.1.3.1. Reducción de la cantidad de RSU dispuesto 

La Figura 17 muestra el análisis de sensibilidad para escenarios de 

minimización de la cantidad de RSU dispuesto en la generación de biogás. En la 

Figura se observa como el escenario base al recibir una mayor cantidad de RSU, 

presentó una mayor generación de biogás. La diferencia entre las emisiones 

acumuladas del escenario base y el escenario de reducción de 100 % es 177.8 Gm3 
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de biogás.  En la Figura 17 también se evidencia que la gestión de los RSU en SDF 

es un pasivo ambiental, ya que en el escenario de reducción de RSU de 100% se 

siguen emitiendo cantidades considerables de biogás después de 2040, cuando la 

mayoría de los SDF se encuentran clausurados. 

 

 

Figura  17. Generación de biogás acumulada para los escenarios de reducción de disposición de residuos 

sólidos urbanos 

 

La Figura 18a y 18b muestran la participación de las diferentes regiones en 

la generación acumulada y anual de biogás, respectivamente. En estas figuras se 

observa que la región Sur Central fue el principal contribuidor a la generación de 
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biogás, con una producción acumulada de biogás 2.4 veces superior a Centro 

Occidente, la siguiente región con la mayor generación acumulada, lo que 

representa una participación superior al 30 % desde el año 2020. La región Sur 

Central específicamente, Ciudad de México, ha hecho esfuerzos para reducir la 

cantidad de RSU dispuesto. En 2004,  Ciudad de México promulgó un estatuto 

pionero, el cual establecía la separación de RSU desde la fuente [115]. Después de 

la clausura del RS de Bordo Poniente en 2011 (el RS más grande de México con 

capacidad de 12000 t día-1 [116]), la capacidad de las plantas de compostaje 

incrementaron de 103.75 t día-1  en 2010 a 1388 t día-1 en 2015 [117], [118]. Ciudad 

de México también ha desarrollado estrategias para la recuperación de materiales 

valorizables, como la implementación de 1587 rutas de recolección selectivas y 

dos plantas de separación, las cuales recuperan 163 t día-1 para reciclaje y 

reutilización.  Estas acciones han reducido los RSU dispuestos en SDF en 

aproximadamente 20 %. Este resultado denota que los SDF siguen emitiendo 

grandes cantidades de biogás a mediano y largo plazo, incluso cuando se realizan 

cambios drásticos en la gestión de RSU [54].  
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Figura  18. (a) Generación acumulada de biogás para las regiones económicas y (b) participación anual de 
cada región en la generación anual 

 

 

La Figura 19 describe el potencial de generación de electricidad para los 

escenarios de reducción de RSU dispuesto. El escenario base presentó el mayor 

potencial de generación de electricidad, siendo el año 2065 el de mayor potencial 

de producción (4717 GWh). Esta generación representa 8.7 % de la generación 

actual correspondiente a la región Noreste. [119]. La Figura 19 muestra que para 

el 2021 México tiene un potencial estimado entre 2660 (escenario 100 %) a 2664 

GWh (escenario base). Este potencial representa 0.8 % del total de generación de 

electricidad en México y podría reemplazar el consumo de más de 220 mil hogares 

en México, considerando un consumo mensual de 1000 kWh [119]. 
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Figura  19. Potencial de generación de electricidad anual para escenarios de reducción de disposición de los 

residuos sólidos urbanos 

 

3.1.3.2. Regionalización de los SDF 

La Figura 20 describe el análisis de sensibilidad del potencial de 

generación de electricidad ante escenarios de implementación de SDF regionales. 

En el pico de producción de electricidad el escenario de regionalización de 75 % 

puede generar 5913 GWh, lo que representa un incremento de 20.2 % en la 

electricidad generada en comparación con el escenario base. Esta electricidad 

adicional podría suplir el 2.2 % del consumo actual de la región Noreste. El 
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incremento en la generación de electricidad en los escenarios con mayor 

regionalización (escenarios con menor cantidad de SDF pero de mayor tamaño) 

se debe a que una mayor cantidad de SDF alcanzó el flujo mínimo de biogás 

adecuado para la generación de electricidad (5 Mm3año-1). Por ejemplo, en el 

escenario base el biogás técnicamente aprovechable es 71 %, mientras que en el 

escenario de regionalización de 75 % el biogás que puede ser utilizado para 

generar electricidad incrementa a 89 %.  El incremento en el potencial de 

generación de electricidad por regionalización de SDF ha sido reportado 

anteriormente por Lima et al. [46], quienes encontraron un incremento de 1.66 

veces en la generación de electricidad en un escenario de regionalización para 

Brasil. Estos resultados muestran que el incremento de uso de SDF regionales 

puede contribuir al aumento del potencial energético de los RSU, por lo que está 

opción puede ser contemplada por los tomadores de decisión para el 

planeamiento de la gestión de RSU a mediano y largo plazo. 
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Figura  20. Potencial de generación de electricidad anual en México para escenarios de regionalización de 

los sitios de disposición final. 
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3.2. ESCENARIO ACTUAL DE GESTIÓN DEL BIOGÁS Y ESCENARIOS 

SIN APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO 

 
 
 

3.2.1 Evaluación ambiental del escenario actual de gestión del biogás y 

escenarios sin aprovechamiento energético 

 
 
 

3.2.1.1. Inventario 

La Figura 21 muestra el balance del biogás para el período 2020-2100 para 

el escenario base, donde se observan los tres destinos que actualmente presenta 

el biogás generado: liberación, captura y quema, y uso para generación de 

electricidad. La alta tasa de liberación del biogás se explica por la considerable 

cantidad de SNC en México y por la baja eficiencia de captura promedio del 

biogás en los RS (37 %). Esta baja eficiencia de captura puede estar relacionada 

con la gestión inadecuada de los SDF como falta de cobertura diaria de los RSU, 

ausencia de cobertura final de la celda, o falta de suficientes pozos de captura del 

biogás. El uso del biogás para generar electricidad representó aproximadamente 

el 6 % del biogás, lo cual implica una generación de electricidad, para el año 2020,  

de 220 GWh, que representa apenas 0.067 % del total de generación de 

electricidad [120]. En México existen 20 SDF con propuestas para la generación 

de electricidad a partir del biogás [94]; sin embargo, en la actualidad solo 8 SDF 

aprovechan energéticamente el biogás [105]. Este resultado indica que los SDF 
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con condiciones para generar electricidad reportados en la sección 3.1.2, solo un 

25 % han planificado la recuperación energética del biogás y solo 10% ha 

ejecutado los proyectos. 

 

Figura  21. Balance temporal del biogás generado para el escenario base 

 

El incipiente uso del biogás para generación de electricidad se ha reportado 

en otros países en vías de desarrollo. Doorga et al. [121] encontraron que en 

Mauricio la electricidad generada a partir del biogás representa el 0.6 % de la 

generación total, aunque tiene un potencial técnico que podría alcanzar el 2 %.  
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Lima et al. [46] estimaron que en Brasil la capacidad instalada actual para 

generación de electricidad a partir del biogás de SDF es 4.2 veces menor a la 

capacidad que potencialmente podría instalarse. La baja participación del biogás 

para aprovechamiento energético en regiones en desarrollo, como Latinoamérica, 

está relacionado principalmente con barreras económicas. Silva-Martínez et al. 

[122] mencionan que los altos costos de implementación de la tecnología de 

generación de electricidad, la ausencia de incentivos financieros y la falta de un 

mercado de biogás son algunos de los principales retos para la recuperación 

energética de los RSU. 

 

3.2.1.2. Evaluación del impacto 

La Figura 22 describe las emisiones de GEI y los créditos ambientales de la 

gestión de biogás del escenario base. Se observa que el biogás de los SDF es un 

sector clave para la mitigación de emisiones de GEI, ya que para el año 2020 

presentó una emisión de 14.9 Mt CO2 eq, lo que representa 10.5 % de las emisiones 

de CH4  y 2.1 % de las emisiones de GEI para el año 2015.  Estos resultados difieren 

a los encontrados por la EPA [15], donde se reportan 24.7 Mt CO2. La diferencia 

puede atribuirse a que el reporte de la EPA incluye SDF de RSU y de residuos de 

manejo especial (RME), así como información general sobre las condiciones de los 

residuos dispuestos y de operación e infraestructura de los SDF en México. 

Diferencias entre las emisiones reportadas por estudios generales y estudios con 

información específica de los SDF han sido descritas previamente por Cai et al. 
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[42], quienes encontraron que las emisiones proyectadas para China eran 26.5 % 

que las estimadas por la EPA.  

 

Figura  22. Indicador de cambio climático para la gestión del biogás en el escenario base 

 

Los créditos ambientales considerados por el reemplazo de la energía de la 

red eléctrica de México mitigaron menos del 1 % (0.14 Mt CO2 eq) de las emisiones 

de GEI del escenario base, a pesar que la electricidad generada por la matriz 

energética de México presenta considerables impactos ambientales en la categoría 

de cambio climático (573 t CO2 eq GWh-1) debido a la alta participación de 

combustibles fósiles (78.9 %) [87]. Estos resultados muestran que los 



73 
 

formuladores de políticas deben generar condiciones necesarias para el estímulo 

de proyectos de aprovechamiento energético del biogás y favorecer la mitigación 

de diferentes sectores económicos en las emisiones de GEI.  

La Figura 23 muestra que el análisis regional para el indicador de cambio 

climático, donde se observa que Centro Sur es la región con mayores emisiones, 

con una participación superior a 30 % de las emisiones de GEI en todo el período 

evaluado, seguido de la región Centro Occidente con 18 %. Estas regiones lideran 

el impacto al indicador de cambio climático a pesar de tener altas disposición de 

RS (81.6 y 60 %, Tabla 14y altas tasas de captura global de biogás Estos resultados 

muestran que los tomadores de decisión deben priorizar estas regiones para la 

implementación de otros métodos de gestión de RSU para lograr una mayor 

mitigación de las emisiones de GEI.  
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Figura  23. Indicador de cambio climático para las regiones económicas en el escenario base 

 

3.2.1.3. Análisis de sensibilidad 

La Figura 24 muestra el indicador de cambio climático para el análisis de 

sensibilidad para escenarios de reducción de RSU en los SDF. Las emisiones 

acumuladas del escenario base fueron 2.6 veces las emisiones del escenario de 

reducción de 100% de disposición de RSU. La brecha de emisiones entre ambos 

escenarios representa una mitigación promedia anual de emisiones de 9.73 Mt 

CO2 eq en el período 2020-2100, lo que equivale a 21.6 % del total de emisiones 

del sector de residuos. Esta reducción de emisiones es superior a la que se puede 

lograr en un escenario de generación de electricidad, como se evidenció en la 

Figura 10 (sección 3.1.3.1), donde el potencial máximo de generación de 

electricidad fue 4717 GWh, lo que representa una mitigación de 2.71 Mt CO2 eq. 

Estos resultados sugieren que los tomadores de decisión deben considerar la 
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transición de la gestión de los RSU a mediano y largo plazo hacía esquemas 

menos dependientes de la disposición final, que incluyan reducción de la 

generación y separación desde la fuente de RSU, aumento en las tasas de reciclaje 

y composta, junto con la implementación de métodos de valorización energética 

como incineración y digestión anaerobia. 

 

 

Figura  24. Indicador de cambio climático para el análisis de sensibilidad de reducción de RSU 
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La Figura 25 describe el análisis de sensibilidad del indicador de cambio 

climático para diferentes escenarios de eficiencia de captura. El escenario de 

captura en RS (37%) muestra que instalar sistemas de captura y quema del biogás 

en todos los SDF, con el promedio actual de captura del biogás (37 %) reduciría 

hasta en 11 % el total de emisiones de GEI, en comparación con el escenario base 

donde solo hay captura y quema del biogás en los RS. Una mayor mitigación de 

emisiones puede alcanzarse si, además de aumentar el número de SDF con 

sistemas de quema y captura, se aumenta su eficiencia. Por ejemplo, el escenario 

de captura en SDF con eficiencia de 80% implica una reducción acumulada de 

emisiones de 71 %, respecto al escenario base. Esta mitigación representaría, solo 

para el año 2020 un 20 % del total de emisiones de GEI del sector de residuos para 

el año 2015 [47]. Duan et al. [123] reportaron que pueden alcanzarse eficiencias de 

captura de biogás superiores al 90 % si los SDF cuentan con diseños adecuados 

de los liners, presencia de cobertura diaria, intermedia y final, instalación de 

sistemas de captura en celdas activas e incrementos en el número de pozos de 

extracción en celdas cerradas. 
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Figura 25. Indicador de cambio climático para análisis de sensibilidad de eficiencia de captura 

 

3.2.1 Evaluación económica de escenarios sin aprovechamiento energético. 

 
 
 

La Figura 26 muestra los datos de superficie del relleno y de RSU 

dispuestos para 66 SDF de Latinoamérica. El coeficiente de ajuste de la regresión 

lineal (R2) fue de 0.717. Otras variables de la gestión de RSU han sido 

correlacionados con este método por Lima et al. [46], quienes reportaron R2 de 
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hasta 0.6 entre las variables de generación de RSU, recolección de RSU y 

población.  

 

Figura  26. Regresión para las variables de tamaño del relleno y residuos sólidos urbanos dispuestos 

 

Los costos nacionales de implementación del escenario de quema del 

biogás se estimaron en 696.460 MUSD. Este costo representa el 35 % del gasto  

asignados a limpieza y manejo de residuos para el año 2019 de los municipios 

[124], que de acuerdo con la Ley de prevención y gestión integral de los residuos 

son los encargados de la gestión de los RSU [25]. Este resultado sugiere que 

probablemente la mayoría de los municipios no cuentan con los recursos 

suficientes para la implementación de este escenario, especialmente considerando 
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que  los principales costos de la gestión de los RSU están asociados a las etapas 

de recolección y no de disposición final [125]. El Banco Mundial, el Banco 

Interamericano de Desarrollo y el Mecanismo de Desarrollo Limpio de la 

Organización de las Naciones Unidos pueden explorarse como fuentes de 

financiamiento para lograr la implementación de estos proyectos de mitigación 

de emisiones en la gestión del biogás. 

Los costos de abatimiento para el escenario de quema y captura del biogás 

para México, fueron de 1.93 USD t CO2 eq. Este valor es superior al reportado por 

Dedinec et al. [112] quienes determinaron para Croacia costos de abatimiento de 

0.5 USD t CO2 eq. La diferencia entre ambos resultados puede atribuirse a que el 

mencionado estudio consideró un escenario base sin quema y captura del biogás, 

lo que permite un mayor potencial de abatimiento. Una evaluación con esta 

consideración mostró un valor similar de 0.49 USD t CO2 eq. 

La Figura 27a muestra la mitigación de emisiones por unidad de costo para 

todos los SDF donde se consideró la implementación los sistemas de quema y 

captura del biogás. Se observan que la mayoría de los SDF (90 %) tienen una 

mitigación por costo menor a 1 t CO2 eq USD-1. Esto se debe a que la mayoría de 

estos SDF son pequeños, por lo que tienen un bajo potencial de mitigación de 

emisiones. Los SDF con mayor potencial de mitigación se presentaron en las 

regiones de Golfo México, Noroeste y Centro Sur; las cuales a su vez las regiones 

con mayor potencial de mitigación por unidad de costo, como se muestra en la 



80 
 

Figura 27b.  Estos resultados sugieren que los tomadores de decisión pueden 

priorizar estas regiones y los SDF anteriormente mencionados para la 

implementación de sistemas de quema y captura del biogás.   

 

 

Figura  27. (a)  Mitigación por unidad de costo por sitio de disposición final y (b) Mitigación por unidad de 

costo para las regiones económicas de México 

 
 
3.3. ESCENARIOS DE APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO DEL BIOGÁS 

 
 

3.3.1. Evaluación ambiental  

 
 

3.3.1.1. Inventario 

La Figura 28 muestra los diferentes métodos de gestión del biogás de los 

escenarios evaluados para el año 2022, donde se observa que en el escenario base 

predomina la quema (1028 Gm3) debido al poco aprovechamiento energético del 

biogás. El volumen biogás utilizado para generación de energía incrementó de 

manera similar para los escenarios 1, 2 y 3 (5.7, 5.8 y 5.7 veces, respectivamente), 

representando hasta un 86 % del total de biogás capturado. La fracción de biogás 
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aprovechable en México es mayor a la reportada por Fei et al. [45] para China, 

quienes encontraron para un potencial de uso para energía eléctrica de 70 % . No 

obstante, el trabajo anteriormente mencionado consideró la generación de biogás 

de todos los SDF del país, lo que aumenta la cantidad de biogás que no puede ser 

usado energéticamente. La Figura 28, también muestra que el uso como 

combustible industrial del biogás incrementó solo en 2 % la cantidad de biogás 

utilizable, respecto a los escenarios 1 y 3. Este resultado sugiere que, además de 

las variables discutidas en secciones anteriores como tamaño de los SDF, las 

tendencias de gestión de RSU y su regionalización, la ubicación de los SDF 

respecto a facilidades industriales puede ser un factor a consideración para 

aumentar el potencial de biogás aprovechable energéticamente. 

 

Figura  28. Métodos de gestión de biogás para el biogás capturado en el año 2022 para los escenarios 
evaluados 
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La Figura 29 describe la generación energética por la unidad funcional 

(biogás capturado en el año 2022), donde se observa como la diversificación del 

uso energético del biogás aumenta su potencial energético. El Escenario 1 

presentó una generación de 1.4 kWh UF-1, lo que representa una producción de 

electricidad de 1692 GWh año-1. Esta generación de electricidad significa un 

incremento de 15 veces, respecto al escenario base, y puede reemplazar el 0.5 % 

del consumo eléctrico nacional [120]. El Escenario 2 mostró una generación de 

energía de 2.15 kWh UF-1, donde el biogás usado en la industria siderúrgica (1589 

GWh año-1) puede sustituir 7.8 % del gas natural. El Escenario 3 presentó una 

generación energética DE 3.34 kWh UF-1, donde la producción de bio-GNV se 

estimó en 3679 GWh año-1, representando 0.83, 2.3 y 5.4 %del consumo nacional 

de gasolina, diésel y GNV, respectivamente, en el sector transporte [126].  

 

Figura  29. Generación de energía para los escenarios evaluados 
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Los resultados del potencial de generación de electricidad están acordes 

con los de otros países en vías de desarrollo como Brasil, donde se ha estimado 

una capacidad instalada para generación de electricidad de 0.3 % del total de 

capacidad [46] y una generación de biometano que puede suplir el 6 % del 

consumo de gas natural. Regiones como la Unión Europea han logrado aumentar 

el uso energético del biogás incluyendo otras fuentes de biogás como las plantas 

de tratamiento de agua, plantas de codigestión, plantas de digestión anaerobia 

[127] hasta alcanzar una generación de 58 TWh (72 % de la electricidad mundial 

generada  a partir de biogás) [128]. Además, un potencial de generación de 

biometano que representa hasta el 4 % del total de consumo de energía primaria 

[129], junto con una generación de 160 Mm3 de bio-GNV con 697 estaciones de 

servicio [128].  

La Figura 30 muestra las matrices de generación de electricidad para las 

regiones económicas de México, donde se observa que existe heterogeneidad 

entre las tecnologías que utiliza cada región para la generación de electricidad. 

Las regiones del norte presentan una mayor participación de combustibles fósiles 

(superior a 79 %), a pesar de contar con los estados de mayor potencial para 

generación de electricidad en tecnologías como solar (Chihuahua, 23 %; Sonora, 

22 %) y eólica (Coahuila, 20 %, Tamaulipas, 17 %) [130]. La preponderancia de 

combustibles fósiles en estas regiones, específicamente del gas natural, puede 

explicarse por la cercanía con los Estados Unidos, que es el principal exportador 
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de gas natural a México. En 2021, México importó 4806 Mpcd (78 % del consumo 

de gas seco del mercado), donde el 94 % provino de Estados Unidos [131]. 

 

Figura  30. Matrices de generación de electricidad por región económica. 

 

Las regiones del centro y sur del país tienen una matriz más diversificada, 

con mayor presencia de energías limpias. Por ejemplo, la región de Golfo de 

México genera 25.2 % de electricidad a partir de nucleoeléctrica y 13.6 % de 

biomasa, Pacífico Sur 36.0 % con hidroeléctrica y 16.5 % a partir de energía eólica 

y la región Centro Occidente con 26.5 % de generación en hidroeléctricas. La 

excepción es la Península de Yucatán cuya matriz está compuesta en más de 98 % 

por combustibles fósiles. La alta participación de energías limpias y renovables 

en las regiones centro y sur del país se explica porque cuentan con los estados con 
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mayor potencial de generación eléctrica a partir de hidroeléctricas (Chiapas, 40 

%; Veracruz, 13 %; Oaxaca 10 %) y biomasa (México, 47 %; Veracruz, 15 %) [130]. 

3.3.1.2. Evaluación del impacto  

La Figura 31 muestra el indicador de cambio climático para los escenarios 

evaluados de aprovechamiento energético del biogás. El escenario base presentó 

los impactos ambientales netos más altos (0.111 kg CO2 eq UF-1) debido a la baja 

tasa de uso energético del biogás (12.6 %). Los créditos ambientales de este 

escenario mitigaron solo 56 % del total de emisiones de GEI.  

 

Figura  31. Indicador de cambio climático para los escenarios evaluados de aprovechamiento energético del 
biogás 

El Escenario 1 presentó un impacto en el indicador de cambio climático de 

-0.593 kg CO2 eq UF-1, donde el reemplazo de electricidad mostró unos créditos 

ambientales de 0.82 kg CO2 eq UF-1. Algunos escenarios con impactos netos 

negativos (créditos ambientales) para la generación de electricidad han sido 

reportados anteriormente. Beylot et al. [55] encontraron ganancias ambientales de 
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aproximadamente 40 kg CO2 t-1 RSU por la generación de electricidad a partir de 

biogás en Francia, mientras que Silva-Chávez et al. [53] determinaron créditos de 

155 kg CO2 t-1 FORSU en peso seco para un RS de Ciudad de México. Las 

ganancias ambientales del Escenario 1 en comparación con los impactos del 

Escenario base, muestran que los formuladores de políticas pueden incluir la 

generación de electricidad en ciertos SDF como medida de mitigación para lograr 

los compromisos ambientales de México, ya que se pueden mitigar 

0.698 Mt CO2 eq al año. 

El Escenario 2 mostró créditos ambientales de 0.584 kg CO2 eq UF-1. El 

menor impacto ambiental positivo de este escenario, respecto al Escenario 1, se 

debe a que la producción de gas natural causó menos emisiones de GEI que la 

producción de electricidad en México, por lo que el reemplazo de 1 kWh de 

electricidad genera 1.12 veces más créditos ambientales que el reemplazo de 1 

kWh de gas natural.  Estos resultados son similares a los encontrados por Ncube 

et al. [132] quienes encontraron que en Canadá la generación de electricidad a 

partir de biogás ocasionaba créditos ambientales de 0.67 kg CO2 eq, en 

comparación con la electricidad de la matriz; mientras que el reemplazo de gas 

natural producía impactos ambientales de 0.9 kg CO2, respecto al gas natural fósil. 

Los menores créditos ambientales del Escenario 2 sugieren que los tomadores de 

decisión deben priorizar la generación de electricidad sobre el uso del biogás 
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como combustible en la industria, mientras no se incremente sustancialmente la 

participación de las energías renovables en la matriz eléctrica de México. 

El Escenario 3a produjo los mayores beneficios ambientales (0.605 kg CO2 

eq UF-1) de los escenarios evaluados. El desempeño ambiental mejorado se 

presentó a pesar de que, el reemplazo de la gasolina (0.269 kg CO2 eq kWh-1) causa 

menos beneficios ambientales que la sustitución de electricidad de la matriz de 

México (0.574 kg CO2 eq kWh-1). Este resultado se explica por la mayor eficiencia 

energética del Escenario 3 que es 75 % superior al del Escenario 1 y 55 % al del 

Escenario 2, como se muestra en la Figura 29. 

El Escenario 3b presentó los menores créditos ambientales de los 

escenarios de aprovechamiento energético (0.505 kg CO2 eq UF-1). Esto como 

consecuencia del impacto de las etapas de valorización a bio-GNV (0.178 kg CO2 

eq UF-1) y el uso del bio-GNV en buses (0.057 kg CO2 eq UF-1), junto con los 

menores créditos ambientales por el reemplazo del diésel en autobuses. El 

impacto de la valorización del biogás a bio-GNV, también presentado en el 

Escenario 3a, es influenciado por la tecnología de remoción de CO2. En este 

estudio se consideró el scrubber de agua, el cual presenta  menores impactos en el 

indicador de cambio climático, en comparación con otras tecnologías como 

adsorción con oscilación de presión y separación con membranas [89]. El uso del 

bio-GNV en autobuses mostró mayor impacto debido al mayor factor de emisión 

(1.4E-01 kg CO2 eq m-3 bio-GNV) en comparación con el factor de emisión en 
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automóviles (4.3E-03 kg CO2 eq m-3 bio-GNV). Los menores créditos ambientales 

por el reemplazo de combustible del Escenario 3b, respecto al 3a, se explica por 

las mayores emisiones de GEI de los motores a gasolina (156 kg CO2 eq km-1) en 

comparación con los motores diésel (120 kg CO2 eq km-1). Estos resultados son 

consistentes a los reportados por Silva-Chávez et al. [53] quienes encontraron que 

un escenario de generación de electricidad a partir de biogás presentaba 38 % más 

de créditos ambientales en comparación con el escenario de producción de bio-

GNV para reemplazo de diésel.  

Los resultados del indicador de cambio muestran que, a escala nacional, 

los beneficios ambientales son similares para los diferentes escenarios de 

aprovechamiento energético. Sin embargo, la evaluación escala a regional mostró 

que la ubicación geográfica de los SDF influye en los impactos ambientales de los 

diferentes escenarios, como se observa en la Figura 32. Algunas zonas como la 

región Norte presentaron las mayores ganancias ambientales en el Escenario 1 

(0.75 kg CO2 eq UF-1), que puede ser atribuido a la mayor cantidad de créditos 

ambientales que se obtienen por reemplazar electricidad en esta región (Figura 

33). En contraste, el escenario 3a mostró mejor desempeño ambiental para 

regiones como el Golfo de México debido a tener una matriz de generación de 

electricidad con menor impacto ambiental (Figura 33). Por otra parte, el Escenario 

2 mostró presentó mayores créditos ambientales que el Escenario 1 en regiones 

como el Noreste y Centro Occidente, donde se concentran el 23 y 17 % de las 

empresas del sector siderúrgico. Estos hallazgos favorecen la premisa de la 
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relevancia de las consideraciones regionales para la definición de estrategias de 

mitigación, ya que permite establecer zonas y tecnologías prioritarias para lograr 

la descarbonización transversal de sectores como los residuos, la energía y el 

transporte. 

 

Figura  32. Indicador de cambio climático para los escenarios de aprovechamiento energético por región 
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Figura  33. Emisiones de GEI por generación de electricidad para las matrices regionales 

 

3.3.1.3 Análisis de sensibilidad 

La Figura 34 describe el análisis de sensibilidad del factor de eficiencia de 

captura en el indicador de cambio climático, donde se observa que a eficiencias 

bajas de captura (20 %) el Escenario 2 fue el de mayores créditos ambientales 

(- 0.38 kg CO2 eq UF-1). La explicación de este resultado consiste en que, con estas 

eficiencias, menos SDF cuentan con el flujo mínimo necesario para la 

implementación de proyectos de generación de electricidad o de valorización a 

bio-GNV, por lo que gran parte del biogás de los escenarios 1, 3a y 3b es quemado. 

A medida que la eficiencia de captura aumenta, más SDF alcanzan las condiciones 

de flujo requeridas, por lo que se produce mayor cantidad de electricidad y bio-
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GNV a partir del biogás, que permiten los mayores beneficios ambientales del 

escenario 3a y 1 (-0.671 y -0.657 kg CO2 eq UF-1 para el escenario de 100 %, 

respectivamente). Estos resultados están de acuerdo con estudios previos que han 

encontrado que un incremento de 20% de la eficiencia de captura de biogás puede 

incrementar la mitigación de GEI en más de 40 % [133]. 

 

Figura  34. Análisis de sensibilidad de la eficiencia de captura en el indicador de cambio climático. 

La Figura 35 representa el análisis de sensibilidad de la participación de 

energías limpias en el indicador de cambio climático, donde se observa como el 

Escenario 1 es el de mayor beneficio ambiental (0.660 kg CO2 eq UF-1) cuando la 

matriz de generación de electricidad está compuesta con menos de 15 % de 

energías renovables. Una participación 30 % de energías limpias en la matriz 
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disminuye los créditos ambientales del escenario 1 hasta un 29.2%. Este resultado 

es importante debido a que México planea aumentar la participación de energías 

limpias hasta un 43 % para el 2030 [19]. Esta meta sugiere que en el mediano plazo 

los formuladores de políticas deben considerar el uso industrial del biogás y su 

valorización a bio-GNV como estrategias para lograr una mayor mitigación de 

emisiones debido a la inminente descarbonización de la generación de 

electricidad en México. 

 

Figura  35. Análisis de sensibilidad de la participación de energías limpias en la matriz eléctrica de México 
en el indicador de cambio climático. 

 

La Figura 36 muestra el indicador de cambio climático para el análisis de 

sensibilidad de la distancia a industrias del Escenario 2, donde se observa que 
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distancias menores a 7 km muestran resultados similares de beneficios 

ambientales. La menor ganancia ambiental de la distancia de 5 km (distancia del 

escenario base) puede ser explicada por las fracciones de biogás usada para 

electricidad (47.0 %) y para uso industrial (39. 2 %), las cuales presentan créditos 

ambientales de -0.461 kg CO2 eq UF-1 y -0.365 kg CO2 eq UF-1 por la sustitución 

de electricidad y gas natural, respectivamente, como se muestra en la Figura 28. 

Cuando la distancia es superior a 7 km los beneficios ambientales incrementan a 

-0.608 kg CO2 eq UF-  1. La explicación a este resultado es que el uso del biogás en 

la industria siderúrgica a  largas distancias (>7 km), aumenta  la fracción de biogás 

que anteriormente no podía ser utilizada  para generación de electricidad por no 

cumplir las condiciones de flujo requeridas. Por ejemplo. A la distancia de 1 km 

la fracción de biogás disponible para uso energético es de 84 % mientras que a 9 

km aumenta a 90.4 %.  

 

Figura  36. Análisis de sensibilidad de la distancia a las industrias siderúrgicas para el indicador de cambio 
climático. 
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3.3.2. Evaluación económica 

 
 
 

La Figura 37 muestra la ganancia neta de los usos energéticos del biogás, 

donde se observa que el escenario 3 presenta la menor ganancia neta  con -150 

MMUSD, que representa 29.5 y 32.5 % menos de GN respecto a las escenarios S1 

y S3. Otros estudios han reportado que la producción de biometano puede ser 

hasta tres veces más costos que la generación de electricidad [134]. Similarmente 

a la evaluación ambiental, la UN de la producción de bio-GNV es fuertemente 

influenciada por la tecnología de valorización. La tecnología seleccionada en el 

presente estudio (scrubber de agua) es una de las menos costosas [135]. De esta 

figura también puede observarse que la UN para todos los escenarios es negativa. 

Esta situación implica que los proyectos de biogás de RS requieren incentivos 

para alcanzar la factibilidad como puede ser los bonos de carbono o subsidios. 
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Figura  37. Costo para los escenarios de aprovechamiento energético 

 

La Figura 38 describe el análisis de sensibilidad del precio del bono de 

carbono para la UN donde se muestra que para el precio actual del bono de 

carbono (1.8 USD t CO2 eq-1) o para los máximos precios registrados (30 USD t 

CO2 eq-1) [136] todos lose scenarios presentan UN negativa. Este resultado difiere 

del reportado por Njoku et al. [137], quienes reportaron factibilidad de 

implementación con un crédito de carbon de 16.3 USD t CO2 eq-1. Esta diferencia 
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puede ser explicada debido a que ese est1dio consider un precio más alto de 

electricidad (0.08 USD kWh-1) y mayores emisiones del escenario base. 

 

 

Figura  38. Análisis de sensibilidad del precio del bono de carbono 

La Figura 39 describe el análisis de sensibilidad de la implementación de 

subsidios, Los subsidios fueron basados en un esquema de tarifa presencial, el 

cual depende del precio del mercado [138]. En este esquema, el valor del subsidio, 

es un porcentaje del precio de venta de la energía convencional. Este enfoque fue 

escogido ya que facilita la comparación entre tecnologías y genera un mayor 

apoyo [139] . En la figura se observa que el escenario S3 puede ser el más factible 

con subsidios de 80 %. Este subsidio representa 50.78 USD MWh-1 para bio-GNV 
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y 37.02 USD MWh-1 para electricidad. Estos incentivos son menores a otros 

reportados por Anaya-Reza et al. [140], quienes encontraron puntos de equilibrio 

para la producción de bio.GNV y electricidad en México con subsidies de 310 

USD MWh-1 y 135 USD MWh-1, respectivamente. Sin embargo, ese estudio 

consideró procesos de digestion anaerobia que son mucho más costosos [141]  
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Figura  39. Análisis de sensibilidad del porcentaje de subsidio 
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CAPÍTULO IV 

 
 
 

4. CONCLUSIONES 

 
 

 

Este estudio realizó un diagnóstico espacial sobre algunas de las 

características más relevantes de la disposición final en México como composición 

de los RSU, número, distribución, tipo y antigüedad de los SDF, junto con la 

evaluación temporal de emisión del biogás y su potencial energético. Uno de los 

principales resultados encontrados fue que México tiene en operación 2034 SNC, 

los cuales contribuyen con 24 % de las emisiones nacionales de biogás. Este 

número de SNC dificulta el alcance de los compromisos de México en el sector 

residuos dentro de las contribuciones previstas y determinadas en el marco del 

Acuerdo de Paris que consisten en la captura de biogás en cada SDF para el año 

2030. Por otro lado, algunas estrategias como la reducción de los RSU dispuestos 

y la inclusión de un mayor número de SDF regionales pueden ser alternativas de 

mitigación. 

La composición de los RSU (50 %) y la fracción de RSU dispuesto (65 %) 

favorecen el uso del biogás para producir electricidad. El potencial de generación 

eléctrica de México a partir de biogás de SDF para el año 2021 fue de hasta 2664 

GWh. Este potencial ha sido incipientemente utilizado (220 GWh) debido a que 

solo 8 SDF tienen la tecnología para la generación de electricidad con el biogás. 
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Las políticas públicas pueden orientarse a la proposición de incentivos 

económicos y formulación de condiciones para un mercado de biogás, que 

incremente el número de SDF que usan el biogás para recuperación energética. 

Este estudio identificó las regiones del centro y norte de México como las zonas 

que podrían beneficiarse de estas políticas. 

La segunda sección del trabajo se enfocó en una evaluación ambiental y 

económica de la captura y quema del biogás en el período 2020-2100. Los 

resultados del análisis de sensibilidad de los escenarios de captura sugieren que 

los esfuerzos de mitigación de emisiones en el sector de residuos no deben solo 

enfocarse en la instalación de infraestructura para la captura del biogás, sino en 

asegurar una reconversión de los SNC a RS que permita un mayor volumen de 

biogás capturado, ya que el escenario de eficiencia de captura de 80 %, puede 

mitigar hasta un 71 % de las emisiones en comparación con el escenario base 

El escenario de reducción de disposición de RSU de 100 % mostró una 

mitigación de emisiones de GEI promedio anual de 9.73 Mt CO2 eq. Esta 

mitigación es superior a la que se puede lograr en un escenario de generación de 

electricidad (2.71 Mt CO2 eq con el máximo potencial de generación de 

electricidad). Estos resultados sugieren que los tomadores de decisión deben 

considerar la transición de la gestión de los RSU a mediano y largo plazo hacía 

esquemas menos dependientes de la disposición final, que incluyan reducción de 

la generación y separación desde la fuente de RSU. También un aumento en las 
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tasas de reciclaje y composta, junto con la implementación de métodos de 

valorización energética como incineración y digestión anaerobia. 

La evaluación económica de la captura y quema del biogás determinó que 

la implementación de esta tecnología a nivel nacional requiere una inversión de 

696.460 MUSD. Este resultado sugiere que probablemente este costo exceda los 

presupuestos de los municipios que son los encargados de la gestión de los RSU, 

por lo que deben buscarse financiación mediante bancos multilaterales o 

mecanismos de cooperación extranjera enfocados en proyectos de desarrollo 

limpio que permitan la viabilidad de implementación de este escenario. 

La evaluación ambiental de los escenarios de aprovechamiento energético 

del biogás mostró que, bajo las condiciones actuales, la generación de electricidad, 

el uso en la industria siderúrgica y la conversión a bio-GNV para reemplazo de 

gasolina presentaron beneficios ambientales similares (-0.593, -0584 y -0.695 kg 

CO2 eq UF-1, respectivamente). Sin embargo, en escenarios de incremento en las 

tasas de captura y participación de energías limpias, el escenario de producción 

de bio-GNV para reemplazo de gasolina (escenario 3a), mostró las mayores 

ganancias ambientales con -0.671y -0.466 kg CO2 eq UF-1. Estos resultados 

denotan la importancia de que los tomadores de decisión consideren los 

escenarios de descarbonización de sectores como el de residuos y el energético 

para la implementación de proyectos intersectoriales de mitigación de emisiones 

del biogás de SDF.  
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