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Abstract 

This research evaluates the use of methane (CH4) generated by the organic fraction of Municipal 

Solid Waste (MSW) as fuel for energy generation. Analysis were conducted to estimate biogas 

emissions at a landfill in the Mexican state of Oaxaca with a daily reception rate of 1666.51 tons 

of MSW. A first order decay model was used, resulting in an average generation of 2,932 ft3/min 

of CH4, with a maximum flow of 4,072 ft3/min. The energy generation resulted in a total production 

of 554.85 GWh and an annual average of 36.99 GWh. In the environmental indicators, a value of 

0.183 million metric tons of carbon dioxide equivalents (MMTCO2E) avoided to the atmosphere 

with a reduction of carbon dioxide (CO2) of 0.5 % out of the total MMTCO2E generated by waste 
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in Mexico was obtained. The financial profitability was demonstrated by evaluating the net cash 

flows over 15 years and a discount rate of 15 % resulting in a Net Present Value of $ USD 

11,098,242.79, an Internal Rate of Return of 24% and an investment payback period of 9.4 years. 

These results contribute to research on the energy use of MSW in Mexico, which enables the 

implementation of comprehensive management systems with sustainability approaches and clean 

energy projects. 

Keywords: waste, methane, landfill, biogas, GHG. 

 

 

Resumen 

Esta investigación evalúa el uso del metano (CH4) generado por la fracción orgánica de los 

Residuos Sólidos Urbanos (RSU) como combustible para la generación de energía. Se condujeron 

análisis para estimar las emisiones de biogás en un relleno sanitario del estado de Oaxaca con una 

tasa de recepción diaria de 1666.51 toneladas de RSU. Se empleó un modelo de decaimiento de 

primer orden resultado en una generación promedio de 2,932 pies3/min de CH4, con un flujo 

máximo 4,072 pies3/min. La generación de energía resultó en producción total de 554.85 GWh y 

un promedio anual de 36.99 GWh. En los indicadores ambientales se obtuvo un valor de 0.183 

millones de toneladas métricas de dióxido de carbono equivalente (MMTCO2E) evitadas a la 

atmósfera con una reducción de dióxido de Carbono (CO2) del 0.5% del total de MMTCO2E 

generado por residuos en México. Se demostró la rentabilidad financiera evaluando los flujos netos 

de efectivo a 15 años y una tasa de descuento del 15%, con lo que se obtuvo un Valor Presente 

Neto de $USD 11,098,242.79 una Tasa de Interna de Rendimiento de 24% y un periodo de 

recuperación de inversión de 9.4 años. Estos resultados aportan a las investigaciones sobre el 

aprovechamiento energético de los RSU en México, lo que permite la implementación de sistemas 

de gestión integral con enfoques de sustentabilidad y proyectos de energías limpias. 

Palabras clave: residuos, metano, relleno sanitario, biogás, GEI. 

 

 

I. Introducción 

El cambio climático es una realidad que 

aqueja a las diferentes naciones del mundo. El 

mayor número de tormentas, inundaciones, 

así como crecimiento en los cuerpos 

acuáticos y el incremento de calor impactarán 

de forma significativa la forma de 

organización y el actuar cotidiano de las 

poblaciones (Hurlimann et al., 2019). Los 

acuerdos internacionales han determinado 

limitar el calentamiento a menos de dos 

grados mediante la reducción entre un 40 y un 

70% de los Gases de Efecto Invernadero 

(GEI) (IPCC, 2014). En todo el planeta se han 

presentado olas de calor sin precedentes 

desde la década de los 50s y las cuales se han 

vinculado con una mayor cantidad de dióxido 

de carbono (CO2) en la atmósfera, de igual 

manera se han registrado incrementos 

progresivos promedio en niveles termales de 

tierra y agua de 0.74 °C en los últimos 100 

años (SEMARNAT, 2009). De acuerdo con 

el último reporte del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (en inglés IPCC), en 2019, 

las concentraciones de metano (CH4) en la 
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atmosfera alcanzaron 1866.3 (± 3.3) ppb 

(partes-por-billón). En la década de 1990, 

estas concentraciones se estabilizaron, pero 

comenzaron a aumentar nuevamente 

alrededor de 2007 a una tasa promedio de 7.6 

± 2.7 ppb/año-1 (IPCC, 2021). Este 

crecimiento reciente está impulsado en gran 

medida por las emisiones de la explotación de 

combustibles fósiles, la actividad agrícola-

ganadera y los residuos sólidos. Relativo a 

este último aspecto, Kaza et al., (2018) han 

estimado que la generación de residuos en el 

mundo aumentará para 2050 un 70% con 

respecto a los niveles de 2016, pasando de 

2.01 a 3.40 millones de toneladas. 

 

En adición a lo anterior, en años recientes la 

disponibilidad de los combustibles fósiles ha 

disminuido por el agotamiento de 

yacimientos y el incremento en la 

complejidad de su extracción (Shafiee y 

Topal, 2009; Inman, 2013). Esto ha 

aumentado no solo los costos de extracción 

sino también los impactos ambientales 

asociados (Mansson, 2014; Schmidt, 2011). 

México fue, durante varios años un referente 

internacional en materia de producción y 

comercialización de petróleo. Sin embargo, 

en el año 2008, la producción de petróleo 

comenzó a disminuir alcanzando un punto 

crítico en 2019 con 1.701 miles de barriles 

por día (SENER, 2022). Las reservas de 

petróleo de México se estiman en 7200 

millones de barriles cantidad que de no 

encontrar nuevas reservas y continuar con la 

tasa de consumo actual, solo podrían 

satisfacer la demanda nacional de 

aproximadamente 10 años (Alemán-Nava et 

al., 2014). 

 

Con lo anterior el desarrollo de sistemas de 

energía renovable ha cobrado relevación y se 

ha vuelto foco de atención en las políticas 

públicas de los gobiernos en países 

desarrollados, favoreciendo no solo el 

aprovechamiento de recursos renovables 

como puede ser el sol y el aire, sino también 

el potencial energético de los Residuos 

Sólidos Urbanos (RSU) (Ghosh et al., 2019). 

En México, la composición de los RSU 

muestra una presencia importante de 

materiales plásticos con un 10.9%, papel y 

cartón 13.8%, vidrio 5.9%, aluminio y 

metales ferrosos 2.8%, textiles 1.4%, otros 

materiales 12.7% y residuos orgánicos 52.4% 

(SEMARNAT, 2020). No obstante, las bajas 

tasas de reciclaje y aprovechamiento de 

materiales valorizables en el país derivan en 

altos volúmenes dispuestos en rellenos 

sanitarios y sitios no controlados ya que son 

los sistemas de disposición y tratamiento final 

predominantes. Desde el año 2000 la 

utilización de sitios no controlados ha 

disminuido para favorecer la operación de 

rellenos sanitarios controlados acorde a los 

lineamientos establecidos por la NOM-083-

SEMARNAT-2003. Sin embargo, las 

tendencias de generación, así como su 

tratamiento y disposición final están 

fuertemente vinculadas al proceso de 

urbanización. Esto implica que, si bien hay 

una mayor presencia de sitios controlados 

para la disposición final que en años previos, 

estos son exclusivos casi en su totalidad de 

poblaciones urbanas y zonas metropolitanas, 

mientras que en comunidades rurales los 

sitios no controlados y tiraderos a cielo 

abierto son preponderantes. Cuando los 

residuos sólidos se disponen en rellenos 

sanitarios no controlados, la descomposición 

anaeróbica produce lixiviados, compuestos 

volátiles y biogás. El dióxido de carbono 

(CO2), el metano (CH4), son los componentes 

principales del biogás. De estos gases, el 

metano representa aproximadamente el 50-60 

% en volumen (Spokas et al., 2006) y 

contribuye alrededor del tres al cuatro por 

ciento de las emisiones antropogénicas 

mundiales de GEI (IPCC, 2021). La captura 

del biogás se ha considerado en muchos 

países como un método viable para recuperar 

energía y reducir las emisiones de GEI 

(Salomon y Silva, 2009; Munster y Meibom, 

2011). Ante esto, Kumar et al. (2004) indican 
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que la producción de biogás en rellenos 

sanitarios alcanza un pico dentro de los 

primeros tres-seis años de la deposición de 

RSU, y luego disminuye lentamente hasta por 

25 años o más. Ante esto, su aprovechamiento 

energético se puede realizar en proyectos de 

captura con periodos de vida que oscilan entre 

los 15 y 30 años. 

 

El caso particular del estado de Oaxaca 

evidencia a una entidad federativa con una 

población de 3,967,889 habitantes y un índice 

de marginación del 2.06 (CONAPO, 2015), 

siendo así un estado con bajos niveles de 

desarrollo económico y social. 

 

En complemento a lo anterior, el estado de 

Oaxaca reporta un Índice de Competitividad 

Estatal (ICE) de 37.14, valor con posiciona a 

la entidad en el penúltimo puesto en 

comparación con todos los demás estados del 

país (IMCO, 2016). Para los fines de esta 

investigación, este indicador cobra especial 

importancia no solo por evidenciar un rezago 

competitivo sino porque dentro de su 

ponderación se integran variables puntuales 

como las tasas de generación de RSU, las 

estrategias de cuidado ambiental y la 

diversidad en esquemas de generación de 

energía limpia. Con este panorama un 

proyecto que tenga como objetivo determinar 

la factibilidad en aspectos técnicos, 

económicos y sobre todo ambientales de la 

valorización energética del metano resultante 

de los RSU en el estado de Oaxaca, se 

presenta como pertinente. Con esto se busca 

contribuir en el desarrollo de evaluaciones 

que permitan determinar beneficios 

económicos en función de la generación de 

energía (kWh) así como la mitigación de 

impactos ambientales asociados a la gestión 

de los RSU mediante la cuantificación de las 

emisiones CO2 y CH4 evitadas a la atmosfera. 

 

II. Materiales y Métodos 

Descripción del sitio de estudio 

Para realizar la evaluación del proyecto de 

generación de energía por biogás se analizó 

un relleno sanitario del estado de Oaxaca con 

una extensión de 16 ha ubicado a 15 km al 

sureste de la capital en una latitud de 

16.924471 y longitud de -96.685213 (16 ° 

55'28.1 '' N - 96 ° 41'06.6 '' W). El sitio se 

localiza en una región geográfica con una 

precipitación pluvial promedio de 663.5 mm, 

una temperatura promedio de 22 °C y una 

elevación promedio de 1550 m 

(SEMAEDESO, 2016). La tasa de recepción 

diaria del sitio es de 1661.5 ton/día con una 

caracterización de 47% residuos orgánicos y 

53% de inorgánicos (ver tabla 1). 

 
Tabla 1. Caracterización de los RSU dispuestos en el relleno sanitario. 

Tipo Ton % Tipo Ton % 

Residuo 

orgánico 
681.22 41.00 Textiles 35.45 2.13 

Aluminio 9.63 0.58 Vidro de color 18.09 1.09 

Cartón 52.14 3.14 Vidro claro 49.16 2.96 

Pieles 17.44 1.05 Algodón 27.49 1.65 

Tetra Brik 85.45 5.14 Residuo fino 16.41 0.99 

Latas 64.73 3.90 Fibra vegetal 18.97 1.14 

Metales 

ferrosos 
16.59 0.99 Fibra sintética 49.21 2.96 

Papel 97.84 5.89 Hule 28.46 1.71 

Película 

plástica 
78.33 4.71 Cerámica 17.82 1.07 

Plástico rígido 68.16 4.10 Pañales 49.22 2.96 

PET 138.93 8.36 Otro 40.77 2.45 
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Cuantificación de biogás generado 

Es importante mencionar que previo a iniciar 

los trabajos de instalación para la captura del 

biogás es fundamental conducir los estudios 

de estimación de generación. Esto debido a 

que la tasa de generación puede variar 

significativamente dado el tiempo de 

operación del relleno, así como el tiempo que 

han pasado los RSU en las celdas de 

disposición. Las emisiones de CH4 de los 

rellenos sanitarios son complejas de medir y 

requieren el uso de modelos de orden cero, 

primer o segundo orden para la estimación. 

Amini, Reinhart y Mackie (2012) sugirieron 

que los resultados del modelo de orden cero 

no son confiables debido a errores 

relativamente altos, mientras que la 

aplicación de modelos de segundo orden 

complica el procedimiento y no mejora la 

precisión de los resultados. Por lo tanto, los 

modelos de generación de biogás de 

decaimiento de primer orden (FOD) que 

consideran el potencial de generación de CH4 

(LO), el contenido de carbono orgánico 

degradable (DOC) y la tasa de generación de 

CH4 (k) son ampliamente utilizados para 

cuantificar la generación de biogás durante la 

vida útil del sitio (Krause, Chickering y 

Townsend, 2016). Para los fines de la 

evaluación se utilizó el modelo LandGEM. 

Este modelo diseñado y validado por la 

Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (EPA) (ver Ec. 1). En donde 

QB se refiere a la cantidad de biogás en el 

relleno sanitario; i representa el incremento 

de tiempo de un año; n es el año del cálculo-

año inicial de aceptación de residuos; j es 

incremento de tiempo de 0.1 años; k es la tasa 

de generación de CH4 (1/año); Lo es la 

capacidad potencial de generación de CH4 

(pies3/ton); Mi es la masa de residuos sólidos 

eliminados en el i-ésimo año (toneladas) y tij 

es la edad de la j-ésima sección de la masa de 

residuos eliminada en el i-ésimo año (años 

decimales). 

 

𝑄𝐵 = ∑ ∑ 𝑘𝐿𝑂1
𝑗=0.1

𝑛
𝑡=1 [

𝑀𝑖

10
] (𝑒−𝑘𝑡𝑖𝑗) (Ec. 1) 

 

Los parámetros considerados para la 

modelación del metano generado y 

aprovechado se listan en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Parámetros técnicos para la evaluación. 

Parámetro Valor 

Número de pozos de venteo 16 

Tasa de recepción anual de RSU (ton/año) 606,451 

Constante de generación de metano k (1/año) 0.04 

Capacidad de generación de metano Lo (pies3/ton) 3,204 

Contenido de metano en biogás 50 % 

Profundidad promedio del terreno (pies) 65 

Eficiencia de recolección 85 % 

Utilización del potencial de vapor residual en tecnología CHP 100 % 

 

La eficiencia de recolección de biogás se fijó 

en 85%. Este valor se seleccionó teniendo en 

cuenta que el equipo utilizado de recolección 

normalmente opera con eficiencias entre el 70 

y el 95 % (EPA, 2005). Este valor es 

consistente con la eficiencia de recolección 

reportada por Jo y Kim (2018) para rellenos 

sanitarios con características similares al caso 

de estudio. El modelo utilizó una tasa 

constante de generación de metano k de 0.04 

1/año y una capacidad de generación de 

metano Lo de 3.204 pies3/ton asumiendo un 

contenido de metano en el biogás del 50%, 

esto de acuerdo con lo recomendado por 

Salomon y Silva (2009). 

 

Determinación de la reducción de 

emisiones GEI a la atmósfera 
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Parte de la evaluación ambiental involucró la 

determinación de beneficios ambientales 

representados por el CH4 aprovechado y el 

CO2 destruido, esto implica la cantidad de 

GEI evitados a la atmosfera. La estimación de 

la cantidad total anual de CH4 que es utilizado 

en el proyecto y por tanto se evita su 

liberación a la atmosfera se calculó usando la 

Ec. 2 donde CH4U es la cantidad total de 

metano utilizado reducido en el proyecto en 

millones de toneladas métricas de CO2 

equivalente por año (MMTCO2E/año), BUE 

es el biogás utilizado efectivo, % CH4 es la 

cantidad de metano en el biogás y PCGCH4 

es el potencial de calentamiento global del 

metano. 

 

𝐶𝐻4𝑈 = (𝐵𝑈𝐸)(%𝐶𝐻4) (
0.0423 𝑙𝑏 𝐶𝐻4

𝑝𝑖𝑒𝑠3𝐶𝐻4
) (

𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛

2000 𝑙𝑏
) (

0.9072𝑀𝑇

𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛
) (𝑃𝐶𝐺𝐶𝐻4) (

𝑀𝑀𝑇

106𝑀𝑇
)    (Ec. 2) 

 

En lo que respecta a la cuantificación del 

dióxido de carbono evitado a la atmosfera, 

este se calculó considerando un tipo de 

tecnología de ciclo combinado, esto es que 

utiliza calor residual para la obtención de 

vapor como complemento a la energía 

eléctrica. El cálculo utilizó la Ec. 3 donde 

CO2 es la cantidad total de CO2 evitado a la 

atmosfera (MMTCO2E/año), ENP es le 

energía neta producida, AVP es el total de 

agua y vapor residual producido (millones de 

Btu/año), EAVP es la eficiencia en la 

producción de vapor y agua del 80%. 

 

𝐶𝑂2 = (
(

1.18 𝑙𝑏𝑠 𝐶𝑂2
𝑘𝑊ℎ

)∗(𝐸𝑁𝑃)∗(
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛

2.000 𝑙𝑏𝑠
)∗

(
0.9072 𝑀𝑇

𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛
)∗(

𝑀𝑀𝑇

106𝑀𝑇
)

) + (
(𝐴𝑉𝑃)∗(

0.12037 𝑙𝑏𝑠 𝐶𝑂2
𝑝𝑖𝑒𝑠3(𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑡𝑎𝑙)

)∗(
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛

2.000 𝑙𝑏𝑠
)∗(

0.9072 𝑇𝑀

𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑜𝑛
)∗(

𝑀𝑀𝑇

106𝑀𝑇
)

(
1

0.80 (𝐸𝑉𝐴𝑃)
)∗(

𝑝𝑖𝑒𝑠3 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

1.050 𝐵𝑡𝑢
)∗(

106𝐵𝑡𝑢

𝑚𝑖𝑙𝑙ó𝑛 𝐵𝑡𝑢
)

)     

(Ec. 3) 

 

Cálculo de indicadores financieros 

Considerando el tipo de sistema de 

microturbinas CHP (en inglés Combined 

Heat and Power) el costo de capital promedio 

asumió un escalamiento de en $USD 5.5 x 

kW y un costo promedio de operación y 

mantenimiento de $USD 380 x kW, esto de 

acuerdo con las recomendaciones de la EPA 

(2005). Los resultados fueron modelados 

utilizando la herramienta LFGcost-WebV3.0 

para la proyección de los costos de capital 

total, así como los beneficios económicos 

esperados en función del metano 

aprovechado. Las ventas promedio asumieron 

un precio de venta de $USD 0.060 por kWh 

con una tasa de escalamiento del 1.0% anual. 

Para la evaluación de la rentabilidad 

financiera el proyecto se proyectó a 15 años 

con una tasa de descuento del 15%, la cual 

integra 3 veces la inflación promedio en 

México más una prima de riesgo. Se 

consideró igualmente un financiamiento a lo 

largo del periodo de operación el cual integra 

una anualidad fija e intereses sobre saldos 

insolutos. Los indicadores de rentabilidad 

utilizados fueron el Valor Presente Neto (Ec. 

4) y la Tasa Interna de Rendimiento (Ec. 5). 

Finalmente se estimó el Periodo de 

Recuperación de la Inversión (Ec. 6). 

 

𝑉𝑃𝑁 =  −𝑃 + ∑
𝐹𝑁𝐸𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑁
𝑛=0     (Ec. 4) 

 

𝑇𝐼𝑅 = 0 =  𝑉𝑃𝑁 =  −𝑃 + ∑
𝐹𝑁𝐸𝑛

(1+𝑖)𝑛
   (Ec. 5) 

 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑝 +
(𝐼−𝐹𝑁𝐸𝑎)

𝐹𝑁𝐸𝑏
   (Ec. 6) 

 

En donde VPN es el Valor Presente Neto; 

FNE representa el Flujo Neto de Efectivo en 

el periodo n; i es la tasa minina aceptable de 

rendimiento y n representa los periodos de 

tiempo evaluados; TIR es la Tasa Interna de 

Rendimiento; PRI es el Periodo de 
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Recuperación de la Inversión; p es el periodo 

inmediato anterior en el cual se recupera la 

inversión; I representa la inversión inicial; 

FNEa es el flujo de efectivo acumulado del 

periodo previo donde se recupera la inversión 

y FNEb es el flujo de efectivo acumulado del 

periodo donde se recupera la inversión. 

 

 

 

 

 

 

III. Resultados y Discusión 

Generación de CH4 

Utilizando la Ec. 1 que asumió una constante 

de generación de CH4 (k) 0.040 (1/año), la 

cual se fija en función de la precipitación 

pluvial de la zona en donde se ubica el relleno 

sanitario; y considerando una capacidad de 

generación de CH4 (LO) de 3.204 pies3/ton y 

un contenido de CH4 del 50% en el biogás, el 

CH4 generado y recolectado resultó valores 

como se puede observar en la tabla inferior 

(ver tabla 3). 

 
Tabla 3. CH4 generado y capturado en el proyecto (pies3/min). 

 Generado Capturado 

Mínimo 1,578 1,341 

Promedio anual 2,932 2,492 

Máximo 4,072 3,461 

 

La vida útil del proyecto considera un período 

de operación de 15 años. La tabla 3 muestra 

que la generación de CH4 alcanza el pico 

máximo de 4,072 pies3/min. Es importante 

señalar que este valor máximo se alcanza 

hasta el final de los 15 años de operación y 

luego comienza un descenso. Esto está dado 

por se detiene la recepción de RSU al relleno 

y el biogás generado posterior a esa fecha solo 

proviene de los residuos ya almacenados en 

las celdas de disposición. Sin embargo, con 

una generación promedio de 2,932 pies3/min, 

se tiene que para una tecnología CHP, la 

utilización neta del metano alcanza un valor 

de máximo de 2,318 pies3/min. Estos valores 

implican una generación anual y un 

aprovechamiento de 1,541.05 y 1,218.34 

millones de pies3 de CH4 respectivamente. No 

obstante que el proyecto no se evaluó con una 

eficiencia del 100% esto no implica que el 

metano no capturado sea liberado a la 

atmósfera toda vez que el proyecto considera 

en su infraestructura un sistema de quema de 

gas no capturado. 

 

Los resultados sobre la generación estimada 

de metano son consistentes con valores 

reportados en rellenos sanitarios con tasas de 

recepción y características similares (Fei et 

al., 2019; Pillai y Riverol, 2018) lo que 

resulta en valores dentro del rango de 

rendimiento adecuado para los niveles de 

RSU manejados. Como se mencionó en la 

parte de materiales y métodos la eficiencia de 

recolección de biogás se fijó en 85%. Aunque 

se ha informado de la viabilidad económica 

de los proyectos con una eficiencia de 

recolección de hasta el 33% (Bolan et al., 

2013) la tasa de eficiencia de recolección 

utilizada siguió las recomendaciones de la 

EPA (2005) en términos de tamaño del 

proyecto y características climáticas de la 

región. Según Calabro (2009) la eficiencia de 

recolección que oscila entre el 80-90% es la 

alternativa que mejor se adapta para RSU en 

rellenos sanitarios equipados con tecnologías 

combinadas de última generación. 

 

En lo que respecta al flujo máximo de CH4 

que resultó en 4,072 pies3/min se debe 

precisar que dicho valor se basa en las 
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condiciones climáticas de la región y su valor 

real podría variar si existen un cambio 

significativo en el nivel de precipitación 

pluvial y de la temperatura de la zona. Sin 

embargo, para fines demostrativos se asume 

que el valor obtenido es confiable para las 

estimaciones de generación de energía toda 

vez que se alinea con lo reportados 

investigaciones similares (Escamilla-García 

et al., 2016). Debe enfatizarte que dadas las 

diferentes características climatológicas que 

se encuentran a lo largo de México, las 

emisiones de biogás proveniente de RSU 

pueden ser difíciles de extrapolar. Esto no 

solo por variaciones en el clima sino también 

a la composición de los RSU en todo el país. 

Por lo tanto, en este trabajo, las estimaciones 

de CH4 se calcularon utilizando un valor Lo 

de 3.204 pies3/tonelada que considera un 

contenido promedio de humedad en el 

residuo orgánico dispuesto, este valor se 

vincula con la tasa de generación de 0.040 k 

1/año, asumiendo una precipitación 

acumulada de lluvia de 663.5 mm/año 

(SEMAEDESO, 2016). Aunque algunos 

estudios sugieren que en los modelos de 

estimación de primer orden como el 

LandGEM, los valores de k inexactos pueden 

generar estimaciones poco realistas de CH4 

(Mou et al., 2015), Escamilla-García (2019) 

sugiere que la tasa constante de generación de 

metano k debe fijarse en 0.04 cuando el área 

alrededor del relleno sanitario recibe 25 

pulgadas o más de lluvia. Los 663.5 mm/año 

de precipitación pluvial en Oaxaca equivalen 

a 26.10 pulgadas de lluvia, por lo tanto, la 

constante k fue adecuada para el modelado. 

 

Si bien con los resultados obtenidos se tiene 

valores confiables para realizar una 

estimación de generación energética, debe 

advertirse que para poner en marcha un 

proyecto real, se debe realizar una 

caracterización completa del biogás en el 

relleno en cuestión. Esto es debido a que el 

biogás, adicional a metano y dióxido de 

carbono, se compone en menor medida de 

otro tipo de gases como sulfuro de hidrogeno 

(H2S) así como la presencia de impurezas 

como metilsiloxanos volátiles, los cuales 

pueden deteriorar un equipo de captura 

(Papadias et al., 2012). Para el propósito de 

este estudio, no se caracterizó el biogás, pero 

las estimaciones consideraron el uso de filtros 

de alta eficiencia para asegurar condiciones 

adecuadas para la generación de electricidad. 

La adición o descarte de dichos filtros puede 

determinar la viabilidad económica de un 

proyecto energético dado que el capital inicial 

requerido y los costos operativos pueden 

variar significativamente, sin embargo, su 

implementación depende directamente de una 

caracterización previa del biogás (Elwell et 

al., 2018). 

 

Generación de energía 

En lo relacionado con la producción de 

energía eléctrica la evaluación resultó en una 

capacidad de generación total de 554,852,171 

kWh (ver tabla 4) lo que equivale a 554.85 

GWh con un promedio anual de 36.99 GWh. 

Estos valores son a una proyección de 15 años 

y consideran igualmente la producción total 

de vapor residual de 3,051,684 millones de 

Btu. 

 
Tabla 4. Energía y vapor residual generados en el proyecto. 

Parámetro Valor 

Electricidad total producida (kWh) 554,852,171 

CHP vapor producido (millones de Btu) 3,051,684 

Biogás utilizado (millones de pies3) 1,218.6408 
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Para poner estos valores en contexto hay que 

precisar que de acuerdo con la última 

información disponible de la Secretaría de 

Energía de México (SENER), el consumo de 

electricidad promedio del estado de Oaxaca 

en 2017 alcanzó 2,517 GWh con un consumo 

promedio por hogar de 2,319.37 kWh 

(SENER, 2018). Por lo que el 

aprovechamiento energético anual de 

606,451.15 toneladas de RSU resultaría en 

una aportación importante para cubrir la 

demanda energética local. En términos 

promedio se podría cubrir el 22.04% de la 

demanda regional lo que equivaldría a 239 

mil hogares. Es importante señalar que estas 

estimaciones se basan en datos promedio y 

buscan solo mostrar un panorama del impacto 

que la generación de energía en la región 

podría tener en el consumo energético de 

Oaxaca. Sin embargo, en la práctica estos 

datos pueden variar en función de los 

acuerdos de interconexión y cogeneración 

que establezca la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) para pequeños 

generadores, así como a los rendimientos de 

metano que se obtengan en el sitio en 

cuestión. 

 

En complemento a los resultados de energía, 

el proyecto considera el aprovechamiento de 

elementos residuales como vapor resultante 

de la quema del metano. En este aspecto el 

proyecto resultó en un promedio total de 

3,051,684 millones de Btu para los 15 años de 

operación del sistema. Cabe precisar que los 

Btu refieren a las unidades británicas termales 

que es la unidad que mide la capacidad de 

calor de un sistema calefactor. Con esto, el 

proyecto podría representar dos opciones para 

el aprovechamiento de este elemento 

residual, primeramente, un escenario donde el 

vapor sea utilizado para los sistemas de 

calefacción de casas habitación en zonas 

residenciales o comerciales cercanas al sitio 

de disposición. De acuerdo con Coll, Ruiz y 

Martínez (2012) un lugar con extensión 

promedio de 8-12m2 requiere un total de 6 mil 

Btu para calefaccionar la totalidad del 

espacio. Por consiguiente, el proyecto 

representaría un aprovechamiento promedio 

del vapor residual para cubrir las necesidades 

de calefacción de 508 espacios con dichas 

características. Igualmente se debe enfatizar 

que estas estimaciones pueden variar en 

función del tipo de tecnología de calefacción 

que se utilice. En segunda instancia el 

proyecto podría destinar igualmente el vapor 

residual a algún parque industrial en donde 

sea utilizado como insumo en procesos 

productivos. 

 

Beneficios ambientales 

Asumiendo que el biogás en el relleno 

sanitario tiene un contenido de CH4 del 50% 

y la eficiencia de recolección de fijó en 85%, 

la evaluación de los beneficios ambientales 

aplico la Ec. 2 y 3 y resultó en 0.183 

MMTCO2E de emisiones evitadas a la 

atmósfera. En términos de CO2, el proyecto 

puede contribuir a reducir 0.5% del total de 

MMTCO2E generado por residuos en 

México; ya que este valor se ha reportado en 

32 MMTCO2E (INECC, 2018). El metano 

recolectado y destruido en el proyecto 

también puede contribuir a reducir el 0.68% 

del metano total generado por los RSU en 

México, que alcanza un nivel de 

27,391.442Gg (INECC, 2018). Durante la 

vida útil del proyecto, el CH4 total 

recolectado y destruido fue de 9,824.47 

millones de pies3, mientras que la reducción 

directa de CH4 resultó en un total de 4.7 

MMTCO2E, el CH4 total utilizado en el 

proyecto 3.9 MMTCO2E, y el CO2 total 

evitado fue de 0.2 MMTCO2E (ver tabla 5). 
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Tabla 5. Reducción total y promedio de CH4 y emisiones de CO2 en el proyecto. 

 
CH4 capturado y 

destruido (pies3) 

Reducción directa 

de CH4 

(MMTCO2E) 

CH4 utilizado en 

proyecto 

(MMTCO2E) 

Emisiones de CO2 

evitadas 

(MMTCO2E) 

Promedio 

anual 
654,964,665 0.314 0.259 0.013 

Total, en 

15 años 
9,824,469,980 4.713 3.884 0.197 

 

En adición a lo anterior, se debe mencionar 

que los beneficios ambientales de este tipo de 

proyecto representan impactos positivos 

complementarios vinculados a la gestión de 

RSU. Si bien estos no son cuantificados en el 

proyecto, existen beneficios como la 

reducción de la fauna nociva, así como los 

hedores, siendo este último la principal 

afectación en poblaciones de acuerdo con la 

percepción del individuo (Santos et al., 

2020). Igualmente, con un sistema de captura 

de biogás se reducirían los riesgos de 

incendios y explosiones que se vinculan con 

la acumulación de biogás en sitios de 

disposición final de RSU. Finalmente existe 

evidencia que este tipo de modelos para la 

estimación de metano pueden igualmente 

aplicarse al procesamiento de lixiviados para 

obtener energía (Zairi et al., 2014), 

mitigación de emisiones de amoníaco 

(Asadollahfardi et al., 2019) y el tratamiento 

de aguas residuales y lodos activados 

(Mambeli et al., 2018). Por lo anterior los 

beneficios ambientales pueden ser mayores a 

los reportados en este trabajo. Se sugiere la 

conducción de estudios adicionales de 

impacto ambiental como los análisis de ciclo 

de vida para cuantificar en mayor medida los 

beneficios al medio ambiente. 

 

Resultados financieros 

Considerando los parámetros para la 

evaluación económica, el proyecto resultó en 

un costo de capital instalado tanto para el 

sistema de tubería de recolección y para el 

sistema de quema de gas de $USD 1,294,543, 

adicional el costo de capital para un conjunto 

de microturbinas en modalidad CHP se 

estimó en $USD 7,737,364. Con esto, la 

inversión inicial total de capital y activos 

diferidos ascendió a $USD 9,031,907. Al 

evaluar los rendimientos por ventas de 

energía se observó que en el año de operación 

inicial se tiene pérdida neta de USD$ 559,396 

no obstante los flujos se estabilizan en los 

años posteriores de operación (ver tabla 6). 

 

Dado la capacidad de recepción del relleno 

sanitario, el metano generado y la cantidad de 

energía y vapor producidos, le evaluación 

económica resultó en un flujo neto de efectivo 

promedio de $USD 4,932,873.33, un VPN de 

$USD 11,098,242.79 y una TIR de 24%. 

Dado que los criterios de aceptación para una 

rentabilidad financiera dictan que VPN> 0 y 

TIR> tasa de descuento (15%), el proyecto 

demuestra ser económicamente viable desde 

los criterios del VPN y TIR. Considerando 

una proyección de 15 años, el PRI del 

proyecto se estimó en 9.4 años. Estos 

resultados son consistentes y dentro del rango 

esperado para estimaciones económicas 

reportadas en estudios similares (Fei et al., 

2019; Ghosh et al., 2019). Los resultados 

económicos obtenidos deben considerarse a 

luz de varias consideraciones, en primera 

instancia el precio de venta por kWh impacta 

significativamente en los resultados, por lo 

que se recomienda conducir análisis de 

sensibilidad para medir las variaciones con 

diferentes precios de venta. Igualmente, el 

proyecto consideró una distancia menor a 5 

km con la central de interconexión de la CFE, 

por lo que, si la distancia fuese mayor, se 

incrementaría el costo de instalación y 

reduciría los beneficios económicos. 

Finalmente, la rentabilidad se demuestra a 

una tasa de descuento del 15%, sin embargo, 
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con una tasa mayor a la TIR obtenida del 24% 

el proyecto dejaría de ser viable ya que no se 

obtendrían las ganancias esperadas. 

 
Tabla 6. Resultados económicos del proyecto (USD). 

 
Ingresos por 

venta de energía 

Ingresos por 

venta de vapor 
Ingreso neto 

Flujos Netos 

de efectivo 

Flujos 

acumulados 

Promedio 

anual 
$ 1,479,268 $ 913,280 $ 1,072,098 $ 1,031,943 $ 3,534,854 

Total, en 

15 años $ 22,189,026 $ 13,699,200 $ 16,081,467 $ 15,479,141 $ 53,022,803 

 

Posibilidad de escalamiento industrial 

Los resultados obtenidos muestran un 

escenario prometedor al validar una 

factibilidad, técnica, económica y ambiental 

del aprovechamiento de biogás por RSU y su 

conversión en energía. No obstante, el 

escalamiento a nivel industrial y comercial 

tiene que considerar varias precisiones. 

Actualmente en el mercado es posible 

encontrar una oferta de diferentes tecnologías 

bioenergéticas con esquemas de 

cogeneración o bien de ciclos combinados. 

Estas tecnologías basan su operación en la 

quema del metano como combustible 

principal para generar la electricidad y 

productos residuales complementarios como 

agua y vapor. Sin embargo, su adaptación a 

contextos específicos puede ser un proceso 

complicado dadas las diferentes variables que 

impactarían el rendimiento de la tecnología. 

En primera instancia la tasa de generación de 

metano variará acorde a las condiciones 

climáticas de la región geográfica en 

cuestión, esto no solo por la temperatura y 

precipitación, sino también por los sistemas 

de tratamiento de residuos adoptados en el 

relleno sanitario. Otro aspecto importante a 

considerar para un escalamiento industrial 

tiene que ver con el mercado local de energía 

y las regulaciones aplicables. Si bien en 

México existe la posibilidad de esquemas de 

cogeneración con la Secretaría de Energía, las 

disposiciones actuales imposibilitan la 

comercialización directa de la electricidad, lo 

que puede reducir la rentabilidad final a un 

nivel industrial. Aunado a lo anterior, la 

infraestructura de interconexión desde el 

relleno sanitario hasta la subestación eléctrica 

más cercana puede representar costos 

adicionales importantes que de no 

considerarse adecuadamente limitarían los 

beneficios económicos. Por otro lado, la 

evidencia documentada sugiere que 

tecnologías como un sistema a base de 

motores puede reportar eficiencias a nivel 

industrial (Abbasi et al., 2018) pero su uso 

resulta en una mayor concentración de 

contaminantes (Duarte et al., 2021). Por otro 

lado, tecnologías de ciclo combinado con set 

de turbinas igualmente pueden generar 

niveles adecuados para una comercialización 

a un nivel mayor, pero también son 

susceptibles de reducción en su eficiencia por 

aspectos como altitud y humedad en el aire 

(Grosshauser, 2016). Con las consideraciones 

anteriores, se establece que, si bien la 

generación de energía por metano de RSU 

tiene potencial de escalamiento industrial, se 

recomienda enfáticamente la conducción de 

estudios con variables acordes a la región 

donde se pretende llevar a cabo a fin de 

validar su desempeño y factibilidad en 

escalas macro. 

 

IV. Conclusiones 

En términos generales, la evaluación 

realizada permitió determinar una factibilidad 

tanto técnico-económica como ambiental 

para el procesamiento de RSU como recurso 

energético en Oaxaca. El biogás generado por 
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la fracción orgánica en un flujo de residuos 

demuestra ser un insumo de valor para la 

conformación de proyectos de energías 

limpias. Con este tipo de evaluación se abre 

la puerta a la configuración de sistemas 

integrales de gestión de residuos con 

enfoques sustentables que no solo reduzcan 

las afectaciones a la sociedad y los entornos 

urbanos por la incorrecta gestión de RSU, 

sino que también se contribuye en la 

mitigación del cambio climático por la 

reducción de GEI por residuos. De igual 

forma un proyecto de energía por biogás 

contribuiría en la matriz energética local y 

nacional lo que implicaría reducir la 

dependencia de combustibles contaminantes 

a base de petróleo. El estado de Oaxaca 

demuestra ser un entorno adecuado para el 

emprendimiento en este tipo de proyectos y 

así igualmente coadyuvar al incremento de 

los índices ambientales y de sustentabilidad 

del estado. A su vez en México se pueden 

conducir estudios similares de acuerdo con 

las características de cada región y la 

caracterización de los RSU locales, a fin de 

determinar parámetros técnicos, económicos 

y ambientales que incentive la inversión tanto 

con recursos privados o bien con fondos 

públicos en este tipo de tecnologías. Los 

resultados obtenidos del caso de estudio 

aportan a la discusión sobre la valorización de 

residuos para la generación de electricidad en 

economías emergentes bajo las diferentes 

agendas ambientales y de desarrollo que se 

alineen con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) en pro de mitigar el cambio 

climático. 
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